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Łukasz Pawlik1 

Analiza skuteczności Google Dialogflow i Rasa 

w kontekście rozpoznawania intencji  

na potrzeby polskojęzycznych systemów Contact Center 

1. Wprowadzenie 

W branży Contact Center (CC) coraz częściej klasyczne rozwiązania IVR (ang. inter-
active voice response) [1] zastępowane są przez voiceboty. Z kolei w przypadku czatów 
dotychczasowe formy automatyzacji, sprowadzające się do prezentowania klientowi 
różnego rodzaju list wyboru, z powodzeniem zastępowane są przez chatboty [2]. Boty 
nadają się również do wszelkiego rodzaju ankiet i połączeń ankietowych, które mogą 
być nie tylko w 100% zautomatyzowane, ale także dostarczać bardziej trafnych odpo-
wiedzi, gdyż ludzie są bardziej szczerzy w stosunku do botów głosowych i tekstowych 
niż w stosunku do prawdziwej osoby [3]. W ostatnich latach firmy coraz odważniej 
wprowadzają rozwiązania voicebotów jak i chatbotów jako pierwszą linię komunikacji 
z klientem [4]. Obecnie systemy te budowane są z wykorzystaniem algorytmów sztucz-
nej inteligencji [5]. Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza, wybór i porównanie 
skuteczności platform konwersacyjnych AI (ang. artificial intelligence) w kontekście 
rozpoznawania intencji na potrzeby polskojęzycznych systemów Contact Center. 

W pierwszej fazie przeprowadzono przegląd literatury w celu selekcji platform kon-
wersacyjnych AI, które uzyskują najlepsze wyniki w badaniach dotyczących rozpozna-
wania intencji i obsługują natywnie język polski. 

Abdellatif i in. przebadali cztery platformy konwersacyjne: Microsoft LUIS, Google 
Dialogflow, IBM Watson i Rasa [6]. Badania przeprowadzono na rzeczywistych danych 
tekstowych pochodzących z popularnej strony internetowej www.stackoverflow.com 
[7] zawierającej pytania i odpowiedzi w zakresie języków programowania. Wyniki 
skuteczności klasyfikacji intencji podano jako metrykę F1-score [8] dla każdej 
platformy. Wyniki przedstawiają się następująco: IBM Watson 0,84; Dialogflow 0,78; 
Rasa 0,75; LUIS 0,71.  

Flores i in. zestawił platformy konwersacyjne, zasilając je danymi treningowymi 
i wiadomościami wejściowymi z chatbota uniwersyteckiego używanego przez studen-
tów [9]. Wyniki skuteczności podano jako metrykę F1-score: Dialogflow 0,82; LUIS 
0,35; IBM Watson 0,82; Wit.ai 0,58; Amazon LEX 0,50; Rasa 0,62. Warto podkreślić, 
że tutaj ponownie Dialogflow, IBM Watson oraz Rasa osiągnęły najlepsze wyniki, a tym 
razem w zestawieniu pojawił się Wit.ai, który również był kandydatem w prowadzonych 
badaniach. Amazon LEX nie był od początku rozpatrywany w tych badaniach, gdyż 
nie wspiera modelu języka polskiego. 

Główne kryteria, jakie były brane pod uwagę podczas selekcji platform konwersa-
cyjnych AI, to: konieczność natywnej, wysokopoziomowej obsługi modelu języka pol-
skiego oraz konieczność zapewnienia możliwości budowy własnych scenariuszy rozmów. 

 
1 lukpaw@gmail.com, Altar Sp. z o.o., www.altar.com.pl. Badania finansowane ze środków Programu Opera-

cyjnego Inteligentny Rozwój 2014-2020 Unii Europejskiej w ramach umowy o dofinansowanie nr POIR.04. 

01.04-00-0079/19. 
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Kryterium językowe nie zostało spełnione w stopniu wystarczającym przez rozwiązania 
Microsoft LUIS oraz IBM Watson Assistant [10]. Z kolei rozwiązania Facebook Wit.ai 
[11] oraz VoiceLab Intent Recognition [12] nie udostępniają możliwości tworzenia 
własnych scenariuszy rozmów. 

Wybrano dwa popularne rozwiązania Google Dialogflow [13] oraz Rasa [14]. Pierw-
sze rozwiązanie jest płatną usługą na platformie Google Cloud. Model licencjonowania 
zakłada, że jest naliczana opłata za każdą sesję utworzoną na tej platformie, można to 
przełożyć na pojedynczą rozmowę klienta z botem. 

Druga platforma Rasa to rozwiązanie open source oparte na bibliotece Tensorflow 
[15]; aby z niej korzystać trzeba zainstalować ją na własnych zasobach sprzętowych. 

Po wybraniu wyżej wymienionych platform konwersacyjnych AI przystąpiono do 
prac badawczych, w ramach których przeprowadzono testy rozpoznawania intencji na 
bazie rzeczywistych wypowiedzi klientów pochodzących z rozmów głosowych oraz 
czatowych z rzeczywistego Contact Center. Prowadzone badania miały na celu weryfi-
kację skuteczności platform konwersacyjnych AI w kontekście użycia ich w polsko-
języcznych systemach Contact Center. Zrozumienie, co wpływa na skuteczność i tym 
samym niezawodność voicebotów i chatbotów, jest kluczowym zagadnieniem, który 
decyduje o sukcesie funkcjonowania takich rozwiązań w Contact Center [16]. 

2. Metodologia badań 

Do celów badań pozyskano rzeczywisty zbiór rozmów telefonicznych oraz czatowych 
z firmy świadczącej usługi Contact Center dla branży telekomunikacyjnej. Na podsta-
wie pozyskanych rozmów telefonicznych wykonano transkrypcje manualne rozmów 
telefonicznych. Ze zbioru transkrypcji manualnych wybrano 123 frazy treningowe, które 
zgrupowano w intencje zgodnie z tabelą 2.1. Natomiast dla rozmów czatowych wybrano 
163 frazy treningowe, które również zgrupowano w intencje, co zaprezentowano 
w tabeli 2.2. Na podstawie przygotowanych danych w ramach każdej platformy: Google 
Dialogflow oraz Rasa wykonano implementację: 

• zdefiniowano cztery intencje; 

• do każdej intencji przypisano frazy treningowe; 

• zaprojektowano prosty scenariusz rozmowy, w ramach którego po rozpoznaniu 
danej intencji platforma udzielała prostej odpowiedzi; 

• przeprowadzono proces uczenia. 
Wypowiedzi, z których utworzono frazy treningowe, zostały wykluczone ze zbioru, 

z którego w kolejnej fazie wybierano frazy testowe. Liczby fraz testowych dla kanału 
telefonicznego oraz czatowego zaprezentowano w tabeli 2.1 oraz tabeli 2.2. Przygoto-
wane frazy testowe również zgrupowano w intencje, dzięki temu wiadomo było, jaki 
jest oczekiwany wynik. 

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

Intencja Liczba fraz uczących Liczba fraz testowych 

Pochwała 25 40 

Potwierdzenie 36 31 

Rezygnacja 32 30 

Zaprzeczenie 30 33 

Suma 123 134 

Źródło: opracowanie własne. 
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Tabela 2.2. Intencje, frazy treningowe i testowe dla rozmów czatowych 

Intencja Liczba fraz uczących Liczba fraz testowych 

Pochwała 30 35 

Potwierdzenie 54 49 

Rezygnacja 41 41 

Zaprzeczenie 38 34 

Suma 163 159 

Źródło: opracowanie własne. 

W Google Dialogflow w interfejsie graficznym jest definiowana intencja wraz 

z frazami treningowymi. Wprowadzana jest nazwa intencji, a następnie przykładowe 

teksty, które mają nauczyć platformę konwersacyjną rozpoznawania tej intencji. 

Na rysunku 2.1 przedstawiono testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany 

w Google Dialogflow na podstawie którego weryfikowano frazy testowe. Podstawowym 

elementem scenariusza jest strona Start [strona] (ang. page), w której w ramach sekcji 

tras (Trasy ang. routes) definiujemy, jakich intencji się spodziewamy w wypowiedzi 

klienta. W przypadku gdy zostaje rozpoznana dana intencja (np. Pochwała [intencja]), 

wówczas proces rozmowy jest kierowany do kolejnej strony (np. Pochwała [strona]) 

wyznaczonej przez strzałkę (czyli trasę). Strona ta generuje odpowiedź do klienta (np. 

Dziękujemy za pochwałę). 

Rysunek 2.1. Testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany w Dialogflow. Źródło: opracowanie własne 

W Dialogflow użyto też udostępnianego symulatora (tzw. agenta testowego), aby 

zweryfikować, jak się zachowuje bot, w przypadku gdy klient napisałby Super firma. 

Zostaje rozpoznana intencja Pochwała, której skutkiem jest przejście ze strony Start do 

strony Pochwała. Następnie strona ta generuje odpowiedź Dziękujemy za pochwałę. 

Start [strona] 

 

Trasy 

 

Pochwała 

[strona] 

Generuj odp. 

 

Potwierdzenie 

[strona] 

Generuj odp. 

 

Rezygnacja 

[strona] 

Generuj odp. 

 

Zaprzeczenie 

[strona] 

Generuj odp. 

 

Potwierdzenie [intencja] 

 

Rezygnacja [intencja] 

Zaprzeczenie [intencja] 

Pochwała [intencja] 

 Potwierdzenie 

[intencja] 
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W przypadku Rasa intencje w pierwszej kolejności trzeba zdefiniować w pliku 

domain.yml. Natomiast frazy treningowe dla tych intencji opisywane są w pliku nlu.yml. 

Na rysunku 2.2 przedstawiono, w jaki sposób jest definiowana intencja Pochwała wraz 

z frazami treningowymi w Rasa.  

Rysunek 2.2. Definiowanie intencji z frazami treningowymi w Rasa. Źródło: opracowanie własne 

Na rysunku 2.3 zaprezentowano scenariusz rozmowy dla platformy Rasa, który 

definiowany jest w pliku stories.yml. Dla każdej intencji jest tworzona historia (story), 

dla której definiowane są poszczególne kroki (steps), w których określane jest, że jeżeli 

wystąpi dana intencja (Pochwała) to wówczas ma nastąpić akcja odpowiedzi bota 

(action: utter_pochwala). 

Rysunek 2.3. Testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany w Rasa. Źródło: opracowanie własne 

stories.yml 

 

version: "2.0" 

stories: 

- story: story_pochwala 

 steps: 

 - intent: Pochwała 

 - 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 

nlu.yml 

 
version: '2.0' 

nlu: 

- intent: Pochwała 

 examples: | 

 - A pewnie, że pomógł, proszę Pana. 

 - Bardzo mi Pan pomógł. 

 - Super fajnie. 

 - Bardzo super Pani mnie obsłużyła. 



Analiza skuteczności Google Dialogflow i Rasa w kontekście rozpoznawania intencji  

na potrzeby polskojęzycznych systemów Contact Center 
 

11 

 

Na rysunku 2.4 na platformie Rasa użyto narzędzia rasa shell aby zaprezentować 

jak się zachowa bot w, przypadku gdy klient napisze Super firma. Na początku zostaje 

nadany konwersacji unikalny identyfikator (conversional ID). Następnie na podstawie 

otrzymanej wiadomości (message ‘Super firma’) jest rozpoznana intencja Pochwała 

(with intent ‘name’: ‘Pochwała’). Później zostaje dla tej intencji wyznaczona odpo-

wiedź (TED predicted ‘utter_pochwala’). Na końcu uruchamiana jest akcja (Action 

‘utter_pochwala’), która w efekcie generuje odpowiedź Dziękuję za pochwałę. 

Rysunek 2.4. Narzędzie rasa shell. Źródło: opracowanie własne 

W celu usprawnienia procesu prowadzenia testów stworzono oprogramowanie 

komputerowe, w ramach którego wszystkie dane zostały zarejestrowane w bazie danych 

(intencje wraz z przypisanymi do nich frazami treningowymi oraz frazami testowymi). 

Ponadto przeprowadzono integrację poprzez API (ang. application programming inter-

face) udostępnianie przez te dwie platformy, aby móc wysyłać frazy testowe w sposób 

automatyczny i otrzymywać wyniki w postaci rozpoznanych intencji. Każdą rozpoznaną 

intencję program porównywał z oczekiwaną intencją dla danej frazy testowej i, jeżeli 

porównanie było prawidłowe, zaliczał wynik predykcji jako poprawny. 

3. Wyniki badań 

W poniższym rozdziale dla fraz testowych, pochodzących zarówno z rozmów tele-

fonicznych jak i czatowych, przedstawiono wyniki badań w postaci miary, jaką jest do-

kładność (ACC, ang. accuracy) [17]. ACC określa jaka część wartości, ze wszystkich 

zaklasyfikowanych, została zaklasyfikowana poprawnie. Czyli suma poprawnych klasy-

fikacji pozytywnych oraz poprawnych klasyfikacji negatywnych dzielona jest przez 

liczbę wszystkich klasyfikowanych przypadków. Dokładność można zapisać jako wzór: 

 

Wiersz poleceń z rasa shell: 

 
Your input -> Super firma 

2021-11-02 18:03:46 DEBUG rasa.core.processor - Starting a new 

session for conversation ID '1c7866b025404ba0a422768be91b8080'. 

2021-11-02 18:03:46 DEBUG rasa.core.processor - Received user 

message 'Super firma' with intent '{'id': 8050076647075828035, 

'name': 'Pochwała', '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 DEBUG rasa.core.processor - Action 

'utter_pochwala' ended with events '[BotUttered('Dziękujemy za 

pochwałę', {"elements": null, "quick_replies": null, "buttons": 

null, "attachment": null, "image": null, "custom": null}, 

{"utter_action": "utter_pochwala"}, 1635971743.5890057)]'. 
Dziękujemy za pochwałę 

Your input -> 
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𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁+𝐹𝑃
       (1) 

gdzie: ACC – dokładność, TP – (ang. true positive) klasyfikacja prawdziwie pozytywna, TN – (ang. true 

negative) klasyfikacja prawdziwie negatywna, FN – (ang. false negative) klasyfikacja fałszywie negatywna, 

FP – (ang. false positive) klasyfikacja fałszywie pozytywna. 

3.1. Wyniki dla transkrypcji rozmów telefonicznych 

W ramach przeprowadzonych badań uzyskano wyniki dokładności (tabela 3.1) dla 

fraz testowych zgrupowanych w ramach poszczególnych intencji, a następnie ACC obli-

czono dla całego zbioru. Dokładność dla całego zbioru wskazuje, że w przypadku 

Dialogflow predykcja była skuteczniejsza gdyż wyniosła 85,07%, podczas gdy dla 

Rasa 82,09%. Jednak analiza pojedynczych zbiorów intencji pokazuje, że tylko jedna 

intencja Zaprzeczenie wpłynęła na gorszy całościowy wynik Rasa. Natomiast trzy 

pozostałe zbiory Pochwała, Potwierdzenie i Rezygnacja okazały się lepsze od Dialogflow, 

choć nie były to wyniki znacząco różne. Na podstawie tych danych można wyciągnąć 

wniosek, że obie platformy zachowały się podobnie, natomiast każdej z nich należy 

poświęcić więcej uwagi przy douczaniu każdej z intencji lub poszukiwaniu występują-

cych anomalii. 

Tabela 3.1. Wyniki badań dla fraz testowych pochodzących z transkrypcji rozmów telefonicznych 

Zbiór fraz testowych dla intencji Dokładność (ACC) 

Dialogflow Rasa 

Pochwała 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) 

Cały zbiór 85,07% (114/134) 82,09% (110/134) 

Źródło: opracowanie własne. 

Na rysunku 3.1 przedstawiono macierze konfuzji dla Dialogflow (a) oraz dla Rasa 

(b) dla kanału głosowego. Można na nich zaobserwować szczegółowy rozkład danych. 

W przypadku Dialogflow, chcąc poprawić scenariusz rozmowy, należałoby się skupić 

szczególnie nad zbiorem dotyczącym intencji Pochwała oraz Potwierdzenie, natomiast 

dla Rasa nad Zaprzeczenie oraz Potwierdzenie. 

3.2. Wyniki dla rozmów czatowych 

W przypadku rozmów czatowych, analogicznie do telefonicznych, w ramach badań 

uzyskano wyniki dokładności (tabela 3.2) dla fraz testowych zgrupowanych w ramach 

poszczególnych intencji oraz dla całego zbioru. Analizując cząstkowe wyniki w ramach 

każdej intencji, widać, że dla zbioru Potwierdzenie Dialogflow uzyskał 45 poprawnych 

klasyfikacji, podczas gdy Rasa 43, a dla zbioru Zaprzeczenie z kolei Rasa uzyskała 33 

poprawne klasyfikacje, podczas gdy Dialogflow uzyskał 31. Dla tych dwóch zbiorów 

intencji wyniki zbilansowały się dla obu platform, w efekcie czego wynik końcowy 

zarówno dla Dialogflow jak i Rasa był taki sam i wyniósł 94,34%. Dla platformy Rasa 

interesującym przypadkiem do szczegółowej analizy jest zbiór Zaprzeczenie, gdyż 

w przypadku rozmów głosowych wynik ten wyniósł zaledwie 63,64% (tab. 3.1), a dla 

rozmów czatowych osiągnął aż 97,06% (tab. 3.2). 
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a) b) 

  
Rysunek 3.1. Macierze konfuzji dla fraz testowych pochodzących z transkrypcji rozmów telefonicznych. 

Legenda: Na osiach są intencje; Osie rzędnych (y) opisują wartości PRAWDA; Osie odciętych (x) opisują 
wartości PREDYKCJA. Źródło: opracowanie własne 

Tabela 3.2. Wyniki badań dla fraz testowych pochodzących z rozmów czatowych 

Zbiór fraz testowych dla intencji Dokładność (ACC) 

Dialogflow Rasa 

Pochwała 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) 

Cały zbiór 94,34% (150/159) 94,34% (150/159) 

Źródło: opracowanie własne. 

Na rysunku 3.2 przedstawiono macierze konfuzji dla Dialogflow (a) oraz dla Rasa 
(b) dla kanału czatowego. Można na nich zaobserwować szczegółowy rozkład danych. 
W zasadzie tylko dla zbioru fraz testowych w ramach intencji Potwierdzenie warto 
dokładniej przyjrzeć się frazom uczącym i testowym, gdyż dla pozostałych intencji 
wyniki przekraczały wartość 90% i były zdecydowanie lepsze niż średnia z innych prac. 
a) b) 

 
 

Rysunek 3.2. Macierze konfuzji dla fraz testowych pochodzących z rozmów czatowych. Legenda: Na osiach 
są intencje; Osie rzędnych (y) opisują wartości PRAWDA; Osie odciętych (x) opisują wartości 

PREDYKCJA. Źródło: opracowanie własne 
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4. Inne miary oceny klasyfikatora 

W poniższym rodziale wykonano obliczenia innych popularnych miar oceny klasy-

fikatora [8], [17]. Poniżej zaprezentowano krótki opis każdego wskaźnika wraz jego 

wzorem. 

Precyzja (PPV ang. precision) to liczba prawidłowo zaklasyfikowanych przypadków 

pozytywnych podzielona przez sumę wszystkich klasyfikacji pozytywnych (prawdzi-

wych i fałszywych). 

𝑃𝑃𝑉 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
        (2) 

gdzie: PPV – precyzja, TP – klasyfikacja prawdziwie pozytywna, FP – klasyfikacja fałszywie pozytywna. 

Czułość (TPR ang. recall) to liczba prawidłowo zaklasyfikowanych przypadków 

pozytywnych wśród wszystkich przypadków pozytywnych (również błędnie zaklasyfi-

kowanych do negatywnych). 

𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
        (3) 

gdzie: PPV – precyzja, TP – klasyfikacja prawdziwie pozytywna, FN – klasyfikacja fałszywie negatywna. 

F1-score – to średnia harmoniczna pomiędzy precyzją (ang. precision) i czułością 

(ang. recall). Im bliższa jest jedynki, tym lepiej to świadczy o algorytmie klasyfikującym. 

W najlepszym przypadku przyjmuje wartość 1, kiedy czułość i precyzja jest idealna. 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2∗𝑇𝑃

2∗𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
      (4) 

gdzie: F1-score – średnia harmoniczna pomiędzy precyzją i czułością, TP – klasyfikacja prawdziwie 

pozytywna, FP – klasyfikacja fałszywie pozytywna, FN – klasyfikacja fałszywie negatywna. 

Wsparcie (ang. support) – ile przykładów z danej kategorii zostało wylosowanych 

do grupy testowej. 

Średnia arytmetyczna (ang. arithmetic average) – to średnia arytmetyczna z danego 

wskaźnika dla każdej kategorii. 

Średnia ważona (ang. weighted average) – to średnia ważona liczbą przypadków 

z każdej kategorii. 

Tabela 3.3. Miary oceny klasyfikatora dla fraz testowych pochodzących z transkrypcji rozmów telefonicznych 

Intencja Wsparcie Precyzja (PPV) Czułość (TPR) F1-score 

DLGF RASA DLGF RASA DLGF RASA 

Pochwała 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 

Średnia arytmetyczna 0,85 0,85 0,85 0,82 0,85 0,82 

Średnia ważona 0,86 0,85 0,85 0,82 0,85 0,82 

Legenda: DLGF – Dialogflow. Źródło: opracowanie własne. 
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W tabeli 3.3 można zaobserwować, że wskaźnik F1-score dla intencji Pochwała 

zarówno dla Dialogflow, jak i Rasa są takie same i przyjmują wysoką wartość 0,89, co 

świadczy o tym, że algorytm klasyfikacji dla tej intencji w przypadku dwóch platform 

zachowuje się prawidłowo. Z kolei dla intencji Potwierdzenie wartość F1-score dla 

Dialogflow wynosi zaledwie 0,74, co wskazuje na potrzebę analizy danych uczących 

dla tej intencji. Rasa w tym przypadku była nieco lepsza i osiągnęła wartość 0,83. 

W przypadku intencji Rezygnacja dla platformy Rasa dokładnej analizie powinien 

zostać poddany wskaźnik PPV, gdyż osiągnął zaledwie wartość 0,65, podczas gdy 

TPR wyniósł aż 1,00. Sytuację odwrotną można zaobserwować w przypadku intencji 

Zaprzeczenie dla Rasa, gdyż tutaj, o ile PPV był wysoki 0,95, to TPR uzyskał wartość 

zaledwie 0,64. 

Patrząc jednak na wyniki dokładności (ACC) oraz średnich dla F1-score, okazuje 

się, że Dialogflow w niewielkim stopniu przewyższa Rasę, gdyż osiąga dla tych trzech 

wskaźników wartość 0,85, podczas gdy Rasa 0,82. Natomiast obydwa wyniki należy 

uznać za wystarczające w zakresie zastosowania tych dwóch platform w systemach 

Contact Center. 

Tabela 3.4. Miary oceny klasyfikatora dla fraz testowych pochodzących z rozmów czatowych 

Intencja Wsparcie Precyzja (PPV) Czułość (TPR) F1-score 

DLGF RASA DLGF RASA DLGF RASA 

Pochwała  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 

Średnia arytmetyczna 0,95 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 

Średnia ważona 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 

Legenda: DLGF – Dialogflow. Źródło: opracowanie własne. 

W tabeli 3.4 dla intencji Pochwała oraz Potwierdzenie warto przeanalizować dane 

treningowe w szczególności dla platformy Rasa; być może da się te wyniki jeszcze 

polepszyć, choć i tak są bardzo dobre. Natomiast w przypadku intencji Rezygnacja 

i Zaprzeczenie wyniki są niemal idealne. Dla obu platform wskaźnik TPR osiągnął 

wartość maksymalną 1,00 dla intencji Rezygnacja, a wskaźnik PPV osiągnął wartość 

maksymalną 1,00 dla intencji Zaprzeczenie. To wpłynęło bardzo korzystnie na 

wskaźnik F1-score, który kształtuje się dla tych dwóch intencji na poziomie od 0,95 do 

0,99. W przypadku dokładności (ACC) oraz średnich dla F1-score dla platformy 

Dialogflow i Rasa wyniki są identyczne i wynoszą 0,94. Wyniki w przypadku danych 

z rozmów czatowych okazały się jeszcze lepsze niż z transkrypcji rozmów głosowych, 

co jednoznacznie pozwala uznać obie platformy za odpowiednie do użycia w systemach 

Contact Center. 

5. Podsumowanie 

Celem tej pracy była analiza, wybór i badanie skuteczności platform konwersacyj-

nych AI w kontekście rozpoznawania intencji na potrzeby polskojęzycznych systemów 

Contact Center. Na początku dokonano przeglądu literatury pod kątem porównania 

wyników badań skuteczności różnych rozwiązań z tego zakresu. Brano pod uwagę 

platformy: Microsoft LUIS, Google Dialogflow, Facebook Wit.ai, IBM Watson Assistant, 
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VoiceLab Intent Recognition, Rasa. Poza skutecznością, kolejnymi wymaganiami była 

konieczność natywnej, wysokopoziomowej obsługi modelu języka polskiego oraz ko-

nieczność zapewnienia możliwości budowy własnych scenariuszy rozmów. Wszystkie 

kryteria w stopniu wystarczającym spełniły dwa rozwiązania Google Dialogflow oraz 

Rasa. Dialogflow to rozwiązanie komercyjne dostarczane w modelu chmurowym, nato-

miast Rasa to rozwiązanie open source wymagające instalacji na własnych zasobach 

sprzętowych. 

Podczas badań przeanalizowano dokładnie te dwie platformy pod kątem możli-

wości tworzenia zbiorów fraz treningowych grupowanych w intencje, tworzenia scena-

riuszy rozmów oraz weryfikacji zbiorów fraz testowych. Dialogflow do tego celu oferuje 

bardzo przyjazny graficzny interfejs użytkownika, w którym nawet osoba nie mająca 

doświadczenia informatycznego, może swobodnie zbudować prostego bota. Natomiast 

Rasa wymaga już większej wiedzy z zakresu informatyki, a nawet programowania. 

Definiowanie intencji, fraz treningowych, budowanie scenariusza rozmowy tworzy się 

w plikach typu yml [18]. Platforma ta w przypadku bardziej złożonych interakcji bota 

pozwala nawet na tworzenie własnych akcji w postaci programów w języku Python. 

Każda z badanych platform dostarcza narzędzia do prowadzenia rozmów z botem tzw. 

symulatory, ale również API programistyczne, które pozwala na testowanie botów 

w sposób zautomatyzowany. 

W celu przeprowadzenia testów rozpoznawania intencji, skorzystano z rzeczywistej 

bazy rozmów Contact Center. Wyodrębniono z niej 123 frazy treningowe i 134 frazy 

testowe z kanału głosowego (transkrypcje manualne) oraz 163 frazy treningowe i 159 

frazy testowe z kanału czatowego. Frazy te zgrupowano w cztery intencje: Pochwała, 

Potwierdzenie, Rezygnacja, Zaprzeczenie. 

Na podstawie zbiorów fraz treningowych przeprowadzono proces uczenia platformy 

Dialogflow oraz Rasa. Następnie na podstawie stworzonego programu komputerowego 

zintegrowanego z tymi platformami wykonano proces rozpoznawania intencji dla zbioru 

fraz testowych. 

W przypadku rozmów głosowych platforma Dialogflow uzyskała nieco lepszy 

wynik 85,07% niż Rasa 82,09%. Natomiast w przypadku rozmów czatowych wyniki 

dla każdej z platform były takie same i wyniosły 94,34%, okazały się też lepsze od kanału 

głosowego. Na podstawie wyników badań jednoznacznie stwierdzono, że zarówno 

platforma Google Dialogflow jak i Rasa to rozwiązania, które można z powodzeniem 

stosować w polskojęzycznych systemach Contact Center. 

Dalsze prace badawcze będą polegać na przeprowadzeniu analizy skuteczności auto-

matycznych systemów rozpoznawania mowy oraz zbadaniu wpływu emocji w wypo-

wiedziach głosowych oraz tekstowych na rozpoznawanie rzeczywistych intencji klientów. 
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Analiza skuteczności Google Dialogflow i Rasa w kontekście rozpoznawania 

intencji na potrzeby polskojęzycznych systemów Contact Center 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono analizę skuteczności platform konwersacyjnych AI w kontekście rozpoznawania 

intencji na potrzeby polskojęzycznych systemów Contact Center (CC). Dokonano przeglądu platform: 

Microsoft LUIS, Google Dialogflow, Facebook Wit.ai, IBM Watson Assistant, VoiceLab, Rasa. Przyjęto 

następujące kryteria wyboru: wysoką skuteczność rozpoznawania intencji, wysokopoziomową obsługę 

języka polskiego oraz możliwość budowy własnych scenariuszy rozmów. Wszystkie kryteria spełniły 

rozwiązania Dialogflow oraz Rasa. Podczas badań przeanalizowano wybrane platformy pod kątem możli-

wości tworzenia zbiorów fraz treningowych grupowanych w intencje, tworzenia scenariuszy rozmów oraz 

weryfikacji zbiorów fraz testowych. W celu przeprowadzenia testów rozpoznawania intencji, skorzystano 

z rzeczywistej bazy rozmów CC. Wyodrębniono z niej 123 frazy treningowe i 134 frazy testowe z kanału 

głosowego (transkrypcje manualne) oraz 163 frazy treningowe i 159 frazy testowe z kanału czatowego. 

Frazy te zgrupowano w cztery intencje. Na podstawie zbiorów fraz treningowych przeprowadzono proces 

uczenia platformy Dialogflow oraz Rasa. Następnie korzystając ze stworzonego programu komputerowego 

zintegrowanego z tymi platformami, wykonano proces rozpoznawania intencji dla zbiorów fraz testowych. 

Przedstawiono wyniki badań w postaci miary, jaką jest dokładność (ACC). Ponadto zaprezentowano macierze 

konfuzji oraz inne miary oceny klasyfikatora dla badanych danych. W przypadku rozmów głosowych 
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platforma Dialogflow uzyskała nieco lepszy wynik ACC 85,07% niż Rasa 82,09%. Dla rozmów czato-

wych wyniki ACC dla każdej z platform były takie same i wyniosły 94,34%, okazały się też lepsze od kanału 

głosowego. Na podstawie wyników badań jednoznacznie stwierdzono, że zarówno platforma Dialogflow, 

jak i Rasa to rozwiązania, które można z powodzeniem stosować w polskojęzycznych systemach CC. 

Słowa 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 AI 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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Jakub Pogodziński1  

Czy ten zawodnik może grać na innej pozycji… – 

wykorzystanie metod uczenia maszynowego 

do wsparcia doboru nominalnej pozycji 

dla zawodników piłki nożnej 

1. Wprowadzenie – Moneyball 

Praca ma przedstawić, jak można wykorzystać metody uczenia maszynowego do 

wsparcia doboru nominalnej pozycji dla zawodników piłki nożnej. 

Na bazie książki Michaela Lewisa „Moneyball: The Art of Winning an Unfair 

Game” [1] i późniejszego filmu z Bradem Pittem opisującego zmianę podejścia 

w baseballowym zespole Oakland Athletics w świecie sportu zapanowała moda na rzecz 

strategii nazywanej moneyball, czyli jak największego wykorzystania statystyk w celu 

zwiększenia szans na zwycięstwo. Podobny trend jest zauważalny w koszykówce. 

Golden State Warriors – zespół w amerykańskiej lidze NBA (ang. National Basketball 

Association) zmienił podejście i ograniczył rzuty z półdystansu, skupiając się na wsadach 

i rzutach z bliskiej odległości oraz na rzutach za trzy punkty. Spowodowało to całko-

witą zmianę stylu gry w całej lidze. Stephen Curry grający całą karierę w zespole Golden 

State Warriors w grudniu 2021 r. stał się najlepiej punktującym zawodnikiem za trzy 

punkty w całej historii ligi. W piłce nożnej przez wiele lat takie podejście do skupienia 

się na metodach statystycznych było uznawane za zabijanie ducha sportu. W książce 

„Ludzie znikąd” Michaela Calvina [2] romantyzowane jest klasyczne podejście do 

skautów piłkarskich często oceniających piłkarzy „na nos”, a moneyball jest uznawane 

jako bezduszne i zabierające pracę. W książce opisana jest praca skautów, którzy prze-

mierzają setki kilometrów, jadąc na jeden mecz w celu zobaczenia jednego, konkretnego 

piłkarza. Przemierzają oni trasę w niesprzyjających warunkach pogodowych, za niskie 

wynagrodzenie lub czasem jego brak, gdyż jest to dla nich pasja. W dodatku cierpią na 

tym ich relacje rodzinne. Jednak czy nie lepiej dokonać wstępnej analizy piłkarza 

z wygodnego biura zamiast jechać setki kilometrów i oglądać w deszczu jeden mecz, 

który może nam nie pokazać całej prawdy o piłkarzu?  

2. xGoals i xAssists 

W piłce nożnej do zwycięstwa potrzebne jest strzelenie co najmniej jednego gola 

więcej niż przeciwnik. Jednak w odróżnieniu do baseballa czy koszykówki gole w piłce 

nożnej zdarzają się rzadko. Firma Statsbomb jest jednym z największych dostawców 

danych piłkarskich na świecie, który z każdego spotkania zbiera około 3300 zdarzeń. 

Jednak pojedyncze zdarzenie niesie ze sobą zbyt mało informacji, żeby na jego pod-

stawie móc przeprowadzić głębsze wnioskowanie. Dlatego też często grupuje się kilka 

następujących po sobie zdarzeń. Najważniejszym typem zdarzenia jest strzelenie bramki. 

 
1 jakpog1@st.amu.edu.pl, Wydział 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 żadnej 

większej wiedzy, na ile dana sytuacja była groźna, dobrze przeprowadzona. Tutaj z po-

mocą przychodzą dwie główne metryki: expected goals i excepted assists.  

xGoals – prawdopodobieństwo, z jakim dany strzał powinien zakończyć się zdoby-

ciem bramki. Uwzględniane są historycznie podobne sytuacje. Pozycja na boisku, część 

ciała, którą oddaje się strzał, jakość dogrania, typ ataku, pozycja bramkarza przeciwnika. 

W obliczeniach nie jest uwzględniona klasa strzelca. Z racji tego, że rzuty karne są 

dość specyficznym typem akcji, ich wartość xG jest ustalona jako 0,75, i z tego 

powodu często zwraca się uwagę na metrykę nPxG (ang. non-penalty expected goals) 

xAssists – wartość xG strzału jest przypisywana zawodnikowi, który podawał. 

Pozwala to ocenić, jak dobre sytuacje strzeleckie kreuje piłkarz niezależnie od ich 

wykończenia.  

3. Przegląd 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] próbowano określić jakość piłkarza na podstawie jakości wykonywanych 

przez niego podań. Badacze podzielili przebieg meczu, gdzie każde posiadanie piłki było 

osobnym zdarzeniem. Następnie dla każdego posiadania przypisali wartość równą war-

tości oczekiwanej strzału kończącego akcję. Jeśli akcja zakończyła się bez oddania 

strzału przypisywali wartość równą 0. Później porównywano, jak różne podania z tego 

samego obszaru boiska kończyły się jakością oddanego strzału. Następnie przypisywano 

zawodnikowi wartość, o ile zwiększył wartość oczekiwaną strzału. W połączeniu z empi-

ryczną wiedzą badaczy pozwoliło to na wydzielenie różnych typów zawodników, takich 

jak grający piłką obrońca (Ragnar Klavan), ofensywny rozgrywający (Mesut Özil), 

cofnięty rozgrywający (Toni Kross). Minusem tego podejścia jest to, że pozwoliło ono 

tylko oceniać ofensywną jakość zawodnika. Wynikało z niego, że największy wpływ 

na grę ma obrońca Ragnar Klavan. Pasowało to do charakterystyki zawodnika, jednak 

jako obrońca wykonywał on dużo podań, zwłaszcza do przodu, co pozwoliło łatwo zwięk-

szyć wynik. Opracowanie powstało na danych z sezonu 2017/2018. Ragnar Klavan nie 

był wówczas najlepszym obrońcą. Jest to potwierdzone faktem, że Liverpool FC sprze-

dał tego zawodnika do Cagliari Calcio, zespołu występującego w Serie A (najwyższy 

stopień rozgrywek we Włoszech). Zespół Cagliari Calcio w sezonie 2017/2018 zajął 

16., a w sezonie 2018/2019 15. miejsce w lidze. W tym samym czasie Liverpool FC 

w rozgrywkach Premier League zajął odpowiednio 4. i 2. miejsce. O ile poziom 

Premier League i Serie A jest zbliżony (z lekką przewagą ligi angielskiej) to różnica 

w miejscach zespołu na koniec sezonu pokazuje, że Ragnar Klavan przeszedł do gorszego 

klubu. W zestawieniu 10. najlepszych zawodników, którzy zagrali co najmniej 900 

minut w sezonie 2017/2018 według ich średniego wkładu w mecz, znajduje się 2 

obrońców i 8 pomocników. Pełna lista jest przedstawiona w tabeli 1. Nie było ani 

jednego napastnika. Model ten nie pozwalał oceniać jakości zawodnika w defensywie. 

Ocenianie zawodników defensywnych tylko pod kątem ich umiejętności ofensywnych 

może prowadzić do wyciągnięcia błędnych wniosków. 
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Tabela 1. Dziesięciu najlepszych zawodników, którzy zagrali co najmniej 900 minut w sezonie 2017/2018 
w pięciu czołowych europejskich ligach 

Lp. Zawodnik Zespół Udział per 90 

1. Ragnar Klavan Liverpool FC 0,1133 

2. Mesut Özil Arsenal 0,1034 

3. Toni Kroos Real Madryt 0,0943 

4. Manuel Lanzini West Ham United 0,0892 

5. Joan Jordán 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 

Źródło: opracowanie własne 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 wcześniejszym podrozdziale badacze 
zaproponowali metrykę ECOM (ang. Expected contribution to the outcome of the match). 
Badacze wykorzystali algorytm XGBoost w celu wyuczenia modelu określającego praw-
dopodobieństwo, z jakim strzał z danej pozycji zakończy się zdobyciem bramki. W celu 
optymalizacji i ograniczenia liczby podań badacze podzielili boisko na strefy. Do 
wyboru optymalnej ilości stref użyli algorytmu k najbliższych sąsiadów. Metryka ECOM 
w połączeniu z dokładnością, średnią liczbą podań oraz stosunkiem dośrodkowań do 
podań pozwoliła znaleźć podobnego piłkarza. Znormalizowano wszystkie cechy do 
wartości pomiędzy zero a jeden. Podobieństwo zostało obliczone jako jeden minus 
odległość euklidesowa pomiędzy tymi cechami. W tym przypadku było szukane zastęp-
stwo dla piłkarza FC Barcelony Andresa Iniesty. Dodatkowym ograniczeniem był tu 
wiek, szukano zawodnika do 25 roku życia. Jak widać w tabeli 2 najbardziej podobnym 
piłkarzem określono Frankiego de Jonga z Ajaxu Amsterdam. Barcelona rzeczywiście 
go kupiła, jednak zwłaszcza na początku nie spełniał pokładanych w nim oczekiwań. 
Oznacza to, że ten sposób porównywania piłkarzy nie uwzględnia siły ligi, w jakiej gra 
dany zawodnik, a przejście z słabszej ligi do silniejszej może spowodować, że zawodnik 
nie będzie w stanie w pełni pokazać swoich umiejętności. Dodatkowo, porównanie nie 
uwzględnia pozycji, na jakiej występuje zawodnik. Skupienie się na podobieństwie 
może spowodować, że klub wybierze takiego samego zawodnika jak ten zastępowany, 
tylko jego młodszą wersję, a nie wybierze najlepszego zawodnika w zestawieniu. Tutaj 
też skupiono się na pomocnikach i zawodnikach o usposobieniu ofensywnym, porów-
nując metryki i wkład piłkarza w rozgrywanie piłki, a pominięto defensywne aspekty gry.  

Tabela 2. Pięciu zawodników poniżej 25 roku życia, którzy są najbardziej podobni do Andresa Iniesty pod 
względem jakości podań i wpływu na grę. 

Lp
. 

Zawodnik Zespół Podobieństwo ECOM PA P90 RCP 

1. F. de Jong AFC Ajax 0,9734 0,2122 93,52% 75,84 1,22% 

2. C. Tolisso FC Bayern 
Monachium 

0,9711 0,1946 90,97% 70,72 1,48% 
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3. J. Kimmich FC Bayern 
Monachium 

0,9675 0,2089 87,97% 71,55 7,17% 

4. M. Lopez Olympique 
Marsylia 

0,9440 0,1998 91,90% 89,87 2,33% 

5. J. Draxler Paris Saint-
Germain 

0,9364 0,1680 92,35% 68,95 1,15% 

6. Andres 
Iniesta 

FC Barcelona  0,2511 88,38% 73,50 2,12% 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [4]. Gdzie: PA – skuteczność podań, P90 – średnia liczba podań na 
90 minut, RCP – stosunek dośrodkowań do podań 

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 metrykę VAEP (ang. Valuing Actions by Estimating Probabilities) 

w której oceniano, czy dane zagranie zwiększało prawdopodobieństwo zdobycia bramki. 

Zgodnie z tym modelem podanie w bok boiska zmniejszyło szanse na zdobycie bramki. 

Ale już oddanie strzału znacząco zwiększyło szanse. Na podstawie średniej ze wszyst-

kich zdarzeń piłkarza podzielonej przez 90 minut utworzono ranking zawodników. 

Następnie porównano go z klasyfikacjami zdobytych goli, asyst oraz z klasyfikacją 

sumy zdobytych goli i asyst (punktacja kanadyjska). Są tu pokazane miejsca, które zajęli 

zawodnicy w każdej z tych klasyfikacji. Na podstawie obserwacji badacze sugerują, że 

ten policzony ranking lepiej wykazuje wpływ zawodników na grę ich zespołów niż tra-

dycyjne metryki. Jednak, podobnie jak w poprzednich pracach, skupiono się na ofen-

sywnym rozgrywaniu piłki i na tym na ile dane zagranie zwiększyło szanse na zdo-

bycie bramki. Pominięto tu zagrania defensywne i ich wpływ na wynik spotkania. Jak 

wykazano wcześniej w piłce nożnej, nie chodzi tylko o to, żeby strzelić jak najwięcej 

bramek, ale żeby zdobyć o co najmniej jedną bramkę więcej niż przeciwnik. 

4. Wnioski/Podsumowanie  

Z analizy trzech wybranych prac można wysnuć kilka wniosków. Po pierwsze, 

możliwe jest znalezienie piłkarza o podobnej charakterystyce [4], przy czym nieko-

niecznie będzie to najlepszy zawodnik, a najbardziej podobny. Po drugie, skompliko-

wane jest porównywanie zawodników występujących w różnych ligach piłkarskich. 

Każda liga ma swoją, specyficzną charakterystykę, zawodnicy występujący w danej lidze 

prezentują poziom adekwatny do poziomu ligi. Nie jest możliwe przeniesienie lub 

porównanie zawodnika z jednej ligi do drugiej bez zmiany poziomu gry lub począt-

kowego okresu aklimatyzacji. Po trzecie, badania skupiają się najczęściej na pięciu 

najsilniejszych ligach (czasem dochodzi do tego jeszcze liga holenderska i belgijska [3]). 

Ze względu na fakt istnienia różnic pomiędzy ligami, dla każdej ligi powinny być prze-

prowadzone badania i opracowane osobne metryki uwzględniające charakterystykę danej 

ligi i zawodników w niej występujących. Po czwarte, żadna z wymienionych prac nie 

uwzględnia statystyk defensywnych przy ocenie gry zawodnika. Nie jest możliwe sku-

teczne ocenienie i sprowadzenie do jednej wartości zawodnika skupionego na destrukcji 

z zawodnikiem kreującym, prowadzącym grę lub zawodnikiem, którego głównym za-

daniem jest strzelanie bramek. Prowadzi to do dwóch konkluzji. Potrzebne jest większe 

skupienie na opracowaniu i wdrożeniu metryk oceniających grę zawodnika w defen-

sywie. Wskazane jest również porównywanie zawodników w ramach pozycji lub grupy 
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pozycji, na których występują, a nie porównywanie wszystkich zawodników, stosując 

tą samą miarę. 

W dalszych pracach sugeruje się opracowanie metryk i statystyk umożliwiających 

szukanie, a nawet znalezienie optymalnej pozycji dla zawodnika. Poszukiwanie opty-

malnej pozycji dla zawodnika powinno uwzględniać nie tylko, jakie obecnie statystyki 

osiąga, gdyż często jest to powiązane z rolą taktyczną przypisaną zawodnikowi przez 

trenera lub związaną z pozycją, na jakiej występuje, ale także jakie zawodnik ma pre-

dyspozycje do osiągania wyników. Należy opracować model szacujący, jak zawodnik 

może poprawić swoją grę w pewnych, konkretnych aspektach, jak można ocenić jego 

umiejętności na podstawie pojedynczych zdarzeń w meczu (charakterystyka zdarzeń 

rzadkich) oraz należy uwzględnić jego parametry fizyczne (wzrost, masa mięśniowa) 

i kondycyjne (wytrzymałość, szybkość biegu).  

Wykorzystanie zaawansowanych metryk jest korzystne dla klubów piłkarskich 

w trzech kategoriach: finansowych, sportowych i społecznych. Finansowo klub może 

zyskać, dokonując lepszych transferów, sprowadzając zawodników sprawdzonych, wery-

fikując ich styl gry i dopasowanie do klubu. Klub może też sprowadzić zawodników 

młodych, tańszych, oferujących podobny poziom gry, zastępując obecnych zawodni-

ków. Lepsze dopasowanie zawodników do klubu pozwala na uniknięcie ruchów trans-

ferowych niskiej jakości, oszczędzając tym samym pieniądze klubu, które można zain-

westować w lepszego zawodnika. Sportowo klub może zyskać poprzez weryfikację, czy 

wynik w danym meczu był wynikiem słusznym, czy zadecydował przypadek. Porów-

nując zdobyte bramki z wartością expected goals, można wnioskować, czy wygrana (lub 

przegrana) była spowodowana nieskutecznością zawodników, czy problem występował 

już w fazie kreacji akcji ofensywnych. Przykładami klubów piłkarskich, które z po-

wodzeniem uwzględniają analizę statystyk i metryk piłkarskich są: duński klub FC 

Midtjylland – trzykrotny mistrz Danii [6], Brentford F.C. – beniaminek Premier League 

w sezonie 2021/2022 [7] czy Raków Częstochowa – wicemistrz Polski w sezonie 

2020/2021 oraz triumfator Pucharu Polski w sezonie 2020/2021 [8]. Kluby piłkarskie 

mają duży wpływ na nastroje społeczne w miastach, w których występują. Kibice często 

uzależniają swój nastrój od wyników klubu, któremu kibicują. Powoduje to ich roz-

drażnienie, zmniejszając ich produktywność w pracy, zwiększając negatywne komen-

tarze w internecie nakręcające spiralę hejtu wobec zawodników i osób decyzyjnych 

w klubach. Minimalizując prawdopodobieństwo błędnych decyzji, kluby mogą wpłynąć 

na nastroje u swoich fanów. 

Podsumowując, statystyki i metryki są wykorzystywane we współczesnej piłce nożnej 

i mają znaczny wpływ na działalność i podejmowanie decyzji przez coraz więcej klu-

bów. Jednak wciąż istnieje duża potrzeba dalszych prac nad tematem i ich implementacji  
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Czy ten zawodnik może grać na innej pozycji… – wykorzystanie metod uczenia 

maszynowego do wsparcia doboru nominalnej pozycji dla zawodników piłki nożnej 

Streszczenie 

Piłka nożna jest sportem, w którym poza indywidualnymi umiejętnościami poszczególnych zawodników 

do osiągnięcia sukcesu niezbędne jest wzajemne rozumienie się oraz współpraca całej drużyny. Dobór zawod-

ników o odpowiednich umiejętnościach na odpowiednią pozycję nie tylko ma wpływ na uzyskiwane wyniki, 

ale także na grę całego zespołu. W artykule omawiamy przegląd metod związanych z określaniem charak-

terystyk zawodników piłki nożnej umożliwiających określenie ich umiejętności oraz przydatność do grania 

na poszczególnych pozycjach. W oparciu o klasyczne metody opisujące grę zespołu, jak i aktywności 

poszczególnych zawodników pokażemy propozycję metody oceny dopasowania zawodnika do gry danego 

zespołu.  

Cel pracy – Celem pracy jest analiza istniejącego stanu wiedzy na temat wykorzystania metryk poszcze-

gólnych zawodników oraz jak na ich podstawie można oceniać występ zawodnika w meczu piłki nożnej, 

proponować optymalną pozycję dla zawodnika oraz wskazywać cele transferowe zawodników, którzy 

wpisują się w styl gry zespołu. Zrozumienie mocnych i słabych stron piłkarzy pozwoli na lepszy rozwój 

zawodników i lepsze przygotowanie taktyczne na grę przeciwnika. Wyjaśnienie użycia metryk expected 

goals, expected assists. Wskazanie potrzeby dalszego rozwoju badań w tej dziedzinie.  

Zakresem tematycznym pracy jest piłka nożna, statystyka. 

Wnioski – Na podstawie istniejących badań, możliwe jest znalezienie piłkarza, który jest zbliżony stylem 

gry do konkretnego zawodnika. Badania skupiają się na najsilniejszych ligach piłkarskich w Europie. Nie jest 

uwzględniona różnica w poziomie między różnymi ligami. Dalszym kierunkiem badań jest opracowanie 

algorytmu proponującego optymalną pozycję dla zawodnika. Zastosowaniem praktycznym jest wykorzy-

stanie metryk i algorytmów bazujących na nich przez kluby piłkarskie w celu ulepszenia procesu trenin-

gowego, zmiany procesu skautingowego, uzyskanie lepszej skuteczności transferowej, a dzięki temu osiąganie 

lepszych wyników sportowych oraz finansowych 

Słowa kluczowe: piłka nożna, 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 football 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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Kamila Matela1 

Ewolucja wybranych algorytmów sztucznej inteligencji 

stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego, 

w oparciu o przykłady sieci neuronowych  

1. Wprowadzenie 

Sztuczna inteligencja (AI, ang. Artificial Intelligence)2 jest jednym z najszybciej 

rozwijających się obszarów badań naukowych w informatyce – kooperując przy tym 

i korzystając z osiągnięć innych dziedzin, jak matematyka, biologia czy psychologia. 

Z jednej strony aplikacje i algorytmy AI pomagają rozwiązać problemy, które mogą 

być opisane listą formalnych, matematycznych zasad. Z drugiej zaś wspierają proces 

wykrywania wzorców i pozyskują wiedzę z surowych danych w obszarach zagadnień, 

które są trudne do zdefiniowania i mają charakter intuicyjny – w ramach dedykowa-

nego procesu uczenia się maszyn [1] (ang. machine learning). 

Przykładem obszaru, w którym algorytmy sztucznej inteligencji mają coraz większe 

zastosowanie jest analiza obrazu (ang. image analysis). Interpretacja danych wizualnych 

ma zastosowanie w wielu sferach życia gospodarczego i społecznego – wspierając rozwój 

medycyny, zarządzanie sytuacjami kryzysowymi, gospodarkę agrarną, przestrzenną oraz 

szerokorozumiany sektor bezpieczeństwa (w tym wywiad i rozpoznanie wojskowe). 

W niniejszej pracy zostaną przedstawione wybrane algorytmy, które przyczyniły się 

do rozwoju widzenia komputerowego (ang. computer vision) – jednej z dziedzin uczenia 

się maszyn.  

2. Sztuczna inteligencja w analizie obrazu  

Jednym z rodzajów danych, które stanowią większość światowego obiegu informa-

cyjnego, są dane wizualne (ang. visual data). Ich liczba multiplikuje się w każdej 

sekundzie – są generowane nieustannie przez prawie 5 mld użytkowników internetu [2]. 

Około 6 miliardów osób [3] posiada telefon komórkowy, który zawiera kamerę umożli-

wiającą dostarczanie do sieci obrazów i filmów – analizując skalę tego zjawiska warto 

dodać, że w każdej minucie na YouTube przesyłane jest 500 godzin nowych materiałów 

audiowizualnych [4]. Liczba użytkowników tej platformy w 2020 r. wyniosła 

2,3 miliarda w stosunku do 2 miliardów w 2019 r. i 1,8 miliardów w 2018 r. [4]. 

Wdrożenie technologii 5G wielokrotnie zwiększy proces wytwarzania, a następnie wy-

korzystania danych – przy równoczesnym przyspieszeniu szybkości ich przetwarzania. 

Z tych właśnie powodów analiza danych obrazowych – bez udziału algorytmów 

sztucznej inteligencji i technik uczenia się maszyn – jest nieefektywna lub wręcz nie-

 
1 01147225@pw.edu.pl, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydział Elektroniki i Technik 

Informacyjnych, Politechnika Warszawska. 
2 Zgodnie z Rekomendacją Rady OECD ds. Sztucznej Inteligencji z 2019 r. „System AI to system oparty na 

maszynie (ang. machine based system), który może dla określonego zestawu celów zdefiniowanych przez 

człowieka przewidywać, rekomendować lub podejmować decyzje wpływające na środowisko rzeczywiste lub 

wirtualne. Systemy AI są zaprojektowane do działania na różnych poziomach autonomii”. Vide.: 

https://legalinstruments.oecd.org/en/instruments/OECD-LEGAL-0449. 
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możliwa. Systemy autonomiczne również nie są w stanie funkcjonować bez algorytmów 

sztucznej inteligencji.  

Widzenie komputerowe oznacza użycie komputera do symulowania ludzkiego 

systemu wizualnego w celu identyfikacji obiektów lub osób. Zazwyczaj wykorzystuje 

algorytmy uczenia maszynowego, które rozpoznają wzorce w obrazach i wykorzystują 

te wzorce do sklasyfikowania obrazu. Zadania wizji komputerowej obejmują metody 

pozyskiwania, przetwarzania, analizy i rozumienia obrazów cyfrowych, a także 

ekstrakcji wielowymiarowych danych z rzeczywistego świata w celu uzyskania infor-

macji numerycznych lub symbolicznych [5]. 

Techniki przetwarzania obrazów (ang. image processing) są zróżnicowane i obejmują 

optykę, statystykę, matematykę, psychofizykę, neurofizykę, itp. Przetwarzanie obrazu 

może być postrzegane, jako metoda pozyskiwania informacji o obrazowanym obiekcie. 

Obiekt istnieje w świecie fizycznym z unikalnymi właściwościami fizycznymi. Obraz 

obiektu jest obserwacją dokonaną przez system obrazowania z własnymi geometrycz-

nymi i spektralnymi charakterystykami [6]. 

Obrazy są pobierane przez komputer, jako dane wejściowe (ang. input data), a wła-

ściwości obrazów są zmieniane w celu poprawy obrazu lub też wyodrębniane są cechy, 

aby uczynić je mniej złożonymi do badania [7]. Przejście od obrazu wejściowego do 

modelu redukuje informacje zawarte w obrazie do informacji istotnych dla dziedziny 

zastosowania. Proces ten jest zwykle podzielony na kilka etapów i używa kilku pozio-

mów reprezentujących obraz. Dolna warstwa zawiera surowe dane obrazu, a wyższa 

warstwa interpretuje dane [8]. 

 

Rysunek 1. Możliwe poziomy reprezentacji obrazu adekwatne do rozwiązania problemów analizy obrazu, 

w ramach których obiekt powinien zostać sklasyfikowany i zlokalizowany [8] 
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2.1. Historia komputerowego rozpoznania obrazu  

Badania nad opracowaniem algorytmu, który w sposób automatyczny rozpozna 

obiekt na zdjęciu były prowadzone przez naukowców wraz z pojawieniem się kompu-

terów w XX w. Widzenie komputerowe, rozumiane jako poznanie obrazu przez 

maszynę, zostało prawdopodobnie po raz pierwszy opisane w pracy doktorskiej Larry’ego 

Robertsa „Block world” w 1965 r., gdzie rzeczywistość została przedstawiona 

w formie bloków – prostych kształtów geometrycznych, możliwych do identyfikacji, 

a następnie odwzorowania [9].  

W ciągu kolejnych kilkudziesięciu lat powstało tysiące opracowań naukowych, 

w ramach których tworzono metody i algorytmy, umożliwiające komputerom prze-

twarzanie fotografii i ich zawartości. Jednakże do końca lat 90. XX w. rozpoznawanie 

świata wizualnego odbywało się na podstawie jego prostych struktur, w oparciu o ogra-

niczoną ilość obiektów i ich charakterystyki (takie jak: figury geometryczne, proste, 

krawędzie, brzegi obiektów). Było to związane zarówno z techniką wykonywania sa-

mych zdjęć [10], jak i ograniczonymi możliwościami obliczeniowymi komputerów. Na 

przełomie XX i XXI w. techniki uczenia się maszyn były dynamicznie rozwijane. 

W 1995 r. doskonalono narzędzia, takie jak: Maszyna Wektorów Nośnych (SVM, ang. 

Support Vector Machine [11]), wykorzystywane głównie do zagadnień klasyfikacji, 

w których jedna klasa jest separowana możliwie dużym marginesem od pozostałych 

klas. Jednak podstawowy problem – możliwość automatycznego rozpoznania, klasyfi-

kacji i lokalizacji każdego obiektu, na każdym zdjęciu (stanowiący do dziś podstawę 

prac wielu naukowców) – nie został rozwiązany. Wiele modeli, bez względu na to, czy 

rozważane były wzorce graficzne czy SVM lub Adaboost [12], ulegało przetrenowaniu3 

[13, s. 14]. Wiązało się to przede wszystkim ze złożonością danych wizualnych, których 

analizę realizowano z wykorzystaniem skomplikowanych modeli z wyznaczonymi 

wieloma parametrami. Przy braku wystarczającej ilości danych treningowych (niskim 

poziomie zróżnicowania danych) modele szybko identyfikowały określony wzorzec, 

koncentrując się na nim i powstawał problem generalizacji danych, uniemożliwiający 

propagację na nowe wzorce. 

W 2009 r. naukowcy Uniwersytetu Princeton pod przewodnictwem prof. Fei Fei Li 

utworzyli największą na świecie bazę obrazów ImageNet [14], uwzględniającą 

czternaście milionów etykietowanych zdjęć, podzielonych na dwadzieścia dwa tysiące 

kategorii obiektów i scen [14]. Ich praca zainicjowała kolejne badania i powstałe w ich 

wyniku rozwiązania. W następnych latach, w oparciu o zgromadzone w tej bazie dane, 

zespoły naukowców wiodących uczelni i światowych korporacji, weryfikowały działanie 

i skuteczność dokonywania klasyfikacji obrazu z użyciem sztucznych sieci neurono-

wych (ANN, ang. Artificial Neural Networks).  

2.2. Działanie sieci neuronowych w analizie obrazu 

Kiedy maszyna rozpoznaje obraz, dokonuje w pierwszej kolejności ekstrakcji cech4 
[13, s. 16], które pozwalają na identyfikację obiektów na zdjęciu. Dokonuje tego z wy-

 
3 Zjawisko przetrenowania występuje wtedy, gdy system jest na tyle złożony, że dokonuje doskonałej klasy-

fikacji próbek treningowych. Jednocześnie dopasowuje się do nich tak bardzo, że nie jest w stanie ekstrapo-

lować się na nowe wzorce.  
4 Wybór cech ma fundamentalne znaczenie dla projektowanego modelu. 
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korzystaniem danych5 [13], które otrzymuje na wejściu, lub stosowane są techniki 
wzmocnienia danych wejściowych celem skuteczniejszego ich wyodrębnienia. Następnie 
cechy pozwalają dokonać segmentacji obrazu, czyli podzielenia go na komponenty agre-
gujące obiekty o podobnych cechach6 [15]. Te ostatnie są przekazywane do klasyfi-
katora, który powinien zrozumieć, jakie obiekty znajdują się na obrazie [15].  

Sieć neuronowa, będąca wyrazicielem głębokiego uczenia (ang. deep learning), na 
podstawie cyfrowej reprezentacji obrazu, dokonuje klasyfikacji obiektów, które się na 
nim znajdują. Wprowadza formy prostszej reprezentacji. Umożliwia też maszynie 
zbudowanie własnej wiedzy na podstawie form uzyskanych dzięki podzieleniu obrazu 
na warstwy, z których każda zawiera inne odwzorowania. W warstwach ukrytych, 
w odróżnieniu od warstwy wejściowej, model sam określa, które pojęcia są użyteczne 
do wytłumaczenia związków w obserwowanych danych [1]. W procesie analizy sieci 
odkrywają poszczególne cechy poprzez znalezienie wzorów między pikselami na 
rosnących poziomach abstrakcji, używając nawet milionów drobnych obliczeń na każ-
dym poziomie. Nowe obrazy są poddawane procesowi, który ma dopasować ich cechy 
do wyuczonych wzorców.  

Rozpatrując działanie sieci neuronowych w procesie analizy obrazowej warto cofnąć 
się do teorii prawodopodobieństwa, która w systemach AI jest używana do określania 
stopnia niepewności modeli oraz analizy zachowania systemów [1]. Im algorytm ma 
więcej danych, tym z większym prawdopodobieństwem potrafi przeprowadzić predykcję 
dotyczącą zawartości zdjęcia. Niezbędne w tym procesie jest przekazanie algorytmowi 
zestawu danych oznaczonych etykietą, czyli stworzenie zbioru treningowego. Oprócz 
przygotowania danych minimalizacja niepewności w podejmowanych przez model 
decyzjach jest bardzo często powiązana z budową algorytmu i jego poziomem skom-
plikowania. Przykładem modelu, którego interpretowalność jest trudna, ale poziom 
niepewności niski, jest właśnie sieć neuronowa.  

Oceniając przydatność algorytmów sztucznej inteligencji do wykorzystania w sy-
stemach wizyjnych, należy zwrócić uwagę na wielopłaszczyznowość danych i zależności 
między nimi. Duże znaczenie ma również domenowość danego problemu. Sieci, które 
są nastawione na wykrywanie kotów i psów nie zidentyfikują czołgów lub samolotów.  

2.2.1. Sieci neuronowe 

Utworzenie bazy ImageNet zwiększyło dynamikę rozwoju sztucznych sieci neuro-
nowych, wśród których najbardziej efektywne w znajdowaniu wzorców na obrazie 
okazały się konwolucyjne sieci neuronowe (CNN, ang. Convolutional Neural Networks) 
[16], umożliwiające automatyzację rozpoznawania obrazów na niespotykaną dotąd skalę.  

Powstanie tego zestawu danych zapoczątkowało realizację corocznych konkursów 
ILSVRC (ang. ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge) [17] weryfikują-
cych algorytmy identyfikujące obiekty w obrazach z bazy. Konkursy były realizowane 
do 2017 r. i w trakcie tych kilku lat dokładność w klasyfikowaniu obiektów wzrosła 
z 71,8% do 97,3%, przewyższając ludzkie możliwości [18]. Najbardziej znane archi-
tektury konwolucyjnych sieci neuronowych zostały podane poniżej, w kolejności 
chronologicznej. 

 
5 Charakterystyka danych wpływa zarówno na wybór odpowiednich cech dyskryminacyjnych, jak i na wybór 

modeli dla różnych kategorii. 
6 Przykładowo system wizyjny może rozróżniać części na linii montażowej i wyszczególniać ich cechy, takie 

jak rozmiar i liczba otworów. 
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2.2.1.1. LeNet [19] – 5 CNN zaproponowana przez Yanna LeCuna w 1998 r. 

Schemat uczenia się tej sieci oparty jest na gradiencie7 i został zastosowany z suk-

cesem w automatyczym rozpoznaniu cyfr pisanych odręcznie. Sieć należy do kategorii 

małych i prostych. Składa się z 7 warstw: 3 warstw konwolucyjnych, 2 warstw uśred-

niających (ang. subsumpling) i 2 warstw w pełni połączonych (ang. full connection). 

Powstała w celach klasyfikacji obrazów. 

 
Rysunek 2. Architektura konwolucyjnej sieci neuronowej LeNet-5,  

w której każda warstwa jest mapą cech [19] 

Praca realizowana przez zespół naukowców z trzech uniwersytetów (ang. University 

of Toronto, University of Montreal, New York University) była jedną z nielicznych 

w tamtym czasie, które dały bardzo dobre wyniki. Natomiast należy mieć na względzie, 

że jej zakres implementacyjny jest ograniczony. Możliwość przetwarzania obrazów 

o wyższej rozdzielczości wymaga większych i bardziej rozbudowanych warstw konwo-

lucyjnych oraz dostępności zasobów obliczeniowych. 

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

Architektura stworzona przez Alexa Krizhevsky’ego, we współpracy z Ilya 

Sutskever’em i Geoffrey’em E. Hintonem, była bardziej rozbudowana niż LeNet, gdyż 

wykorzystywała kilkanaście warstw, w tym pięć warstw konwolucyjnych i trzy w pełni 

połączone. Została zdefiniowana przez 60 milionów parametrów [20]. 

Efektem badań naukowców są ustalenia wskazujące, że wyłączenie tylko jednej 

warstwy spowoduje pogorszenie działania całego modelu. Przyspieszenie obliczeń w tej 

architekturze było możliwe dzięki zastosowaniu funkcji ReLu (ang. Rectified Linear 

Unit), co stanowiło pierwsze użycie nieliniowości – wcześniej, w powszechnym wyko-

rzystaniu była funkcja Tangensa Hiperbolicznego (ang. Hyperbolic Tangent) oraz 

Sigmoida (ang. Sigmoid). Komponentem wpływającym również na zwiększenie wydaj-

ności sieci było zastosowanie normalizacji LRN (ang. Local Response Normalisation) 

[20], ukierunkowanej na lokalne wzmocnienie kontrastu, tak aby maksymalne wartości 

pikseli były wykorzystywane jako pobudzenie dla następnych warstw. Znaczenie dla 

sprawnej działalności sieci miał również fakt wykorzystania metody dropout [20] 

w warstwach w pełni połączonych, bez której sieć uległaby przetrenowaniu. 

 
7 Metoda gradientu służy w sieciach neuronowych do znajdowania minimum funkcji, w celu dokonania 

zmian wag w taki sposób, by poziom błędu sieci się obniżał. Nachylenie wykresu w punkcie odpowiadającym 

aktualnym wartościom wag dane jest przez gradient, czyli wektor pochodnych cząstkowych. 
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Rysunek 3. Architektura sieci AlexNet [21]  

Wykorzystanie takiej architektury i jej efektywne zbadanie było możliwe dzięki 

zwiększeniu w tamtym czasie zasobów obliczeniowych przez realizację eksperymentu 

na komputerze wyposażonym w GPU (ang. Graphical Processing Units).  

Sieć powstała w celach klasyfikacji zdjęć w zbiorze ImageNet. 

2.2.1.3. VGGNet [16] zaprezentowana w 2014 r. 

W 2014 r. odbyła się kolejna edycja konkursu ILSVRC. Jednymi z finalistów byli 

Karen Simonyan i Andrew Zisserman z Laboratorium Visual Geometry Group (VGG) 

Uniwersytetu Oksfordzkiego. Naukowcy przeanalizowali dotychczas istniejące 

architektury i postanowili przygotować kilka konfiguracji swojej sieci. VGGNet posiada 

większą liczbę warstw w stosunku do ośmiu istniejących w AlexNet.  

 

 
Rysunek 4. Architektura sieci VGGNet [22] 

W zależności od zastosowanej architektury VGGNet ma od 16 do 19 warstw kon-

wolucyjnych, po których występują trzy warstwy w pełni połączone, zakończone 

warstwą softmax8. W badaniu zastosowano małe filtry konwolucyjne (3x3). Ta prosta 

struktura została zachowana na długości całej sieci. Wszystkie warstwy ukryte wypo-

sażono w funkcję ReLu. W przeciwieństwie do AlexNet naukowcy z VGG celowo nie 

zastosowali normalizacji LRN, dowodząc, że prowadzi to do zwiększenia zużycia 

 
8 Funkcja stosowana w warstwie wyjściowej sieci. Pozwala szacować przynależność do poszczególnych klas. 
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pamięci i czasu obliczeń. Sieć została sprawdzona do realizacji zadań klasyfikacji 

i lokalizacji. 

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

Architektura stworzona przez zespół naukowców pod kierunkiem Christiana Szegedy 

pozwoliła na ustanowienie kolejnych rekordów redukcji poziomu błędu9. W sieci 

zastosowano dziewięć modułów (nazwanych incepcyjnymi), w których cechy (o różnych 

skalach) wykrywane były z wykorzystaniem niejednorodnej wielkości filtrów konwo-

lucyjnych przy jednoczesnym działaniu warstw ograniczających wymiarowość (ang. 

bottleneck layers). Dzięki zastosowaniu tej metody zmniejszono koszt obliczeniowy 

oraz liczbę parametrów. GoogLeNet zawiera ich tylko około 5 milionów, pomimo 

znacznego rozbudowania złożoności (22 warstwy) w stosunku do poprzednich archi-

tektur [24]. Oprócz powyższych udoskonaleń, w celu przeciwdziałania dość częstemu 

dla rozległych architektur zjawisku zanikania gradientu (gdy wartość wag się obniża 

i sieć przestaje się uczyć), autorzy wykorzystali klasyfikator pomocniczy (ang. Auxiliary 

Classifier). Jest on używany tylko podczas treningu i polega na przesunięciu użytecz-

nych gradientów do niższych warstw – aby stały się one natychmiast użyteczne i popra-

wiły zbieżność podczas treningu. 

 

Rysunek 5. Architektura sieci GoogLeNet [23] 

Sieć pierwotnie miała zastosowanie do klasyfikacji i detekcji. Dziś jest wykorzysty-

wana również 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] z 2015 r. 

Sieć rezydualna (ang. Residual Network) zespołu naukowców pracujących pod kie-

runkiem Kaiminga He stanowiła kolejny przełom w osiąganiu coraz lepszych rezultatów 

w klasyfikacji obrazu. Poziom błędu (top-5) wyniósł poniżej 3,6% [26]. 

 
9 Poziom błędu (top-5) wyniósł 6,67%. 
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Rysunek 6. Dolna części – zwykła sieć z 34 warstwami parametrów. Górna część – sieć rezydualna z 34 

warstwami parametrów [26] 

W zależności od konfiguracji sieć pogłębiono do 34, 50, 101 lub 152 warstw. 

Dzięki zastosowanej technice połączeń rezydualnych (ang. residual connections) umożli-

wiających przechodzenie sygnału z warstwy niższej do wyższej, z pominięciem istnie-

jących pomiędzy nimi dwóch kolejnych, uczenie sieci było skuteczne. Warstwy pomi-

jane stanowiły wartość dodaną do oryginalnego zdjęcia, a nie kolejną wersję zdjęcia – 

tak było w dotychczasowych podejściach. Proces uczenia rezydualnego sprawia, że sieć 

uczy się modyfikacji zdjęcia i nie musi przechowywać oryginału na kolejnych etapach 

przetwarzania, dlatego też – pomimo znaczącej złożoności – pozostaje ona bardzo 

wydajna. Kolejną korzyścią z przyjęcia takiej struktury jest komunikacja między warst-

wami, która może przebiegać, nawet jeśli w niektórych z nich wsteczna propagacja10 

(ang. back-propagation) zostanie wstrzymana lub uczenie przebiega na granicy zaniku 

gradientu. 

Pomimo mnogości warstw i jednostek rezydualnych (ang. residual unit) ResNet 

można zakwalifikować do sieci prostej. Nie zastosowano w niej zarówno techniki 

dropout, jak i warstw poolingowych11. Podobnie jak w VGG wykorzystano tu filtry 

małe (3 x 3) oraz funkcję aktywacji ReLu.  

W kolejnych latach wypracowywano rozwiązania dla różnych konfiguracji ANN. 

Obok konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) powstały rekurencyjne sieci neuro-

nowe (RNN) czy głębokie sieci rekurencyjne (DRN). Wszystkie mogą wydobywać 

cechy z różnych formatów danych, takich jak tekst, obrazy, filmy [27]. 

2.2.2. Zestawienie sieci 

Sieć AlexNet miała podobną do LeNet architekturę, ale była głębsza, z większą 

ilością filtrów w ramach poszczególnych warstw. Ponadto stosowała max pooling, 

dropout, augmentację danych, aktywację ReLu, SGD z momentem. Autorzy AlexNet 

udowodnili, że sieć neuronowa składająca się tylko z 5 warstw konwolucyjnych i 3 

w pełni połączonych może efektywnie i dokładnie klasyfikować obrazy. Należy pod-

kreślić, iż zróżnicowanie zbioru zdjęć i obiektów na których pracowała sieć było dużo 

 
10 Wsteczna propagacja jest pojęciem często mylonym z algorytmem uczenia wielowarstwowej sieci neuro-

nowej. Algorytm wstecznej propagacji umożliwia przepływ informacji o koszcie do tyłu, przez sieć, w celu 

obliczenia gradientu, podczas gdy SGD (ang. Stochastic Gradient Descent) jest algorytmem wykorzystu-

jącym gradient do uczenia całej sieci [1, s. 197-198]. 
11 Celem warstw poolingowych (ang. pooling layers) jest zmniejszenie obrazu wejściowego w celu zreduko-

wania potrzeb obliczeniowych i liczby parametrów.  
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większe niż wykorzystany przez LeNet zbiór ręcznie pisanych cyfr (MNIST)12. Jak 

twierdzą autorzy AlexNet, w ciągu następnego roku lub dwóch, środowisko zajmujące 

się dziedziną widzenia komputerowego „przestawiło się na używanie głębokich sieci 

neuronowych, które są obecnie szeroko stosowane przez Google, Facebook, Microsoft, 

Baidu i wiele innych firm. Do 2015 r. lepszy sprzęt, więcej warstw ukrytych i wiele 

innych postępów technicznych zmniejszyło błąd sieci CNN o kolejny współczynnik 

trzykrotnie” [20]. 

Trening AlexNet został przeprowadzony z wykorzystaniem dwóch kart graficznych 

GTX 580 z pamięcią 3 GB. Paralelizacja wykorzystania GPU i trening rozproszony to 

techniki, które są do dziś często stosowane. 

LeNet była inspiracją również dla GoogLeNet, ale ta składa się z 22 warstw. 

Zredukowano w niej liczbę parametrów z 60 milionów (AlexNet) do 6,4 milionów. 

 

Rysunek 7. Zestawienie wyników sieci neuronowych opisanych w artykule.  

Opracowanie własne z częściowym wykorzystaniem [28] 

GoogLeNet wprowadziła innowacyjne rozwiązanie w postaci modułów incepcyj-

nych. ResNet natomiast posiada połączenia rezydualne. 

Najbardziej obciążająca obliczeniowo jest sieć VGGNet, gdyż składa się aż ze 138 

mln parametrów.  

Zarówno AlexNet, jak i ResNet mają około 60 mln parametrów, ale różnica w ich 

dokładności w pierwszej piątce wynosi około 10%. Należy jednak zwrócić uwagę, iż 

trening ResNet wymaga wielu obliczeń, około 10 razy więcej niż w przypadku AlexNet. 

3. Podsumowanie 

Potencjał systemów AI dający możliwość wyciągania wniosków z olbrzymich 

zasobów danych – których człowiek nie byłby w stanie przetworzyć samodzielnie – 

pozwala przyjąć tezę, że dalszy rozwój i wykorzystanie algorytmów sztucznej inteli-

gencji do analizy obrazu jest nieuchronne. Wskazany w niniejszym opracowaniu dyna-

miczny wzrost ilości danych wytwarzanych współcześnie w skali globalnej oraz 

równoległy postęp technologii, pozwalających te dane przetwarzać coraz intensywniej, 

jednoznacznie wskazuje, że powyższa teza jest faktem. 

Chociaż próba wykorzystana sieci neuronowych do analizy danych obrazowych 
była podejmowana przez wielu naukowców na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu 
lat, dopiero w drugiej dekadzie XXI w. nastąpił prawdziwy przełom i opracowanie 
takich architektur, które spowodowały zmniejszenie błędu w klasyfikacji obrazu do 2% 
– czego dowodem są wyniki konkursów ImageNet Large Scale Visual Recognition 

 
12 AlexNet klasyfikowała na zbiorze 1,2 miliona obrazów treningowych, 50 000 obrazów walidacyjnych i 150 

000 obrazów testowych [20, s. 85]. 



Ewolucja wybranych algorytmów sztucznej inteligencji  

stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego, w oparciu o przykłady sieci neuronowych  
 

35 

 

Challenge (organizowanych w latach 2010-2017). Wśród wymienionych w niniejszym 
opracowaniu architektur za znamienną uważa się AlexNet, która była pierwszą 
wielkoskalową siecią CNN, która odniosła sukces w dokonywaniu klasyfikacji 
w ramach zbioru Image Net. W 2012 r. AlexNet przewyższył wszystkie poprzednie 
modele nieoparte na głębokim uczeniu o znaczny margines. Pomimo powstania wielu 
kolejnych wspaniałych sieci neuronowych, do dziś nie udało się nikomu tak 
zdystansować konkurentów (26% poziom błędu vs. 15,3%) [20], jak to miało miejsce 
podczas prezentacji działania AlexNet. Sukcesy ostatnich lat wskazują jednak na 
konieczność dalszego rozwoju algorytmów, wśród których sieci neuronowe zajmują 
swoje stałe miejsce. Warunkiem ich rozwoju jest dostęp do nowoczesnej infrastruktury 
komputerowej, znaczących zasobów obliczeniowych oraz zaangażowanie człowieka. 
Wszystkie te elementy są kosztochłonne – co powoduje, że prace analityczne nie mogą 
być jeszcze prowadzone na skalę masową.  

Największym wyzwaniem stojącym przed badaczami obszaru analizy obrazu jest 
zrozumienie kontekstu zdjęcia, dokonanie kompleksowej klasyfikacji obiektów znaj-
dujących się na nim oraz opisu. Metoda osiągnięcia tego celu jest jeszcze nieznana 
i stanowi przedmiot badań na całym świecie. 
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Ewolucja algorytmów sztucznej inteligencji stosowanych w dziedzinie widzenia 

komputerowego, ze szczególnym uwzględnieniem sieci neuronowych 

Streszczenie 
Niniejsza praca jest próbą syntetycznego przedstawienia wybranych algorytmów sztucznej inteligencji 
stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego. Autorka koncentruje opis na przełomowych sieciach 
neuronowych, które zrewolucjonizowały postęp w automatycznej analizie obrazu. Każda z sieci jest zapre-
zentowana chronologicznie i zdefiniowana przez najważniejsze cechy oraz rysunki poglądowe. Autorka 
porusza problematykę nieustannie rosnącej ilości danych, które wymagają coraz bardziej wyszukanych 
technik analizy. Pokazuje ograniczenie badaczy wynikające z braku narzędzi (technologii), które dopiero 
w drugiej dekadzie XXI w. umożliwiły automatyzację analiz, a tym samym odpowiedziały na potrzebę 
sprawnej klasyfikacji w dużych zbiorach danych. Wskazuje na trend dalszego rozwijania algorytmów, 
które pozwolą na dokonywanie przez systemy kompleksowej identyfikacji sytuacji na zdjęciu, definiu-
jącej nie tylko jego obiekty, ale również tło, pochodzenie i następstwa ich pojawienia się w określonym 
kontekście.  
Słowa kluczowe: analiza obrazu, widzenie komputerowe, CNN 
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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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Gabriela Anna Gąsior1 

Odpowiedzialność za działanie sztucznej inteligencji 

w prawie Unii Europejskiej 

1. Wprowadzenie 

Robotyka i inteligentne maszyny nie są już wyłącznie wymysłem wyobraźni reży-

serów filmów z gatunku science-fiction ani przedmiotem badań instytucji badawczych 

rodem z Doliny Krzemowej. Już teraz posiadamy wirtualnych asystentów jak Siri czy 

Alexa, roboty dostarczające nam jedzenie z ulubionej restauracji, czy algorytmy pod-

powiadające nam na podstawie historii naszych wyszukiwań, czego aktualnie potrze-

bujemy. Zgodnie z definicją Encyklopedii PWN, robot to cybernetyczna (sterowana) 

maszyna lokomocyjno-manipulacyjna przeznaczona do wspomagania lub realizacji 

czynności energetyczno-ruchowych, sensualnych i intelektualnych człowieka [1]. 

Współczesne „roboty” nie tylko wspomagają człowieka w czynnościach intelektualnych, 

ale i posiadają swoją własną sztuczną „inteligencję” – zdolność do wykazywania ludz-

kich umiejętności, takich jak rozumowanie, uczenie się czy planowanie. Technologia 

bywa czasem jednak zawodna. Awaria termostatu może doprowadzić do pożaru, 

wadliwy system sterowania pojazdem, może spowodować wypadek komunikacyjny. 

Rodzi to nowe, nieznane do niedawna problemy prawne dotyczące odpowiedzial-

ności za działanie sztucznej inteligencji. Wcześniejsze zasady lub modele rozumowania 

prawnego mogą mogą być nie adekwatne do stanu faktycznego obejmującego sztuczną 

inteligencję, a zaangażowanie sztucznej inteligencji może potencjalnie wpływać na 

samą istotę rozważań dotyczących odpowiedzialności. Dotyczy to w szczególności 

sytuacji, w których identyfikacja „żywego” podmiotu, którzy przy pomocy sztucznej 

inteligencji wyrządził daną szkodę, jest utrudniona. Przyczyną może być na przykład 

stopień autonomii systemu SI lub liczba zaangażowanych stron, takich jak producenci, 

inni usługodawcy i operatorzy [2]. 

Chociaż krajowe przepisy dotyczące odpowiedzialności odszkodowawczej i niektóre 

przepisy prawa UE – dotyczące na przykład odpowiedzialności za produkt – mogą być 

stosowane do sytuacji związanych ze szkodą związaną ze sztuczną inteligencją, pojawia 

się pytanie, czy są one wystarczające do skutecznego rozwiązywania spraw związa-

nych z naprawieniem szkody wyrządzonej przez sztuczną inteligencją.  

Tradycyjne podejście polegające na znacznym opieraniu się na krajowych przepisach 

dotyczących odpowiedzialności odszkodowawczej i wydawaniu jedynie przepisów unij-

nych dotyczących konkretnej dziedziny lub sytuacji, obejmujących określone kwestie [3], 

nie jest automatycznie wadliwym rozwiązaniem. Szkoda związana ze sztuczną inteli-

gencją niekoniecznie różni się od innych szkód na tyle, by bezpośrednio uzasadniać 

całkowicie nowe i kompleksowe „przepisy dotyczące odpowiedzialności za SI” z punktu 

widzenia istoty prawa. Domyślny system odpowiedzialności deliktowej w państwach 

 
1 gabriela.gasior@gmail.com, Okręgowa Izba Radców Prawnych w Lublinie, https://oirp.lu/.  
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członkowskich UE to odpowiedzialność na zasadzie winy, a w wielu sytuacjach 

związanych ze szkodami związanymi ze sztuczną inteligencją systemy te mogą być 

odpowiednie [4]. 

Bardziej szczegółowe regulacje mogą być jednak potrzebne w przypadku, gdy do-

tychczas obowiązujące przepisy dotyczące odpowiedzialności odszkodowawczej byłyby 

na przykład niewystarczające do skutecznego i sprawiedliwego rozstrzygania spraw 

związanych ze sztuczną inteligencją [4]. 

W artykule przedstawiono obowiązujące regulacje prawne, dotyczące odpowie-

dzialności za szkodę wyrządzoną przez sztuczną inteligencję na gruncie prawa wspól-

notowego. Autor dokonuje przeglądu i oceny przepisów „tradycyjnych”, jak i tych 

skupiających się stricte na szkodzie wyrządzonej przez SI.  

2. Obowiązujące regulacje prawne 

Według Komisji Europejskiej (Komisji), sztuczna inteligencja to „zbiór technologii 

łączących dane, algorytmy i moc obliczeniową” [5]. W kwietniu 2021 r. Komisja przed-

stawiła projekt unijnego rozporządzenia w sprawie sztucznej inteligencji (Artificial 

Intelligence Act) [6]. W listopadzie 2021 r. Rada przedstawiła swoją wersję projektu, 

w tym zmienioną definicję systemu sztucznej, zgodnie z którą  

„System sztucznej inteligencji” oznacza oprogramowanie opracowane przy 

użyciu co najmniej jednej spośród technik i podejść wymienionych w załącz-

niku I, które może – dla danego zestawu celów określonych przez człowieka – 

generować wyniki, takie jak treści, przewidywania, zalecenia lub decyzje wpły-

wające na środowiska, z którymi wchodzi w interakcję [6]. 

Systemy sztucznej inteligencji mogą działać w nieprzewidywalny sposób, na przy-

kład poprzez system samouczący się, który działa autonomicznie i niezależnie od pro-

jektanta, programisty i producenta. Rodzi to potencjalny problem wskazania podmio-

tów, które mogą zostać pociągnięte do odpowiedzialności cywilnej i karnej za czyny 

lub zaniechania sztucznej inteligencji. 

Komisja twierdzi jednak, że UE dysponuje „solidnymi i wiarygodnymi ramami 

regulacyjnymi dotyczącymi bezpieczeństwa i odpowiedzialności za produkt oraz 

solidnym zbiorem norm bezpieczeństwa, uzupełnionych krajowe niezharmonizowane 

prawodawstwo dotyczące odpowiedzialności” [2]. 

W opinii Komisji unijne ramy regulacyjne dotyczące bezpieczeństwa i odpowie-

dzialności za produkty muszą być ponadto elastyczne w przypadku stosowania do 

produktów SI [2]. Powinny również nadal przestrzegać kluczowych podstawowych 

zasad UE, takich jak obrona demokracji, ochrona europejskich wartości i prywatności 

danych, zrównoważonego rozwoju oraz wspierania innowacji i konkurencji w gospo-

darce UE. Co więcej, ponieważ zachowanie AI może być trudne do przewidzenia, co 

może prowadzić do sytuacji, w których szkody wyrządzone przez AI działającą 

z pewnym stopniem autonomii nie mogą być powiązane z defektem lub wykroczeniem 

człowieka [2]. 

Powyższe założenia zostały ujęte w kolejnych podrozdziałach. 
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2.1. Dyrektywy w sprawie umów cyfrowych 

Dyrektywy w sprawie umów cyfrowych – Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 

i Rady (UE) 2019/770 z dnia 20 maja 2019 r. w sprawie niektórych aspektów umów 

o dostarczanie treści cyfrowych i usług 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 niektórych aspektów umów sprzedaży 

towarów, zmieniająca rozporządzenie (UE) 2017/2394 oraz dyrektywę 2009/22/WE 

i uchylająca dyrektywę 1999/44/WE (Selling goods directive, SGD) [8] – są powszechnie 

postrzegane jako kluczowe pierwsze kroki w dostosowaniu europejskiego prawa pry-

watnego do wymagań gospodarki cyfrowej. 

Jeżeli przedsiębiorca, korzystając z systemu sztucznej inteligencji, naruszy umowę, 

pojawia się pytanie, czy ponosi odpowiedzialność za niewykonanie lub inne szkody 

spowodowane „niewłaściwym postępowaniem” takiego systemu. 

Roszczenie konsumenta o naprawę/wymianę (lub inne środki w celu doprowa-

dzenia towaru/treści cyfrowych do zgodności z umową), obniżkę ceny lub rozwiązanie 

umowy w przypadku towarów/usług niezgodnych z wymaganiami nie wymaga 

udowodnienia, że sprzedawca jest winny. Zarówno z DCSD 2019/770, jak i SGD 

2019/771 odpowiedzialność przedsiębiorcy jest co do zasady ścisła. Konsument nie 

jest zatem zobowiązany do wykazania, że przedsiębiorca wiedział lub powinien był 

wiedzieć, że system SI mógł działać w sposób, który doprowadził do naruszenia 

umowy i powstania szkody. 

Zgodnie z dominującym poglądem programy komputerowe – w tym systemy 

sztucznej inteligencji – są postrzegane jako zwykłe narzędzia używane przez ludzi [9]. 

Dlatego, aby pociągnąć określony podmiot do odpowiedzialności, nie liczy się szkod-

liwe „zachowanie” oprogramowania, ale zachowanie zaangażowanego w jego użytko-

wanie człowieka. Takie podejście jest jednak problematyczne w przypadku systemów 

autonomicznych. Im wyższy stopień automatyzacji, tym mniej człowieka można 

obwiniać za określone zachowanie systemu SI, które doprowadziło do nienależytego 

wykonania umowy. Jeżeli przedsiębiorca jest w stanie udowodnić, że wystąpienie 

szkody nie było przewidywalne ani możliwe do uniknięcia zgodnie ze stanem techniki, 

nie może zostać pociągnięty do odpowiedzialności [10]. 

W świetle tych rozważań coraz więcej badaczy prawa chce traktować systemy AI 

jako „agentów”. Takie rozwiązanie analogia prowadzi w większości przypadków do 

ścisłej odpowiedzialności umownej operatora będącego człowiekiem za naruszenia 

zobowiązań umownych spowodowane przez maszyny, niezależnie od tego, czy takie 

postępowanie było planowane, czy przewidywane. Inni wzywają nawet do przyznania 

autonomicznym systemom sztucznej inteligencji ograniczonej zdolności do czynności 

prawnych, aby zlikwidować ewentualne luki w odpowiedzialności w prawie umow-

nym i deliktowym [11]. 

W każdym przypadku klauzule umowne mogą ograniczać lub wyłączać odpowie-

dzialność przedsiębiorcy za szkody wyrządzone przez systemy AI. Powstaje wtedy 

pytanie, czy takie klauzule są ważne. Ponieważ ani DCSD 2019/770, ani SGD 2019/771 

nie regulują prawa do odszkodowania, ważność takich zastrzeżeń musi być określona 

przede wszystkim przez krajowe (konsumenckie) prawo umów. Dodatkowe wymagania 

mogą wynikać z dyrektywy w sprawie nieuczciwych warunków umownych (Unfair 

terms in consumer contracts UTCC) 93/13 [12]. 
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Systemy AI są wykorzystywane nie tylko przez firmy do celów wewnętrznych, ale 

także oferowane konsumentom jako niezbędny element inteligentnych towarów lub 

usług, np. w postaci usług automatycznego tłumaczenia, technologii nadzoru, inteli-

gentnych aplikacji zdrowotnych, inteligentnej próżni, środków czyszczących lub 

samojezdnych samochodów. 

W takich przypadkach pojawia się pytanie, jakiej jakości konsumenci mogą ocze-

kiwać od towarów opartych na sztucznej inteligencji, treści cyfrowych lub usług cyfro-

wych. Innymi słowy: kiedy taki towar, treść lub usługa są niezgodne z umową?  

Dyrektywa SGD 2019/771 ustanawia mechanizm one-stop: jeżeli dostarczanie 

treści cyfrowych lub usługi stanowi część umowy, sprzedawca odpowiada za ich funk-

cjonowanie, nawet jeśli te treści lub usługi nie są dostarczane przez samego sprzedawcę 

ale przez stronę trzecią. Innymi słowy, w przypadku wystąpienia szkody, konsument 

nie musi dochodzić swoich praw z każdym pojedynczym dostawcą danej treści, czy 

usługi, jeżeli zakupił je zbioroczo od danego sprzedawcy [10]. 

Inną kwestią jest to, czy nowe dyrektywy dotyczące umów cyfrowych mają również 

zastosowanie do platform. Jeżeli konsument i przedsiębiorca zawierają umowę za 

pośrednictwem platformy internetowej, platforma zazwyczaj nie jest stroną tej umowy. 

W takiej „trójkątnej” sytuacji istnieją zwykle trzy różne stosunki umowne, tj. między 

konsumentem a przedsiębiorstwem, platformą a konsumentem oraz platformą a przed-

siębiorstwem [13]. 

W związku z tym zarówno DCSD 2019/770, jak i SGD 2019/771 wyjaśniają, że 

dostawców platform należy uważać za sprzedawców lub przedsiębiorców tylko wtedy, 

gdy działają „jako bezpośredni partner umowny konsumenta” [7, 8]. Jeżeli z drugiej 

strony platforma działa jedynie jako pośrednik, prawo UE nie ma obowiązku stoso-

wania do nich przepisów dyrektyw. 

Gdy towary, treści lub usługi cyfrowe są oparte na systemach SI, pojawia się pytanie, 

z jakimi cechami, cechami i wydajnością te systemy muszą być zgodne, aby spełnić 

obiektywne kryteria zgodności z umową. W związku z tym art. 8 ust. 1 DCSD 2019/770 

i art. 7 ust. 1 SGD 2019/771 zawiera wykaz różnych obiektywnych kryteriów zgod-

ności, począwszy od dobrze znanego „testu przydatności do celu”, o którym mowa 

w art. 8 ust. 1 lit. b) DCSD 2019/770 poprzez wykaz innych obiektywnych elementów 

zgodności, takich jak funkcjonalność, kompatybilność, dostępność i bezpieczeństwo, 

których konsument może racjonalnie oczekiwać. 

Identyfikacja obiektywnych kryteriów dla systemów sztucznej inteligencji jest 

skomplikowanym przedsięwzięciem, zatem standardy nie powinny być określane przez 

sądy na podstawie czysto empirycznych ustaleń. Potrzebny jest natomiast normatywny 

standard, który nie jest oparty na arbitralnych subiektywnych oczekiwaniach, ale na 

obiektywnych kryteriach [10]. Zgodnie z tym założeniem, art. 8 ust. 1 lit. a) DCSD 

2019/770 i art. 7 ust. 1 lit. a) SGD 2019/771 odnoszą się w szczególności do obowią-

zującego prawa unijnego i krajowego oraz norm technicznych [7, 8]. 

Kryteria te nie przyczyniają się jednak znacząco do konkretyzacji pojęcia zgodności 

obiektywnej. Obecnie nie istnieją ani przepisy prawne opracowane specjalnie dla 

systemów SI, ani międzynarodowe lub krajowe standardy techniczne w tej dziedzinie.  

Nawet gdyby standardy techniczne dotyczące sztucznej inteligencji były dostępne, 

należy wziąć pod uwagę jeszcze dwie powiązane kwestie. Po pierwsze, standardy 

w dziedzinie sztucznej inteligencji mogą szybko stać się przestarzałe z powodu postępu 
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technicznego, aktualizacji i ulepszeń. Po drugie, podstawowy problem z uczeniem się 

systemów AI polega na tym, że wydajność takiego systemu nie jest statyczna, ale stale 

się zmienia podczas pracy [10]. Cechą charakterystyczną tych systemów jest to, że nie 

opierają się one na „zablokowanych” algorytmach które dają te same wyniki za każdym 

razem, gdy zostanie do nich doprowadzony ten sam sygnał wejściowy. Zamiast tego 

algorytmy te opierają się na uczeniu maszynowym, dzięki czemu mogą się zmieniać 

i dostosowywać w czasie dzięki ich rzeczywistym doświadczeniom. W rezultacie wydaj-

ności i jakości uczenia się systemów sztucznej inteligencji nie można określić w jednym 

momencie [10]. 

Kolejną ważną kwestią jest ciężar udowodnienia niezgodności. W zasadzie obie 

dyrektywy odwracają ciężar dowodu. Zgodnie z art. 12 ust. 2 DCSD 2019/770 i art. 11 

ust. 1 SGD 2019/770, jeżeli niezgodność ujawni się w ciągu jednego roku, przyjmuje 

się, że niezgodność istniała w momencie dostawy lub dostawy. Domniemanie to ma 

jednak zastosowanie tylko do istniejącego braku zgodności. Kluczowe pytanie brzmi 

zatem, kto musi udowodnić sam brak zgodności. Ponieważ obie dyrektywy milczą 

w tym zakresie, kwestię tę pozostawiono prawu krajowemu. Zazwyczaj ciężar dowodu 

w zakresie pojawienia się niezgodności z umową będzie spoczywał na konsumencie, 

ponieważ wywodzi on z tego korzystne konsekwencje. 

Rodzi to kolejne trudne pytanie, w jaki sposób konsument może udowodnić brak 

zgodności. Systemy AI są często osadzone w inteligentnym środowisku (Internet of 

Things) z wkładem wielu osób i komponentów maszyn, co sprawia, że niezwykle trudno 

jest określić, dlaczego coś nie działa (tzw. „problem wielu rąk”). Po drugie, udowod-

nienie braku zgodności może być trudne, jeśli system stale zmienia swoje cechy i wydaj-

ność ze względu na możliwości uczenia się. I po trzecie, brak przejrzystości (nieprzezro-

czystość) wielu systemów AI może również utrudniać przypisanie odpowiedzialności 

(problem z czarną skrzynką). 

2.2. Działanie SI jako odpowiedzialność za produkt 

W Unii Europejskiej odpowiedzialność za produkt została w pełni ujednolicona we 

wszystkich państwach członkowskich poprzez Dyrektywę Rady z dnia 25 lipca 1985 r. 

w sprawie zbliżenia przepisów ustawowych, wykonawczych i administracyjnych 

Państw Członkowskich dotyczących odpowiedzialności za produkty wadliwe (Product 

Liability Defective PLD) 85/374/EWG [14], która ustanawia system odpowiedzialności 

na zasadzie ryzyka – czyli odpowiedzialności bez wskazywania winy producentów, 

gdy wadliwy produkt powoduje szkody fizyczne lub materialne osoby poszkodowanej.  

Nie jest obecnie jasne, czy PLD może skutecznie dostosować się do wyzwań sta-

wianych przez systemy AI. Zarówno Expert Group on Liability and New Technologies 

[15], jak i Komisja Europejska w swoim raporcie na temat „Liability impacts of Artificial 

Intelligence” [3] zwracają uwagę na różne niedociągnięcia PLD w tym zakresie. 

Przede wszystkim, przepisy dyrektywy nie precyzują, czy oprogramowanie jest pro-

duktem, a zatem czy w ogóle jest objęte PLD. Dyrektywa PLD dotyczy tylko produktów, 

a nie usług – przedsiębiorcy świadczący usługi, takie jak np. analiza danych, nie po-

noszą zatem odpowiedzialności na mocy PLD. Samo pojęcie wady pozostaje niejasne, 

ponieważ w PLD ustalenie wady jest powiązane z poziomem bezpieczeństwa, którego 

konsumenci mają prawo oczekiwać. Jednak dzięki systemom SI konsumentom i sądom 

coraz trudniej jest ustalić oczekiwany poziom bezpieczeństwa. 
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Ponadto zgodnie z art. 4 PLD poszkodowany musi udowodnić szkodę, wadę oraz 

związek przyczynowy między wadą a szkodą, co jak zostało już wskazane, jest dodat-

kowym utrudnieniem w systemach opartych na AI. Specyficzne cechy wielu technologii 

sztucznej inteligencji – w tym nieprzejrzystość („efekt czarnej skrzynki”), złożoność, 

nieprzewidywalność i częściowo autonomiczne zachowanie, a także (globalna) łączność 

(„problem wielu rąk”) – może utrudnić poszkodowanemu wykazanie, że system AI był 

wadliwy, gdy został wprowadzony do obiegu i spowodował szkodę [10]. Wreszcie 

PLD przewiduje szereg wyjątków, w których producenci mogą ograniczyć swoją 

odpowiedzialność, jak na przykład „ochrona przed ryzykiem rozwoju” dopuszczona 

w art. 7 lit. e) PLD [16]. 

W raporcie zwrócono uwagę na problematykę samej nomenklaktury prawniczej, 

która zdaje się nie nadążać za rozwojem technologii. Tradycyjne pojęcia „producent”, 

„produkt”, „wada” i „uszkodzenie” są kwestionowane przez pojawianie się nowych 

technologii i coraz bardziej złożonych produktów. Zdaniem Komisji znaczenie „pro-

duktu” stało się mniej jednoznaczne ze względu na zacierające się różnicę między 

produktami regulowanymi przez PLD a usługami nieregulowanymi przez PLD. Sam 

termin „producent” również nie jest już definitywnym pojęciem, ponieważ na przykład 

rosnąca tendencja do odnawiania, łatania lub ponownego wykorzystywania produktów 

przez ludzi rodzi pytanie, kto jest „producentem” takich produktów. Komisja zauważyła 

również, że istnieją otwarte pytania dotyczące znaczenia terminów „wady” i „szkody” [6]. 

3. Planowane zmiany 

W kwietniu 2021 r. Komisja Europejska opublikowała 108-stronicowy wniosek 

dotyczący regulacji sztucznej inteligencji, opisując go jako próbę zapewnienia „dobrze 

funkcjonującego rynku wewnętrznego systemów sztucznej inteligencji” opartego na 

„wartościach i podstawowych prawach” [6]. Komisja powróciła do tematu odpowie-

dzialności za szkody w erze cyfrowej wraz z otwarciem konsultacji społecznych projektu. 

Po rozpoczęciu pierwszej części konsultacji społecznych w dniu 18 października 

2021 r. Komisja Europejska wznowiła prace rozpoczęte w 2018 r. w kontekście oceny 

dyrektywy PLD 85/374/EWG [14]. Komisja zakwestionowała adekwatność i skutecz-

ność dyrektywy w świetle wyzwań stawianych przez cyfryzację, Internet, sztuczną 

inteligencję i cyberbezpieczeństwo. Druga część konsultacji ma na celu zebranie 

cennych informacji, aby konkretnie zająć się kwestią szkód spowodowanych przez 

systemy SI, zarówno w odniesieniu do odpowiedzialności za produkt, jak i krajowych 

przepisów dotyczących odpowiedzialności [17]. 

Zgodnie z podrozdziałem 2.2. dyrektywa PLD ma zastosowanie do wszystkich pro-

duktów niezależnie od technologii, w tym sztucznej inteligencji. Wprowadziła pojęcie 

odpowiedzialności na zasadzie ścisłej odpowiedzialności producentów, zgodnie z którą 

ponoszą odpowiedzialność za wady produktów, niezależnie od swojej winy. Ciężar 

udowodnienia związku przyczynowego między wadą produktu a szkodą spoczywa na 

poszkodowanym. W danych okolicznościach producenci mogą przedstawić dowody 

zwolnienia z odpowiedzialności. 

W wyniku oceny z 2018 r. uznano, że dyrektywa PLD jest ogólnie skuteczna, ale 

jej zastosowanie do produktów gospodarki cyfrowej stanowi wyzwanie. 

W ocenie zwrócono uwagę na wspomniane powyżej trudności poszkodowanych 

w udowodnieniu związku przyczynowego między szkodą a wadą, głównie ze względu 
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na asymetrię informacji na temat cech technicznych produktów, a także na ciężar prze-

widywania kosztów niezbędnych do przeprowadzenia odpowiednich ocen. Tym bardziej 

aspekt ten jest kluczowy w przypadku złożonych systemów AI (np. głębokiego uczenia), 

których logika działania może być czasami trudna do wytłumaczenia nawet samym 

producentom i programistom. Przejrzystość i umiejętność wyjaśnienia technologii i pro-

cesów są niezbędne, a poziom szczegółowości różni się w zależności od odpowiedniego 

sektora i grupy docelowej [17]. Poruszono także problem z prawnymi definicjami, nie-

odpowiadającymi współczesnej technologii. 

Przedstawiony przez Komisję projekt aktu o sztucznej inteligencji [6] zawiera pod-

stawowe przepisy dotyczące sztucznej inteligencji, które mają mieć, w przeciwieństwie 

do PLD, zastosowanie do wszystkich branż. Projekt wprowadza ramy bezpieczeństwa 

produktów” skonstruowane wokół zestawu czterech kategorii ryzyka. Nakłada wyma-

gania dotyczące wejścia na rynek i certyfikacji systemów AI wysokiego ryzyka poprzez 

obowiązkową procedurę znakowania CE.  

Proponowane ramy regulacyjne dotyczące sztucznej inteligencji mają następujące cele: 

1. Zapewnienie, aby systemy sztucznej inteligencji wprowadzane do obrotu w Unii 

i znajdujące się w użyciu były bezpieczne i zgodne z obowiązującym prawem 

w obszarze praw podstawowych oraz z unijnymi wartościami. 

2. Zapewnienie pewności prawa na potrzeby ułatwienia inwestycji i innowacji 

w dziedzinie sztucznej inteligencji. 

3. Poprawa zarządzania i skuteczne egzekwowanie obowiązujących przepisów doty-

czących praw podstawowych i wymogów bezpieczeństwa mających zastosowanie 

do systemów sztucznej inteligencji. 

4. Ułatwienie rozwoju jednolitego rynku zgodnych z prawem, bezpiecznych i wiarygod-

nych zastosowań sztucznej inteligencji oraz zapobieganie fragmentacji rynku [6]. 

Aby osiągnąć powyższe cele, projekt aktu o sztucznej inteligencji łączy podejście 

oparte na ryzyku, oparte na piramidzie krytyczności, z nowoczesnym, warstwowym 

mechanizmem egzekwowania. Zastosowanie technologii sztucznej inteligencji zostało 

podzielone na cztery kategorie ryzyka – niedopuszczalne ryzyko, wysokie ryzyko, 

niskie oraz minimalne ryzyko [6]. 

Podstawa piramidy – minimalne ryzyko – dotyczy każdego istniejącącego systemu 

SI, który nie został wyraźnie omówiony w projekcie. Technologie te, takie jak np. filtry 

antyspamowe czy gry wideo obsługujące sztuczną inteligencję, nie będą podlegać 

nowym wymogom prawnym. 

Cechą charakterystyczną systemów SI, które należą do kategorii niskiego ryzyka, 

jest to, że podnoszą one pewne kwestie w zakresie przejrzystości, a zatem wymagają 

specjalnych obowiązków informacyjnych. 

Istnieją trzy rodzaje technologii, które wymagają specjalnych wymogów w zakresie 

przejrzystości: technologia deep fake, systemy sztucznej inteligencji, które mają na 

celu interakcję z ludźmi, oraz oparte na sztucznej inteligencji systemy rozpoznawania 

emocji / systemy kategoryzacji biometrycznej. 

Art. 52 projektu rozporządzenia przyznaje osobom mieszkającym na terenie Unii 

Europejskiej prawo do informacji, czy w oglądanym materiale wideo wykorzystano 

technologię deep fake, czy osoba, z którą rozmawiają, jest chatbotem lub asystentem 

głosowym i czy podlegają analizie rozpoznawania emocji lub stosowana jest wobec 

nich kategoryzacja biometryczna [6].  
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Systemy sztucznej inteligencji zidentyfikowane jako systemy wysokiego ryzyka obej-

mują technologię sztucznej inteligencji wykorzystywaną w następujących dziedzinach:  

1. infrastruktura krytyczna (np. transport) – w zakresie w jakim może mieć wpływ 

na życie i zdrowie obywateli;  

2. kształcenie lub szkolenie zawodowe – w zakresie w jakim może decydować 

o dostępie do edukacji i zawodowym przebiegu czyjegoś życia (np. punktacja 

egzaminów);  

3. bezpieczeństwo produktów – np. zastosowanie sztucznej inteligencji w chirurgii 

wspomaganej przez roboty;  

4. zatrudnienie, zarządzanie pracownikami – np. oprogramowanie do sortowania CV 

w procedurach rekrutacyjnych;  

5. podstawowe usługi prywatne i publiczne – np. ocena kredytowa uniemożliwiająca 

obywatelom uzyskanie pożyczki; 

6. egzekwowanie prawa – w zakresie, w jakim może ingerować w prawa podsta-

wowe ludzi (np. ocena wiarygodności dowodów);  

7. zarządzanie migracją, azylem i kontrolą granic – np. weryfikacja autentyczności 

dokumentów podróży [18].  

Systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka będą podlegać ścisłym obowiąz-

kom, zanim będą mogły zostać wprowadzone na rynek. Można je sklasyfikować 

następująco: 

1. zarządzanie danymi – systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka muszą być 

opracowywane przy użyciu wysokiej jakości zbiorów danych. Konkretnie ten 

wymóg jakości oznacza, że dane muszą być odpowiednie, reprezentatywne, wolne 

od błędów i kompletne. Ponadto obowiązkowe są również dobre praktyki zarzą-

dzania danymi; 

2. przejrzystość dla użytkowników – dostawcy, którzy opracowują systemy sztucznej 

inteligencji wysokiego ryzyka muszą ujawniać określone rodzaje informacji, aby 

zapewnić właściwe korzystanie z systemów sztucznej inteligencji, jak np. przezna-

czenie systemu, oraz informacje niezbędne do jego utrzymania; 

3. nadzór ludzki – systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka muszą być zapro-

jektowane tak, aby mogły być nadzorowane przez ludzi. Co ważne, nie oznacza 

to, że ludzie muszą dokładnie rozumieć, w jaki sposób systemy sztucznej inteli-

gencji podejmują konkretne decyzje. Zamiast tego nacisk kładzie się na zdolność 

jednostki do zrozumienia głównych ograniczeń systemów sztucznej inteligencji 

i zdolność do identyfikowania takich niedociągnięć w konkretnym systemie. 

4. dokładność, solidność i cyberbezpieczeństwo – systemy sztucznej inteligencji wyso-

kiego ryzyka muszą osiągnąć poziom dokładności, solidności i cyberbezpieczeń-

stwa proporcjonalny do ich zamierzonego celu. Dostawcy systemów SI będą 

zobowiązani do przekazywania wskaźników dokładności tym, którzy korzystają 

z ich systemów SI. Wymagane będą również plany tworzenia kopii zapasowych 

lub zabezpieczenia przed awariami, aby zapewnić wystarczającą niezawodność, 

podobnie jak rozwiązania techniczne zapobiegające incydentom związanym z cyber-

bezpieczeństwem, takim jak zatruwanie danych.  

Identyfikowalność i możliwość kontroli: Dostawcy systemów sztucznej inteligencji 

wysokiego ryzyka muszą sporządzić dokumentację techniczną zawierającą informacje 

niezbędne do oceny ich zgodności z innymi wymogami wymienionymi powyżej [19]. 
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Niedopuszczalne ryzyko: Ta kategoria systemów jest regulowana w art. 5 projektu. 

Nakazuje on całkowity zakaz niektórych zastosowań i dziedzin sztucznej inteligencji. 

W tej kategorii mieszczą się: 

1. systemy sztucznej inteligencji, które stosują techniki podprogowe będące poza 

świadomością danej osoby w celu istotnego zniekształcenia zachowania tej osoby 

w sposób, który powoduje lub może powodować u niej lub u innej osoby szkodę 

fizyczną lub psychiczną; 

2. systemy sztucznej inteligencji, które wykorzystują dowolne słabości określonej 

grupy osób ze względu na ich wiek, niepełnosprawność ruchową lub zaburzenie 

psychiczne w celu istotnego zniekształcenia zachowania osoby należącej do tej 

grupy w sposób, który powoduje lub może powodować u tej osoby lub u innej 

osoby szkodę fizyczną lub psychiczną; 

3. systemy sztucznej inteligencji działające na potrzeby oceny lub klasyfikacji wia-

rygodności osób fizycznych, prowadzonej przez określony czas na podstawie ich 

zachowania społecznego lub znanych bądź przewidywanych cech osobistych lub 

cech osobowości, kiedy to punktowa ocena społeczna prowadzi do jednego lub 

obu z następujących skutków: 
(i) krzywdzącego lub niekorzystnego traktowania niektórych osób fizycznych lub 

całych ich grup w kontekstach społecznych, które nie są związane z kontekstami, 

w których pierwotnie wygenerowano lub zgromadzono dane;  

(ii) krzywdzącego lub niekorzystnego traktowania niektórych osób fizycznych lub 

całych ich grup, które jest nieuzasadnione lub nieproporcjonalne do ich zacho-

wania społecznego lub jego wagi; 

4. systemy zdalnej identyfikacji biometrycznej wykorzystywane w czasie rzeczy-

wistym w przestrzeni publicznej do celów egzekwowania prawa, chyba że w za-

kresie, w jakim takie wykorzystanie jest absolutnie niezbędne do jednego z nastę-

pujących celów: 

(i) ukierunkowanego poszukiwania konkretnych potencjalnych ofiar przestępstw, 

w tym zaginionych dzieci;  

(ii) zapobiegnięcia konkretnemu, poważnemu i bezpośredniemu zagrożeniu życia 

lub bezpieczeństwa fizycznego osób fizycznych lub atakowi terrorystycznemu;  

(iii) wykrywania, lokalizowania, identyfikowania lub ścigania sprawcy prze-

stępstwa lub podejrzanego o popełnienie przestępstwa, które w danym państwie 

członkowskim podlega karze pozbawienia wolności lub środkowi zabezpieczają-

cemu polegającemu na pozbawieniu wolności przez okres, którego górna granica 

wynosi co najmniej trzy lata, zgodnie z prawem danego państwa członkowskiego [6]. 

Projekt rozporządzenia przewiduje ponadto powołanie nowego organu wykonaw-

czego na szczeblu unijnym: Europejskiej Rady Sztucznej Inteligencji (EAIB). Na po-

ziomie państw członkowskich EAIB będzie wspierany przez krajowe organy nadzoru, 

podobnie jak mechanizm nadzorczy RODO. Kary za naruszenie przepisów mogą sięgać 

nawet 6% światowych obrotów, czyli 30 mln euro dla podmiotów prywatnych [6]. 
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4. Wnioski 

W rozdziale przedstawiono regulacje prawne dotyczące odpowiedzialności za 

szkody związane z działaniem sztucznej inteligencji. Dotychczas obowiązujące 

przepisy prawne okazały się przestarzałe i nie nadążające za rozwojem techniki. Z tego 

powodu prawodawcy UE rozpoczęli projekt oceny, czy i jakie rodzaje nowych 

przepisów UE są potrzebne, aby zaradzić tego rodzaju szkodom. 

Ideą przewodnią przedstawionych propozycji i planów dotyczących szkód związa-

nych ze sztuczną inteligencją jest przyjęcie ogólnych przepisów dotyczących odpo-

wiedzialności związanej ze sztuczną inteligencją bez zastępowania poszczególnych 

przepisów dotyczących odpowiedzialności w dziedzinach, w których takie przepisy już 

istnieją. Zgodnie z tym planem obowiązujące prawo w przyszłości składałoby się z ogól-

nych zasad odpowiedzialności SI, przepisów szczególnych, a także przepisów krajowych.  

Instytucje UE zaproponowały praktyczne rozwiązania, takie jak odpowiedzialność 

operatora w oparciu o zasadę, że każdy, kto sprawuje kontrolę nad ryzykiem, powinien 

ponosić odpowiedzialność, jeżeli spowoduje to szkodę wyrządzoną innej osobie.  

Odpowiedzialna, godna zaufania sztuczna inteligencja wymaga świadomości wszyst-

kich zaangażowanych stron. Sposób, w jaki zaprojektujemy technologię i weźmiemy 

odpowiedzialność za jej działanie, będzie kształtować przyszłość naszego społeczeń-

stwa. Projekty zmian przedstawione przez Komisję Euoprejską zdają się odpowiadać 

tej wizji, jednak na jej rezulaty, przyjdzie nam jeszcze poczekać.  
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Odpowiedzialność za działanie sztucznej inteligencji w prawie Unii Europejskiej 

Streszczenie 

Robotyka i inteligentne maszyny nie są już wyłącznie wymysłem wyobraźni reżyserów filmów z gatunku 

science-fiction ani przedmiotem badań instytucji badawczych rodem z Doliny Krzemowej. Już teraz po-

siadamy wirtualnych asystentów jak Siri czy Alexa, roboty dostarczające nam jedzenie z ulubionej restau-

racji, czy algorytmy podpowiadające nam na podstawie historii naszych wyszukiwań, czego aktualnie 

potrzebujemy. Zgodnie z definicją Encyklopedii PWN, robot to cybernetyczna (sterowana) maszyna loko-

mocyjno-manipulacyjna przeznaczona do wspomagania lub realizacji czynności energetyczno-ruchowych, 

sensualnych i intelektualnych człowieka. Współczesne „roboty” nie tylko wspomagają człowieka w czynno-

ściach intelektualnych, ale i posiadają swoją własną, sztuczną inteligencję – umożliwiającą im „uczenie 

się” na podstawie zaprogramowanych informacji i wykonywanych czynności oraz wykorzystywanie tej 

„wiedzy” do podejmowania decyzji w kolejnych przypadkach. Technologia bywa czasem jednak zawodna – 

porównywarki cen mogą powodować szkody ekonomiczne; ryzyko spowodowania szkody przez automa-

tyczne systemy samochodowe czy urządzenia wykorzystywane w medycynie staje się jeszcze poważniejsze. 

Rodzi to nowe, nieznane do niedawna problemy prawne o odpowiedzialności sztucznej inteligencji. Skłoniło 

to europejskiego ustawodawcę do zbadania potrzeby wprowadzenia nowych zasad odpowiedzialności za 

szkody spowodowane przez roboty. Zdaniem Parlamentu Europejskiego zasady odpowiedzialności nie 
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były wystarczające do zajmowania się przypadkami, w których robot może podejmować samodzielne 

decyzje, ponieważ nie umożliwiałyby zidentyfikowania strony odpowiedzialnej za wypłatę odszkodowania 

i wymagania od tej strony naprawienia wyrządzonej szkody. Artykuł przedstawia i analizuje dotychczasowe 

działania Unii Europejskiej w celu usystematyzowania ram prawnych odpowiedzialności za działania 

sztucznej inteligencji w krajach członkowskich.  

Słowa kluczowe: sztuczna inteligencja, AI, odpowiedzialność, 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, AI, liability, damage 
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Alicja Jędrych1 

Smart city – zarys koncepcji inteligentnego miasta 

1. Wprowadzenie 

Niniejszy artykuł powstał, aby zgłębić znaczenie smart city (inteligentne miasto). 

Pojęcie to, zostało spopularyzowane w kontekście unowocześniania i modernizacji miast, 

stanowiąc jednocześnie rozwiązanie na wyzwania towarzyszące globalizacji i urbani-

zacji. Sama idea wciąż spotyka się z rozbieżnością w interpretacji. Przedstawione 

zostaną przesłanki wyjaśniające zainteresowanie terminem, a także zostaną zaprezen-

towane i omówione przykłady funkcjonujących już inteligentnych miast. Czytelnikowi 

zostaną przybliżone przesłanki genezy inteligentnego miasta. Analiza definicji, podjęta 

z różnych punktów widzenia, dała możliwość poznania idei na kilku płaszczyznach, 

podtrzyma tezę o złożoności koncepcji. Opierając się na przeprowadzonych już bada-

niach, pokrótce zostaną przytoczone przykłady miast, spełniających założenia smart, 

a także działania charakterystyczne dla nowoczesnych metropolii. W artykule wspom-

niane zostaną wyniki badań polskich miast. Końcowa część artykułu jest kompilacją 

najbardziej istotnych kwestii, rozważanych w kontekście idei smart city, oraz zachętą 

do dalszej eksploracji.  

2.  Rosnące znaczenie inteligentnego miasta w kontekście niwelowania 

zagrożeń wynikających ze zmian społeczno-gospodarczych 

Istotność tematu szczególnie podkreśla fakt publikacji raportu, przygotowanego 

przez ONZ, szacującego, gwałtowny wzrost liczby mieszkańców miast. Do 2050 r. 

dwie trzecie ludności świata będzie zamieszkiwać miasta. Oznacza to, że miasta będą 

jeszcze częściej wybieranymi miejscami do stałego osiedlenia. Jest to także zwiastun 

szeregu wyzwań, jakie czekać będą władze miast, by sprawnie zarządzać administracją, 

edukacją, bezpieczeństwem czy komunikacją, przy stosunkowo szybko rosnącej liczbie 

mieszkańców [1]. Zasoby naturalne w postaci obszaru zdatnego do zamieszkiwania są 

w tym momencie mocno ograniczone, natomiast nie jesteśmy w stanie całkowicie 

kontrolować przyrostu naturalnego i zwiększającej się liczby ludności. Stąd pojawia 

się szereg kwestii, które zagrażają sprawnemu funkcjonowaniu aglomeracji. Od kilku 

lat wzrastająca liczba mieszkańców jest szczególnie widoczna w miastach rozwijają-

cych się. W związku z tym rośnie zasiedlenie w stosunkowo krótkim czasie na obsza-

rach już zamieszkałych lub wypełniają się obszary poboczne, które do tej pory stano-

wiły przedmieścia. W ten sposób, granice niektórych miast zostają powiększane o kolejne 

dzielnice. Takie zjawisko przeludnienia skutkuje spadkiem jakości życia. Obywatele 

zmagają się z coraz gorszymi warunkami socjalnymi i stopa życia zaczyna maleć. 

Aktualnie miasta odgrywają nie tylko rolę gotowej do zamieszkiwania struktury archi-

tektonicznej, ale tworzą równolegle przestrzeń z cyberpowiązaniami, mającymi na celu 

poprawiać wydajność miasta i sprawniej zarządzać zrównoważonym rozwojem [2]. 

Permanentny rozwój technologii sprawia, że jesteśmy w posiadaniu coraz większych 
 

1 alicja.jedrych@vp.pl, Kolegium Nauk o Zarządzaniu i Jakości, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, 

https://uek.krakow.pl/. 
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możliwości. Dzięki koegzystowaniu społeczeństwa w pewnej, ściśle określonej prze-

strzeni mogą zachodzić procesy inicjujące poprawę warunków życia. Informacje roz-

przestrzeniają się w zawrotnym tempie, a nauka pozwala przekraczać dotychczasowe 

granice. Wymiana spostrzeżeń, doświadczeń i sposobów radzenia sobie z problemami, 

początkuje zmiany, które określają kierunki ewaluacji miast. Transformacja jest napę-

dzana przez koncentrację ludzi, w tym także kapitału, wiedzy i informacji. Nasilona 

globalizacja, urbanizacja i przeludnienie stanowią wyzwanie dla miast, które zaczęły 

stawać się pierwszym planem do życia, a nie tłem, jak było dotychczas. Stąd w ostatnim 

czasie, taka popularyzacja określenia smart city. Zwrócić uwagę należy, iż w samej 

Unii Europejskiej 68% ludności zamieszkuje miasta, zużywając przy tym 70% energii. 

W kontekście skutków dla środowiska, jest to sygnał do zwrócenia uwagi na zasoby, 

które niszczeją, a są nam niezbędne do życia. Założenie smart city, rzuca nadzieję, że 

odpowiednie wykorzystanie technologii, pomoże zapanować nad negatywnymi skutkami 

szybkiego rozwoju aglomeracji. W czołówce miast określanych mianem smart city 

znalazły się: Toronto, Singapur, Nowy Jork, w przypadku Europy – Kopenhaga, Amster-

dam, Helsinki, Londyn [3]. 

3. Pojęcie i istota smart city 

Smart city – wydawać by się mogło nieskomplikowane określenie, jednak jak się 
okazuje, niekiedy w jego stosowaniu można napotkać na rozbieżności. Pod względem 
lingwistycznym nie występuje ujednolicone znaczenie określenia smart city, dlatego 
istotne jest przez kogo i w jakim kontekście zostanie użyte. Badacze stosują często 
określenia, 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). Powyższe sformułowania odnoszą się do kontekstu 
rozwoju nowoczesnej architektury miejskiej i technologii. W efekcie prowadzą do 
powstania smart city – miasta, mającego łączyć społeczeństwo z cyfryzacją [1]. Już 
w ubiegłym wieku, w latach 80. zaczęto kreować i popularyzować koncept zrównowa-
żonego rozwoju miast. Poszczególne instytucje i organy państwowe zaczęły rozważać 
metody zwalczania rosnących zagrożeń wynikających z szybkiej transformacji, imple-
mentacji technologii i jej skutków. Wówczas zaczęto opracowywać strategie zrówno-
ważonego rozwoju, a widocznym tego krokiem była zwołana w 1992 r. w Rio de 
Janeiro konferencja z inicjatywy Światowej Komisji ds. Środowiska i Rozwoju. Pod 
nadzorem ONZ ustalono tam działania i przygotowano kolejne inicjatywy mające 
łagodzić niebezpieczne skutki postępu cywilizacyjnego i permanentnego niszczenia 
zasobów naturalnych. Całość rekomendacji została oparta na trzech głównych założe-
niach, mianowicie zrównoważony rozwój musi zawierać aspekt środowiskowy, ekono-
miczny i społeczny [4]. Dlatego obszar zagadnienia smart city, charakteryzuje się inter-
dyscyplinarnością, łącząc ze sobą wiele dziedzin, do których między innymi zaliczyć 
można architekturę, urbanistykę, socjologię, informatykę czy nowoczesne technologie. 
Najbardziej ogólna definicja zakłada, że miasto jako twór ma gromadzić bazę infor-
macji, by lepiej dostosować oferowane warunki do potrzeb mieszkańców. Zerkając do 
definicji naukowców z MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology), uwaga została 
zwrócona na umieszczenie urządzeń cyfrowych, wyposażonych w inteligentne techno-
logie, do użytkowania w przestrzeni miejskiej, a więc szeroko dostępnej. Technologia 
ta, ma zapewnić lepszą wydajność i efektywność w użytkowaniu miasta i aby to 
spełnić, poszukiwane są coraz nowocześniejsze rozwiązania, mające na celu poprawę 
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efektywności energetycznej, komunikacyjnej czy bezpieczeństwa. Definicja ta zatem, 
uwzględnia czynniki, takie jak budownictwo, aranżacja przestrzeni, transport i miesz-
kańców. Istotne w przytoczonym opisie pojęcia są powiązania poszczególnych kompo-
nentów, stąd słynne porównanie do żywego organizmu [5]. Pierwotne próby definio-
wania miasta, skupiającego rozwiązania i nowinki technologiczne w celu osiągania 
wzorcowej gospodarki i zwiększania jakości życia, ulegały transformacji i sprawiły, że 
koncept ten zaczął być analizowany z trzech różnych perspektyw, mianowicie ludzi, 
technologii i społeczności. Andrea Caragliu ujął definicję w postaci poniesionych 
inwestycji w kapitał społeczny, nowoczesną infrastrukturę komunikacyjną i transport, 
dzięki którym napędzany jest wzrost gospodarczy i jakość funkcjonowania przy 
jednoczesnym zrównoważonym gospodarowaniu zasobami naturalnymi i zarządzaniu 
partycypacyjnym [6]. Następna definicja, zawarta w „Smart Cities Study: International 
Study on the Situation of ICT, Innovation and Knowledge in Cities”, zgodna jest co do 
stosowania rozwiązań technologicznych, tak jak w poprzedniej przytoczonej, ale 
zakłada, że inwestycje w rozwój powinny być równomiernie rozdzielone pomiędzy 
zaplecze komunikacyjne, kapitał ludzki, technologie, aby popularyzować świadomą 
gospodarkę, dążącą do zrównoważonego rozwoju i umożliwiającą podwyższanie 
jakości życia. Skupia się na budowaniu świadomości użytkowników miasta [7]. Inna 
definicja z kolei wskazuje na istotność technologii i rozwiązań informatycznych oraz 
ich wykorzystanie do budowania infrastruktury miejskiej. Koncept inteligentnego 
miasta powinien być ukierunkowany na popularyzację najbardziej nowoczesnych 
narzędzi, aby zapewnić mieszkańcom wysoki standard i jakość życia. Kierunek ten 
obejmuje lepsze gospodarowanie dochodami, kładąc nacisk na poprawę efektywności 
finansowej a także satysfakcji z oferowanych możliwości. W literaturze można znaleźć 
opinie, według których wciąż zbyt duża część definicji inteligentnych miast skupia się 
na technologii i innowacjach, spychając człowieka na dalszy plan, przekonując 
jedynie, że wszelkie działania podejmowane są w trosce o dobro mieszkańców takiego 
miasta. Niemniej jednak stwierdzenie sukcesywnie podlega modyfikacjom. Istnieje też 
pewien nurt opisujący smart city jako utopijne miasto korporacji. Autorzy tego po-
dejścia przedstawiają argumentację w postaci wymuszania przez grona korporacji, 
wprowadzania technologicznych rozwiązań ze względu na interesy i rozwój przedsię-
biorstw, prowadzących do budowania samowystarczalnych, poniekąd zamkniętych 
i mniejszych miast w mieście, bez uwzględniania w tym roli człowieka i jego potrzeb. 
Koncept ten może wprawiać w konsternację, ponieważ jest napędzany przez koncerny 
i używa człowieka jako narzędzia, służącego osiąganiu założonych wyników finanso-
wych, wywieraniu wpływu na otoczenie czy kształtowaniu opinii publicznej. Techno-
logia powinna być stosowana, by ułatwiać ludziom pewne procesy, sprawiać by funk-
cjonowanie w szybko zmieniającym się otoczeniu było intuicyjne i pozbawione ryzyka 
do minimum. Jednak jest też „druga strona medalu”, rzucająca na technologie informa-
cyjno-komunikacyjne inne światło. Otóż mogą one powodować zagrożenia, takie jak: 
szumy informacyjne, spowodowane nadmiarem informacji docierających do odbiorcy, 
któremu trudno szybko zweryfikować prawdziwość przekazanej treści; trudności 
związane z podjęciem decyzji w związku ze zbyt wieloma informacjami, zachwianie 
uwagi, problemy z koncentracją i pamięcią; uzależnienie od technologii, spowodowanie 
odczuwania ciągłej potrzeby korzystania z urządzeń w trakcie najbardziej podstawowych 
czynności; problemy związane z dysocjacją i nadmierną izolacją powodującą trudności 
w utrzymywaniu relacji; dostęp do szkodliwych treści; sprzyjanie łamaniu prawa, 
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plagiatu, kradzieży tożsamości, wymuszania płatności, sprzyjają rozwijaniu cyberprze-
mocy [8]. Nicos Komninos zdefiniował smart city jako miejsce o postawie uczenia się, 
adaptujące nowoczesne technologie, wyposażone w instytucje naukowe, zarządzające 
efektywnie technologiami komunikacyjnymi i infrastrukturą cyfrową. Komninos powią-
zał ze sobą elementy, takie jak rozwiniętą infrastrukturę cyfrową wyposażoną w instru-
menty on-line do zarządzania wiedzą i informacjami, w tym także e-usługi; zdolności 
do podejmowania innowacyjnych rozwiązań i ich sprawną adaptację; rozwinięte insty-
tucje popularyzujące wiedzę, kształtujące kapitał i podnoszące kompetencje; populację, 
nastawioną na kreatywne odkrywanie nowych możliwości [2]. Przeszukując literaturę 
na temat smart city, nie sposób pominąć postaci, jaką jest Boyd Cohen, który zapocząt-
kował sformułowanie smart city 1.0, 2.0 i 3.0. Obserwator inteligentnych miast na 
całym świecie, podzielił je, ze względu na podejście miasta do używania inteligent-
nych rozwiązań, w zależności od inicjatora działań.  

Wymienia się miasta napędzane: 

• 1.0. udziałem przedsiębiorstw technologicznych,  

• 2.0. indywidualnymi inicjatywami władz miast lub  

• 3.0. inicjatywami podejmowanymi przez mieszkańców.  
Zdaniem naukowca miasta mogą przechodzić kolejne generacje niekoniecznie 

w prezentowanej kolejności, istnieje też możliwość pozostania tylko przy jednym mo-
delu. Szukając informacji o koncepcji, możemy napotkać na tzw. wymiary, definiujące 
smart city. Są one jedną z najczęściej cytowanych prób usystematyzowania smart city 
i zostały opracowane przez austriackich naukowców z Uniwersytetu Technicznego 
w Wiedniu, w raporcie, dotyczącym oceny wdrażania zasad smart city. Pionierzy 
w dziedzinie popularyzowania koncepcji smart city dopasowali wymienione wymiary 
do koncepcji zrównoważonego rozwoju, pozwalając scharakteryzować obszary i kontekst 
ich postrzegania przez pryzmat smart city. Do wymiarów tych zaliczamy: 

• gospodarkę, która dzięki innowacyjnym rozwiązaniom reguluje produktywność 
przedsiębiorców, uruchamia inwestycje badawczo-rozwojowe, tempo reagowania 
na zmiany rynkowe, łatwość eksportu produkowanych towarów, inkubację pio-
nierskich działalności; 

• mobilność, rozumianą jako umiejętność łączenia rozwiązań informatycznych do 
oddziaływania na komunikację i swobodne przemieszczanie, a także zarządzanie 
trajektorią transportową; 

• środowisko, w kontekście radzenia sobie z wyzwaniami zmian klimatycznych 
i stosowania rozwiązań, wpływających na zrównoważone gospodarowanie, szcze-
gólnie zwraca się tu uwagę na zabezpieczanie zieleni w przestrzeni miejskiej, 
zużycie wody, gospodarowanie odpadami, jakość powietrza, korzystanie z odna-
wialnych źródeł energii; 

• ludzi, czyli społeczeństwo nastawione na ciągły rozwój, zdobywanie umiejętności, 
tempo przystosowania się do technologicznych rozwiązań, stopień uczestnictwa 
w kreowaniu życia społecznego, a także wychodzenia z nowymi inicjatywami; 

• jakość życia, interpretowana jako dostępność do kultury, edukacji, opieki zdro-
wotnej, bezpieczeństwa, inwestycji; 

• zarządzanie, czyli system wzajemnych relacji między społecznością miasta a wła-
dzami, przejawiająca się dostępnością e-usług, poszukiwaniem usprawnień urbani-
zacyjnych, możliwością wpływania na kierowanie budżetem obywatelskim.  



 

Alicja Jędrych 
 

54 

 

Wymienione wymiary stanowią priorytetowe dziedziny miast, które mogę być 

poddawane unowocześnieniu i kreowane z wykorzystaniem nowoczesnych technologii 

informacyjno-komunikacyjnych [1]. Idea smart określa, że przez implementacje roz-

wiązań ICT można zwiększać efektywność komunikacyjną, zmniejszać koszty admi-

nistracji, mieć lepszą kontrolę nad optymalizacją kosztów zużycia mediów, zwiększać 

poziom bezpieczeństwa [7]. Szczególną uwagę należy zwrócić przy wyżej wymienio-

nych czynnikach, iż integralne znaczenie odgrywa otwartość społeczeństwa na wpro-

wadzenie innowacyjnych rozwiązań, a także kreatywność i chęć inicjowania zmian. 

Podążając za kolejnym aspektem rozważań na temat smart city, w literaturze przedmiotu, 

ze względu na niejednoznaczność inteligentnego miasta, wyróżnia się dwa nurty. Nie 

mają one sztywnych ram, wręcz można opisać, że granice między nimi niekiedy się 

zacierają. Pierwszy nurt, nazwany technokratycznym, skupia się na technologii ICT 

(ang. information and communication technologies), która uważana jest za kluczowy 

czynnik wprowadzania zmian i dążenia do optymalnego wykorzystania zasobów natu-

ralnych przy jednoczesnym podniesieniu standardu życia mieszkańców. Technologia 

ma być adaptowana w kontekście interakcji i wydajności miasta. Drugi nurt – kopro-

dukcji, stanowi inwencję twórczą społeczności, a więc głównym czynnikiem pobu-

dzającym do zmian są ludzie. Jednocześnie wspomniany nurt jest konotacją do konceptu 

decentralizacji terytorialnej. Mianowicie powstanie spójnej społeczności, połączonej 

tożsamością zbiorową, kulturą, tradycją, wartościami, która będzie zaangażowana 

w kreowanie przestrzeni, w której się porusza [9]. Obok wymiarów i nurtów, wcześniej 

scharakteryzowanych, na uwagę zasługują także mierniki pozwalające w pewnym 

stopniu określić funkcjonowanie danego obszaru w miastach. 

4. Badanie miast – pomiar czynników, czyniących miasta inteligentnymi 

Na przestrzeni lat opracowano wiele mierników ekonomicznych pozwalających na 

pomiar miast pod różnymi względami. Nieustannie prowadzone są próby opracowania 

kolejnych narzędzi pozwalających sformułować ocenę miast. Możliwość zmierzenia 

stopnia, w jakim miasto korzysta z inteligentnych rozwiązań, aby sprostać oczekiwaniom 

jego użytkowników, jest kluczowa do porównywania miast względem siebie, ale także 

do rejestrowania zmian zachodzących w nich samych. Procesom tym jednak towarzyszą 

dylematy związane z przyjętą metodologią czy rzetelnością informacji. Z kolei badania 

mierników bywają ograniczone ilością udostępnionych danych statystycznych. Litera-

tura wymienia szereg kryteriów środowiskowych, społecznych i ekonomicznych, oceny 

stopnia inteligencji miast. Bazą wyjściową do poprawy funkcjonowania miasta i próby 

wpisania się w koncept smart jest badanie potrzeb i łączenie ich z informacjami. 

Pozyskiwanie danych opiera się o dane udostępniane przez użytkowników miasta, 

infrastrukturę publiczną (kamery, sensory i liczniki), technologie zbierające dane z oto-

czenia. Przykładem takiej metodyki może być zestaw 40 standaryzowanych wskaź-

ników w kategoriach, takich jak: efekty innowacyjności, edukacja i umiejętności, infra-

struktura cyfrowa i e-usługi, instytucje wiedzy i innowacji, autorstwa Komninos 

i Sefertzi [10]. Naukowcy, tacy jak Lazaroiu i Roscia, zaproponowali oszacowanie jed-

nego zagregowanego miernika inteligentnych miast, opierając się na koncepcji tzw. 

zbiorów rozmytych. Połączyli 18 cząstkowych wskaźników składających się na 

główny miernik, jednak wymagają one sporej ilości danych. Wielu naukowców, takich 

jak Lombardi, bazuje na modelu poczwórnej helisy, zakładając dwustronne relacje 
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zachodzące na etapie tworzenia wiedzy między ośrodkami naukowymi, instytucjami 

rządowymi, przemysłem oraz społeczeństwem. Metodyka, którą się posługują, obejmuje 

60 wskaźników w 5 kategoriach: ludzie, jakość życia, gospodarka, zarządzanie 

i środowisko. Najbardziej rozbudowaną metodykę przyjęli badacze z wiedeńskiego 

uniwersytetu, którzy opierając się na wcześniej scharakteryzowanych 6 obszarach (opi-

sanych wcześniej), wymienili 90 wskaźników cząstkowych wchodzących w skład 27 

standaryzowanych mierników. Ta sama grupa badawcza, przeprowadziła w 2007,  

2013 i 2014 r. analizę niektórych miast, w tym także miast polskich, których wyniki 

krótko zostaną przestawione. W opracowaniu Magdaleny Pichlak, można znaleźć 

wyniki badań opracowanych przez autorów wymiarów inteligentnych miast. Analizie 

zostały poddane miasta europejskie spełniające kryterium populacji od 300 tysięcy do 

miliona mieszkańców. Przebadano 90 miast, w tym 21 europejskich. Jeśli chodzi 

o polskie miasta, na liście znalazło się ich 9, mianowicie Bydgoszcz, Gdańsk, Katowice, 

Kraków, Łódź, Lublin, Poznań, Szczecin, Wrocław. Dokonano oceny sześciu bazowych 

kategorii (wymiarów) pod kątem różnych mierników. Dla przykładu wymiar „gospo-

darka” oceniano na gruncie takich mierników cząstkowych, jak; wizerunek miasta, inno-

wacyjność, rynek pracy, przedsiębiorczość, integracja międzynarodowa, produktyw-

ność. Wymiarowi „mobilność” przydzielono miernik infrastruktury ICT, dostępności 

międzynarodowej oraz lokalnego systemu transportu. Wypisane powyżej mierniki 

otrzymywały wartości przypisywane przez ankieterów. Poniższy rysunek przedstawia 

sumę pojedynczych zestandaryzowanych mierników w kategoriach „gospodarka” i „mo-

bilność”. Miasta na wykresach pojawiają się w kolejności, w której zostały wcześniej 

wymienione. 

Przykładowe wartości mierników, uzyskanych w trakcie badań 

      
Rysunek 1. Wartości mierników w wybranych dwóch z sześciu kategorii: „mobilność” i „gospodarka”. 

Kolejność występowania miast: Bydgoszcz, Gdańsk, Katowice, Kraków, Łódź, Lublin, Poznań, Szczecin, 

Wrocław [1] 

Obliczone mierniki pozwoliły stwierdzić, iż wartości dla polskich miast sięgają 

poniżej średniej wartości w odniesieniu do całej próby, która oscyluje w granicach 0. 

Dzięki badaniom większych miast w Polsce można było się zorientować w stopniu 

wdrażania innowacji. Wiele wskazuje na fakt znikomych inwestycji w badania i rozwój, 

który bezpośrednio przekłada się na stopień innowacji i wdrażania nowych rozwiązań 

organizacyjnych, w tym także dla biznesu. W wymiarze „mobilność”, polskie miasta 

zdobyły znacznie wyższe wartości, wskazując tym samym, że sytuacja jest znacznie 

lepiej oceniana niż wymiar gospodarki. Kraków z kolei okazał się jedynym miastem, 

w którym miernik cząstkowy charakteryzujący przedsiębiorczość, znacząco przekroczył 

wartość referencyjną. W wymiarze „zarządzanie” najniższą wartość wskaźnika odnoszą-

cego się do świadomości politycznej w polskich miastach odnotowano w Lublinie, dla 
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kontrastu – najwyższą w Łodzi. Z wymiaru „ludzie” niepokojąco niskie wyniki uzyskał 

miernik dotyczący edukacji w kontekście miasta jako źródła generowania wiedzy. 

Oznacza to, że polskie miasta napotykają barierę, która uniemożliwia budowanie inno-

wacyjnego kapitału, na którym oparte są nowoczesne rozwiązania i potrzeba kreowania 

zmian. Z kolei przyglądając się wymiarowi „środowisko”, można zauważyć, że 

wszystkie (badane) polskie miasta borykają się z brakiem innowacyjnych rozwiązań 

ekologicznych, na przykład przy zrównoważonym zarządzaniu zasobami. Marnowane 

są zasoby energetyczne. Wyjątek stanowi Wrocław. Podobnie kształtuje się miernik 

charakteryzujący jakość powietrza; Kraków, Łódź, Wrocław, Katowice – dla których 

wartość miernika osiąga wyniki poniżej średniej w Europie. Ciekawostką natomiast 

jest, iż sama świadomość ekologiczna mieszkańców Katowic jest znacznie wyższa niż 

mieszkańców Lizbony, Wilna czy Bolonii. Wciąż bardzo słabo wypadły wyniki mier-

nika cząstkowego mierzącego poziom opieki zdrowotnej. Przytoczonych kilka mierni-

ków pozwoliło zorientować się, nad którymi obszarami warto popracować i które 

udoskonalić. Władze przytoczonych miast powinny opracować strategię niwelującą 

taki stan rzeczy [11]. 
Wyniki badań pozwalają wnioskować, iż polskie miasta wymagają jeszcze szeregu 

usprawnień w kontekście wdrażanych innowacji. Usprawnienia te dotyczą zarówno 
komunikacji pomiędzy władzami miast a mieszkańcami, ale także świadomości w real-
nym wpływie na zmiany. Inteligentne miasta stanowią miejsce bezpieczne do życia, 
edukujące stale swoich obywateli, dbające o dobre samopoczucie ludzi i stwarzające 
im najlepsze warunki do podejmowania inicjatyw i wdrażania nowych usprawnień. 
Koncepcja inteligentnych miast w polskich realiach znajduje się jeszcze w fazie 
rozwoju. W celu budowy smart city Polska powinna bardziej skupić się na inwesto-
waniu w rozwój ludzi, którzy mają realne szanse wprowadzania kolejnych innowacyj-
nych rozwiązań, niż skupiać się wyłącznie na „twardych” inwestycjach w poprawę 
infrastruktury, ponieważ takie działanie nie sprzyja kreowaniu nowatorskich idei [1]. 
W raporcie opublikowanym przez Komisję Europejską „Life in European Cities 
2015”, który podsumowuje badania przeprowadzone w 79 miastach europejskich, 
wyłoniono największe problemy, które stanowią wyzwanie dla mieszkańców miast 
w Europie. 40 478 respondentów z listy 10 pozycji, takich jak: bezpieczeństwo, transport 
publiczny, hałas, zdrowie, zanieczyszczenie powietrza, usługi zdrowotne, usługi pub-
liczne, edukacja, bezrobocie, infrastruktura i mieszkalnictwo, wskazało usługi zdro-
wotne, bezrobocie i edukację [12]. Liderem w dziedzinie budowania inteligentnych 
miast jest Azja. Wskaźniki urbanizacji z 2016 r., kształtowały się najwyżej w Chinach 
i Indiach. Singapur z kolei zakłada przekształcenie się w inteligentny naród, z uwagi na 
wykorzystania największej na świecie przepustowości szerokopasmowej i mobilnej. 
Kilka lat temu zaczęto budować wirtualną wersję miasta, włączając w nią wszelkie 
dostępne dane, które zostaną zagregowane w instytucjach rządowych. Indie zajmują 
czołówkę pod względem przekształcania istniejących miast w inteligentne. Azjatyccy 
innowatorzy nie tylko starają się rozbudowywać swoje miasta, oferują także swoją 
wiedzę i pomysły innym krajom [13]. Oznacza to, że nawet miasta, które powstały 
stosunkowo dawno, mają szansę przechodzić realne procesy transformacji, która ułatwi 
funkcjonowanie życia i podniesie jego jakość. Przytoczonych poniżej kilka przy-
kładów, dowodzi implementacji rozwiązań, mogących czynić miasta inteligentnymi. 
Wyróżnia się: wprowadzenie elektrycznych autobusów komunikacji miejskiej zuży-
wających głównie energię pochodzącą z odnawialnych źródeł, aplikacje do zintegro-
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wanych usług miejskich w obszarze wywozu śmieci, recykling, powiększanie terenów 
zielonych i zgłaszanie inicjatyw mieszkańców, rozwiązania organizacyjne ruchu dro-
gowego pozwalające lepiej zarządzać przepustowością miast i sprawnym poruszaniem 
w ścisłym centrum, systemy informujące o wypadkach na drogach i chwilowych utrud-
nieniach w ruchu, wprowadzenie miejskich rowerów i hulajnóg, inteligentne systemy 
oświetlenia ulicznego redukujące moc oświetlenia w przypadku niewykrywania ruchu, 
systemy wskazujące wolne miejsca parkingowe, dostępność usług administracyjno-
urzędowych, pozwalających na zdalne załatwianie spraw z instytucjami państwowymi, 
e-płatności, zapewnienie korzystania z odnawialnych źródeł energii, powstawanie bu-
dynków samowystarczalnych energetycznie, montowanie liczników dokładnie mierzą-
cych pomiar zużycia wody, inteligentne systemy ratownictwa, pozwalające szybciej 
monitorować wypadki oraz wysyłać oddziały ratunkowe, korzystanie przez szpitale 
z dronów w celu nagłej potrzeby przetransportowania narządów do przeszczepu, ułat-
wianie dostępu do edukacji przez otwieranie wyspecjalizowanych instytucji naukowych, 
świadczących atrakcyjne usługi edukacyjne [14]. 

5. Istotność inteligentnych miast w perspektywie przyszłości 

Literatura pod względem identyfikacji powodów budowania smart city, pozwala je 

podzielić na kategorię i wymienić cząstkowe działania. Czytając artykuł Magdaleny 

Rybickiej „BIZ a innowacje: smart city udogodnieniem dla człowieka?”, można doszu-

kać się następujących przesłanek. W kontekście ludzi, zwraca się uwagę na bezpie-

czeństwo obywateli miasta i turystów. Dzięki nowym systemom monitoringowym 

i inteligentnym alarmom służby są w stanie na bieżąco doglądać porządku ludności. 

Następnie kooperacja mieszkańców w rozwoju miasta przez proponowanie inicjatyw, 

a więc stworzenie „wspólnej przestrzeni do dialogu” między władzami a obywatelami 

[13]. Przykładem obrazującym taką formę „dialogu” może być założenie Europej-

skiego Partnerstwa Innowacji propagującego światowe tendencje rozwoju aglo-

meracji, popularyzację nowoczesnych rozwiązań i dającego możliwość podzielenia się 

najlepszymi praktykami. Ciągły przyrost liczby ludności zamieszkującej miasta niejako 

wymusza stosowanie usprawnień pozwalających w najbardziej optymalny sposób 

gospodarować infrastrukturą miejską. Przepustowością mieszkańców można sterować 

za pomocą inteligentnych systemów zarządzania ruchem, przebudowy węzłów komu-

nikacyjnych, zorganizowania wydajnego systemu przesiadkowego [15]. 

W aspekcie urbanizacji jest to budowa nowoczesnych obiektów z inteligentnymi 

systemami do ich obsługi np. obiekty ze zdalnie sterowanymi systemami wietrzenia, 

ogrzewania. Może to być monitorowanie przepływu ruchu i tworzenie rozwiązań komu-

nikacyjnych w celu sprawniejszego transportu, także projektowanie wspólnych rozwią-

zań dla kilku metropolii. W kontekście środowiska wymienić należy oszczędność 

energii i zapewnienie pozyskiwania ekologicznej energii, ograniczenie emisji dwutlenku 

węgla, odzyskiwanie deszczówki. Patrząc przez pryzmat gospodarki i władz – jednolity 

system komunikacji społecznej, sprawny przepływ informacji i minimum biurokracji, 

a więc zapewnienie usług urzędów i organów administracji publicznej w formie on-line. 

Wymienione powyżej bodźce wdrażania koncepcji smart city stanowią jedynie na-

miastkę możliwości do osiągnięcia dzięki tej idei. Dla kontrastu, należy pamiętać, że 

propozycje wprowadzania kluczowych zmian, które istotnie zmienią codzienne zwyczaje 

czy spowodują nowe możliwości, nawet znacznie wygodniejsze, zawsze obarczone są 

ryzykiem. Przeszkodami, mogącymi towarzyszyć budowie smart city są: opór wobec 
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zmian wynikający z niewystarczającej wiedzy, będący następstwem naturalnego od-

ruchu. Kolejna bariera, łącząca się z poprzednią, to niewystarczająca wiedza miesz-

kańców w zakresie racjonalnego używania mediów, którzy w sposób bezmyślny będą 

użytkować dużą ilość urządzeń bez potrzeby. Następna pobudka to zbyt mała ilość 

terenów zielonych, które, coraz częściej zabudowywane przez deweloperów, nie znajdują 

swojego odpowiednika w gospodarowaniu w innej lokalizacji. Problemy z magazyno-

waniem odpadów, związane nie tylko z nieprawidłowym selekcjonowaniem śmieci, ale 

także będące wynikiem zbyt dużej konsumpcji. Pozyskiwanie przez władze miast danych 

osobowych o mieszkańcach korzystających z usług publicznych np. (komunikacji 

miejskiej, stref parkingowych, Internetu), nadużycie w postaci ciągłego monitorowania 

obywateli. Uzależnienie funkcjonowania miasta od stałego zasilania prądem, zakładanie 

inteligentnych liczników w celu kontroli zużycia mediów [3]. 

6. Wnioski 

Zebrane rozważania dowodzą, iż zagadnienie smart city jest zagadnieniem znacznie 

szerszym, niż mogłoby się wydawać, i pod wieloma względami nadaje się do przeprowa-

dzenia analiz i badań. Powinno ono stanowić punkt odniesienia w kontekście kolej-

nych prac badawczych dotyczących zrównoważonego rozwoju i kreowania przestrzeni 

miejskich. Smart city w istotny sposób może przyczynić się do powstawania miast 

przyszłości. Miast, w których przyjęte zostanie założenie o intuicyjnych rozwiązaniach, 

a jego obywatele będą inicjatorami transformacji. Miast, które nie tylko będą wypo-

sażone w ogólnodostępne urządzania z wbudowaną sztuczną inteligencją, ale będą 

w stanie poprawiać komfort użytkownika bez szkodliwej ingerencji w środowisko 

naturalne. Metropolie wysoko rozwinięte, przyjmujące perspektywę zrównoważonego 

rozwoju w kontekście człowieka i natury, stanowią miasta przyszłości. Wszelkie ini-

cjatywy, które będą podejmowane w przyszłości powinny uwzględniać środowisko natu-

ralne i troskę o zasoby, do których dostęp jest ograniczony. Budowanie miast powinno 

także przyświecać idei tworzenia dogodnych warunków dla jego mieszkańców i inspi-

rować do podejmowania prób jego usprawniania. Dokonanie przeglądu zebranych 

wyników badań miast, które do tej pory udało się przeprowadzić, pozwoliło wyłonić 

obszary, które wymagają usprawnień. Należy jednak wziąć pod uwagę, że w przypadku 

opracowania większości raportów dane zebrane zostały w sposób ankietowy. W praktyce 

jednak, aby pomiar inteligencji miast i stopnia ich specjalizacji był rzetelny, powinno 

się połączyć różne metody pozyskiwania danych. Sugeruje się, by władze miast prowa-

dziły statystyki publiczne, możliwe do porównania z rejestrami administracyjnymi, 

ponadto zebrane dane powinny zostać porównane z ankietami i obserwacjami. Zaistnia-

łaby wtedy większa możliwość połączenia danych i skontrolowania ich, co z kolei po-

zwoliłoby na wyłonienie nieścisłości. Aglomeracje przyszłości, które będą implemen-

tować innowacje, powinny się skupić na stworzeniu wspólnej „platformy”, która pozwoli 

połączyć troskę o środowisko i rozwiązania mające na celu ochronę środowiska natu-

ralnego, wprowadzać nowe technologie, które w znaczącym stopniu wpłyną na funkcjo-

nowanie ludzi w przestrzeni miejskiej. „Platforma”, o której mowa, powinna także 

zawierać możliwość zgłaszania potrzeb mieszkańców i respektowania ich pomysłów, 

w ten sposób miasta wpłyną na kreowanie wspólnej przestrzeni i zainspirują swoich 

mieszkańców do inicjowania usprawnień. Rząd powinien także uwzględnić, że chcąc 

gromadzić wykształcony kapitał ludzki, nie może rezygnować z inwestycji w edukację 
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i kulturę. Innowacyjne środowiska muszą mieć przestrzeń, w której będą miały odpo-

wiednie warunki rozwoju. Budowanie ośrodków badawczo-rozwojowych i laboratoriów, 

nie tylko pozwala na przyciągnięcie młodych ludzi ze świeżymi pomysłami do miast 

(naukowców, inżynierów, technologów), ale pozwala także wyłonić się specjalizacji, 

która, promowana w odpowiedni sposób, będzie w stanie wpłynąć na pozycję gospo-

darczą miasta. Powyższe rozważania stanowią dowód na istotność budowania inteli-

gentnych miast. Wielu teoretyków uważa, że konstrukt ten jest jedynie utopijną wizją 

miast i mija się z rzeczywistością. Mimo wszystko być może taki właśnie konstrukt 

jest w stanie pokazać, jak ważne są sprzężenia zwrotne między mieszkańcami miast, 

władzami (administracją), środowiskiem naturalnym, biznesem i technologią. Wymie-

nione obszary, koegzystujące w równowadze, są w stanie uczynić miasta lepszymi 

miejscami do życia, nie powodując przy tym zniszczeń, zagrażających przyszłym 

pokoleniom. W artykule Albino można przeczytać o mieście zwanym „wszechobec-

nym”, które jest kontynuacją konceptu miasta cyfrowego, a więc miasta dającego 

możliwość wszechobecnej dostępności. Oznacza to, że wszędzie, gdzie to możliwe, 

stosuje rozwiązania miejskie bazujące na informatyce. Kreuje środowisko, w którym 

wszyscy uczestnicy (mieszkańcy i turyści) mają możliwość korzystania z dowolnych 

usług bez ograniczenia czasowego i za pomocą dowolnego urządzenia. Różnica 

między miastem wszechobecnym a wirtualnym polega na tym, że miasto wirtualne jest 

odtworzeniem miasta w przestrzeni wirtualnej, natomiast miasto wszechobecne, 

wykorzystuje czujniki i chipy komputerowe umieszczone w elementach miejskich [5]. 

Wyzwaniami, którym inteligentne miasta będą musiały sprostać jest konwersja 

wytworów kultury i kreatywności na arenę komercyjną, która tworzy wartość dodaną. 

Będzie się to wiązało z podejmowaniem przedsięwzięć przez sektor prywatny, aby 

dołączyć do odpowiadania na potrzeby użytkowników miast, będącymi równocześnie 

konsumentami. Przedsiębiorstwa będą zatem zmobilizowane do wdrażania strategii 

kreatywności miejskiej. Upatruje się tutaj szanse dla małych i średnich przedsię-

biorstw, które będą mogły uczestniczyć w aranżacji „nowej żywotności miast”. Przy 

czym można też zauważyć, że temu procesowi towarzyszyć będzie kreowanie nowych 

warunków miejskich, co się wiąże z nowymi możliwościami, wzmacnianie tożsamości 

lokalnej, budowanie atrakcyjnych i otwartych dla każdego przestrzeni miejskich, 

wpływanie na atmosferę miejską, bazowanie na wiedzy ukrytej przez instalowanie 

w miastach nowych modelów biznesowych i szeroki dostęp do kapitału społecznego. 

Wszelkie inwestycje będą wiązać się z ekologią społeczną, kulturą kreatywności miej-

skiej i innowacjami [16]. Konkludując, inteligentne miasta z całą pewnością należy 

traktować jako rozwijający się konstrukt, mający na celu rozwój urbanizacji miejskiej, 

kapitału społecznego, rynku i innowacji, przy starannej dbałości o ochronę nieodna-

wialnych zasobów naturalnych i środowiska. 
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Smart city – zarys koncepcji inteligentnego miasta 

Streszczenie 

Z uwagi na poszukiwanie rozwiązań łagodzących skutki globalizacji, urbanizacji i przyrostu naturalnego, 

rozpowszechniono pojęcie smart city. Zauważono gwałtowny spadek jakości i komfortu życia w miastach. 

Zważywszy na postęp technologiczny, zaczęto rozważać sposoby na ograniczenie zanieczyszczeń i marno-

trawienie środowiska naturalnego. Przegląd raportów i badań aglomeracji, które do tej pory udało się poddać 

analizie, pozwolił zidentyfikować istotne aspekty życia w miastach, dając tym samym podpowiedź, które 

aspekty powinny zostać przeformułowane i w jaki sposób można niwelować negatywne skutki wyżej wspom-

nianych procesów. Zapobieganie degradacji środowiska ma na uwadze nie tylko aktualnych użytkowników 

infrastruktury miejskiej, ale także przyszłe pokolenia. Miasta, stając się coraz bardziej zaludnione, zaczęły 

pełnić istotną funkcję i zajęły istotne miejsce w codziennym życiu. Celem pracy jest przybliżenie 

czytelnikowi zagadnienia smart city i scharakteryzowania jego najistotniejszych założeń, porównanie pojęć 

różnych naukowców i wskazanie różnic między nimi. Praca powstała przez studiowanie badań wtórnych. 

Zebrane rezultaty pomiarów pozwoliły wysnuć konkluzje, będące jednocześnie wskazaniami obszarów 

wymagających działań. Stosowanie rozwiązań komunikacyjnych pozwalających na swobodne przemiesz-
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czanie się mieszkańców miast, zaawansowane systemy monitoringu zwiększające poziom bezpieczeń-

stwa, szybki i mobilny system komunikacji publicznej, rozwiązania pozwalające oszczędzać energię – to 

tylko niektóre z propozycji, wpisujących się zakresem w działania inteligentnych miast. Polityki władz, 

uwzględniające kapitał ludzki i dające możliwość rozwoju, odnoszą sukcesy, budując miasta przyszłości, 

czyli miasta, które potrafią korzystać z posiadanych zasobów i stymulują społeczeństwo do wprowadzania 

transformacji. Podsumowując, smart city jako model miasta łączący kilka sfer w jedną koegzystującą 

całość, może przyczynić się do lepszego funkcjonowania miast i społeczeństw, ograniczając negatywny 

wpływ na otoczenie naturalne i nieodnawialne zasoby. 
Słowa kluczowe: smart city, inteligentne miasto, globalizacja, postęp 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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Malwina Tubielewicz-Michalczuk1 

Współczesne techniki komputerowe w projektowaniu 

obiektów budowlanych i przestrzeni publicznych 

1. Wprowadzenie  

Programy komputerowe oferują nowoczesne podejście do procesu projektowania, 

umożliwiają lepszą nad nim kontrolę, dbając jednocześnie o precyzję i poziom doku-

mentacji technicznej. We współczesnych czasach inżynierowie, architekci i projektanci 

mają do dyspozycji różnego rodzaju programy specjalistyczne, które sprawdzają się 

w takich dziedzinach projektowych, jak: architektura, budownictwo, infrastruktura, urba-

nistyka, architektura krajobrazu, inżynieria, projektowanie wnętrz, scenografia. Należą 

do nich: AutoCAD, ArchiCAD, Artlantis, CATIA, ArCADia BIM, Konstruktor, Revit, 

Vectorworsk Architect, 3D SketchUp, Lumion, CAD Decor, jak również te, które służą 

do tworzenia i obróbki graficznej rysunków m.in. CorelDRAW, Adobe Photoshop. 

Bogate właściwości programów, kreatywność narzędzi, szybkość działania, wysokiej 

jakości modele 3D pozwalają na tworzenie skomplikowanych projektów, a także 

wyrafinowanych kształtów różnego typu obiektów.  

2.  Techniki komputerowe wykorzystywane w budownictwie  

i w architekturze 

Nowoczesne technologie, imponująca ilość materiałów oraz szereg możliwości roz-

wiązań konstrukcyjnych dają współczesnym autorom znaczną dowolność i swobodę 

twórczą przy projektowaniu (rys. 1). Program komputerowy AutoCAD jest wyko-

rzystywany do sporządzania rysunków technicznych 2D i 3D oraz komputerowego wspo-

magania projektowania w różnych dziedzinach technicznych i inżynierskich m.in. przez 

architektów, specjalistów w dziedzinie budownictwa, konstruktorów, mechaników, 

elektroników i innych projektantów [1]. Program posiada bogate narzędzia rysunkowe, 

takie jak: linia, polilinia, okrąg, łuk, elipsa, splajn, prostokąt, wielobok oraz tworzenie 

i wykorzystanie punktów. Polecenia edycyjne pozwalają na przesunięcie, kopiowanie, 

podzielenie, lustro, odsunięcie, skalę, rozciągnięcie, fazowanie, zaokrąglenie, ucięcie, 

wydłużenie, przedłużenie, wymiarowanie, kreskowanie, sterowanie warstwami, właści-

wości i edycje obiektów, menedżer chmury punktów. Umożliwia zapisywanie powta-

rzalnych elmentów rysunkowych w postaci bloków. Każdy blok może się składać 

z dowolnych obiektów. W jego skład wchodzą inne bloki, które służą do tworzenia bi-

bliotek takich, jak np. elementy architektoniczne, konstrukcyjne, symbole elektryczne [2]. 

Program umożliwia przygotowanie środowiska wydruku (format strony, ustawienia 

obszaru wydruku, skala) oraz definiuje i modyfikuje tabele i teksty. Posiada zdolność 

modelowania w przestrzeni trójwymiarowej. Dzięki jego właściwościom oprócz funkcji 

 
1 m.tubielewicz@onet.eu, Katedra Budownictwa Lądowego, Wydział Budownictwa, Politechnika Często-

chowska, https://wb.pcz.pl.  
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przeglądania i wydruku plików DWG i DXF, daje dodatkowo możliwość ich eksportu 

do kompaktowego formatu DWF. Istnienie aplikacji mobilnej, edycja i tworzenie ry-

sunków, praca nad projektem pozwala na dostępność na każdym urządzeniu mobil-

nym, takim jak tablet lub smartfon. Zastosowanie specjalistycznych nakładek sprawia, 

że program komputerowy używany jest w wielu dziedzinach technicznych, m.in. 

w budownictwie, architekturze, inżynierii mechanicznej. AutoCAD Architecture zawiera 

specjalistyczne narzędzia do projektowania architektonicznego (okna, drzwi, ściany), 

AutoCAD Electrical zawiera specjalistyczne narzędzia do projektowania systemów 

elektrycznych, AutoCAD Mechanical zawiera specjalistyczne narzędzia do projekto-

wania maszyn i tworzenia dokumentacji z zakresu zadań inżynierskich. Specjalistyczne 

nakładki branżowe przyspieszają i usprawniają pracę projektową w zespołach inter-

dyscyplinarnych przy tworzeniu projektów kierunkowych [3].   

Program Revit oferuje zaawansowane narzędzia, które służą do modelowania infor-

macji o budynku (BIM) [3]. Umożliwia interdyscyplinarną współpracę projektową 

w procesie planowania, projektowania, konstruowania budynków oraz elementów 

infrastruktury. Aplikacja Revit pozwala na bieżącą weryfikację wglądu do tworzenia 

widoków 2D oraz 3D, a także widoków aksonometrycznych i perspektywicznych  

(rys. 2). Praca w programie przy projektowaniu obiektów architektoniczno-budowlanych 

pomaga w tworzeniu własnych typów ścian i stropów, fundamentów, słupów konstruk-

cyjnych, kominów, dachów i schodów. Tworzona niezbędna dokumentacja techniczna 

obiektu budowlanego pomaga w przedstawieniu m.in. jednostek, wymiarowania (okna, 

drzwi, koty wysokościowe), ustawieniu grubości linii i kreskowania, zestawieniu po-

wierzchni i kubatury, opisu poszczególnych pomieszczeń, prezentacji szablonów wido-

ków, ustawień arkusza oraz skali projektu. 

W programie istnieje możliwość tworzenia modeli trójwymiarowych, renedringów 

zewnętrzych i wewnetrznych oraz animacji. Zaawansowane funkcje pozwalają na two-

rzenie nowych bibliotek, modelowanie terenu, a także na właściwe zastosowanie mate-

riałów i tekstur odpowiednich do modelu budynku, definiowanie widoków 3D, usta-

wienia kamer, położenia słońca i oświetlenia sztucznego. Istnieje również możliwość 

importowania rysunków 2D (Revit, IFC, CAD). Na podstawie utworzonego modelu 

aplikacja pozwala na tworzenie przedmiaru dla danego projektu, wstępnego obliczenia 

budżetu budowy i kosztorysu materiałów budowalnych, dokonanie analizy energetycznej 

i konstrukcyjnej. 

Program komputerowy Revit jest powszechnie wykorzystywany w dziedzinach tech-

nicznych i inżynierskich, tworząc wysokiej jakości złożone projekty branży architekto-

nicznej i budowlanej (rzuty, widoki, elewacje, przekroje, elewacje, detale, renderingi). 

Pozwala na pracę zespołową integrującą pracownię projektową z inwestorem i terenem 

budowy z zamiarem dokonywania zmian i przepływu informacji pomiędzy wykonaw-

cami i zespołami 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 użytkowanym programem jest ArchiCAD [6]. System 

ten służy do tworzenia i zarządzania pełną dokumentacją techniczną (2D i 3D) pro-

jektów architektonicznych, budowlanych, aranżacji wnętrz, ogrodów, modelowania 

w przestrzeni, tworzenia wizualizacji, przedstawienia perspektywy, zestawienia nie-

zbędnych materiałów wykonawczych oraz kosztorysowania [7]. Opracowany przez 

węgierską firmę Graphisoft stanowi innowacyjne narzędzie pozwalające na swobodne 

kształtowanie wyrafinowanych form przestrzennych. Nowatorskie funkcje programu 

ułatwiają wykonanie prac projektowych zarówno nowo powstałych obiektów, jak i ich 

przebudowy, a także modernizację i rewaloryzację. Praca nad projektem odbywa się 

zarówno na rzutach, przekrojach, jak i w widokach 3D (perspektywa, widoki aksono-

metryczne). W trakcie tworzenia koncepcji projektowej najczęściej posługujemy się 

narzędziami z układu 2D, do których należą: linie proste, łuki, koła, elipsy, krzywe, 

wypełnienia. W większości stosowany układ 3D zawiera elementy opisujące widok 

w przestrzeni 3D. Pozwala to na określenie wysokości i grubości ściany, wysokości 

i grubości stropu, belki, dachu, przedstawienia modelu terenu, grubości linii i koloru 

pióra oraz ustalenia, czy ściana jest widoczna w oknie 3D. „Twórca schodów” popro-

wadzi przez proces ich wstawiania [8]. Program przyspiesza proces projektowania 

poprzez udostępnienie całego szeregu szablonów i bibliotek zawierających symbole 

parametryczne i gotowe obiekty, w tym meble, oświetlenie, tekstury, elementy struk-

turalne. Użytkownicy programu mają możliwość bezpłatnej rejestracji wersji edukacyjnej 

poprzez serwer prowadzony przez producenta – GRAPHISOFT Educational Licenses [9]. 

Do prawidłowego zainstalowania komercyjnej wersji programu wymagany jest klucz 

sprzętowy USB, który osoba eksploatująca podłącza do komputera przed przystąpie-

niem do pracy. Pakiet instalacyjny dostępny jest zarówno z płyty DVD oraz z Internetu. 

Instalacja programu podzielona jest na etapy, niezależnie od wyboru licencji (komer-

cyjnej, demonstracyjnej i edukacyjnej). 

Technologia GDL przygotowana przez firmę Graphisoft szczególnie na potrzeby 

programu ArchiCAD umożliwia edytowanie różnych obiektów: drzwi, okien, świateł, 

mebli. Coraz więcej bibliotek jest udostępnianych w Internecie bezpłatnie, dzięki czemu 

można je wykorzystywać do własnych modeli. Baza Archibase.net zawiera tysiące dar-

mowych, skategoryzowanych obiektów w formacie GDL [10]. Arkusze projektu zawarte 

w programie pomagają w przygotowaniu zestawienia rysunków sporządzonych w róż-

nych skalach. W teczce arkuszy gromadzone są zbiory rysunków, które można ze sobą 

zestawiać i drukować. Szablony arkusza zawierają standardowe tabelki rysunku, które 

są automatycznie generowane przez program i zawierają takie elementy, jak: tytuł pro-

jektu, nazwa rysunku, status firmy, logo, skalę projektu, numer ID arkusza i inne bloki 

tekstowe.       

Modele tworzone są w programie ArchiCAD, a następnie zapisywane w oknie 

widoku trójwymiarowego, w formacie systemu Artlantis. Artlantis jest zaawansowa-

nym oprogramowaniem do tworzenia animacji i panoram. Powstające w programie 

fotorealistyczne wizualizacje komputerowe o bardzo wysokiej rozdzielczości, precyzji 

i dokładności oddają rzeczywistość projektu, a zarazem przenoszą użytkowników 

w wirtualną przestrzeń. Praca w programie Artlantis pozwala na uzyskanie efektu głębi, 

odbicia oraz daje możliwości podkładania zdjęć. Dzięki niezwykle różnorodnej gamie 

wzorów, kolorów i dostępnych materiałów Shaders (m.in. drewno, kamień, metal, 

szkło, beton), można je dopasować do różnego typu obiektów, wnętrz oraz terenów 
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zieleni. W programie korzystamy również z szerokiej bazy elementów bibliotecznych 

Objects nadając im wielkość, kształt oraz odpowiedni materiał wykończeniowy. Na 

stronie producenta mamy możliwość dokupienia bibliotek i wyeksportowania ich do 

programu [11]. Program pozwala również na edytowanie ustawień oświetlenia sło-

necznego, zgodnie z określoną porą dnia. Aplikacja pozwala na edytowanie koloru, 

jasności, kąta i kierunku padania światła. Moduł Heldion pomaga w generowaniu chmur 

i nieba, uzyskując naturalny wygląd otoczenia.  

Próbując wyjść naprzeciw oczekiwaniom, w ramach Koła Naukowego Architektury 

działającego na Wydziale Budownictwa Politechniki Częstochowskiej, autorka współ-

organizowała konkursy przeznaczone dla studentów, wykorzystując programy kompu-

terowe do projektowania architektoniczno-budowlanego, m.in. AutoCAD, ArchiCAD 

oraz oprogramowanie do tworzenia wizualizacji – program Artlantis (rys. 3). Opraco-

wywane projekty dotyczą architektury współczesnej, regionalnej, architektury wnętrz 

oraz zagospodarowania przestrzeni publicznej [12].  

Przeprowadzone w ostatnich latach prace konkursowe obejmowały m.in. następujący 

zakres tematów: m.in. projekt budynku mieszkalnego jednorodzinnego wraz z ogrodem 

zimowym, projekt małej formy przestrzennej – mebel miejski, projekt koncepcji 

elewacji Domu Handlowego „Puchatek” w Częstochowie, projekt zagospodarowania 

Placu Solidarności w Częstochowie wraz ze strukturą przestrzenną, koncepcja 

zagospodarowania terenu kampusu akademickiego przy Wydziale Budownictwa Poli-

techniki Częstochowskiej, obiekty biurowe – rozwiązania materiałowe i elewacyjne, 

projekt koncepcji przystanku miejskiego, lokalizacja – Parki Podjasnogórskie, 

koncepcja kolorystki budynku Klubu „Politechnik” w Częstochowie.  

Z uwagi na profil koła naukowego największą uwagę skupia się na udziale stu-

dentów w konkursach o tematyce architektonicznej i urbanistycznej, która motywuje 

studentów do poszerzania wiedzy oraz prezentacji swoich umiejętności w zakresie 

projektowania, modelowania komputerowego, jak i opracowania graficznego. W ramach 

Koła Naukowego Architektury prowadzone są również zajęcia związane z wykonywa-

niem makiet przestrzennych projektowanych obiektów. Studenci mają możliwość 

zaprezentowania swoich umiejętności w procesie projektowym obejmującym zarówno 

opracowanie graficzne, jak i w postaci modelu przestrzennego. W celu prezentacji plansz 

projektowych studenci wykorzystują program komputerowy CorelDraw Graphics 

Suite, który służy do projektowania graficznego [13]. Dzięki bogatym właściwościom 

programu, praca w programie umożliwia kreowanie efektów specjalnych, takich jak: 

przejścia tonalne (gradienty), przezroczystość, cienie, tworzenie głębi, uwypuklenia. 

Istnieje również możliwość importowania plików utworzonych w innych aplikacjach: 

Adobe Portable Document Format (PDF), JPEG lub Adobe Illustrator (Al). Planszę 

projektową można wydrukować bezpośrednio z programu, jak również poprzez 

zapisanie pliku do formatu PDF lub JPEG.  

W programie komputerowym ArchiCAD istnieje również możliwość projektowania 

elementów małej architektury (np. rodzaju unikalnej altany, fontanny, donicy czy sie-

dziska). Dzięki niezwykle szerokiej gamie wzorów i dostępnych materiałów (drewno, 

kamień, metal, szkło), a także różnorodnej kolorystyce, elementy małej architektury 

dopasowujemy do różnego typu przestrzeni zewnętrznych (rys. 4). 
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  b) 

   
  c) 

 
Rysunek 3. Koncepcje projektowe: a) projekt kolorystyki elewacji, b) projekt wnętrza, 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 rysunków i dokumentacji technicznej, 
prowadzenia symulacji, wszechstronnych analiz oraz obliczeń projektowanych obiek-
tów [14]. Program ten został opracowany w 1977 r. przez francuską linię lotniczą 
Dassault, znanego producenta samolotów. Architekt Frank Gehry tworzy niezwykłe 
modele bryłowe o skomplikowanej geometrii dzięki właściwościom oprogramowania 



 

Malwina Tubielewicz-Michalczuk 
 

70 

 

CATIA. Jego obiekty posiadają niezwykle kształty i są rozpoznawane w przestrzeni 
miast na całym świecie (m.in. Walt Disney Concert Hall w Los Angeles, Tańczący 
Dom w Pradze, Muzeum Guggenheima w Bilbao).    

Oprogramowanie jest powszechnie wykorzystywane w przemyśle lotniczym 
i samochodowym, jak również w architekturze i budownictwie. W doskonały sposób 
sprawdza się w projektowaniu wyrobów AGD, form wtryskowych, tłoczników, 
wykrojników, elementów z blach, tworzyw sztucznych, kompozytów [15]. Umożliwia 
wirtualne sprawdzanie ergonomii projektowanego wyrobu. Ma bardzo dobrze rozwinięte 
narzędzia do projektowania powierzchni klasy A (powierzchnie stylistyczne) [16]. 
Dodatkowym atutem z wykorzystania systemu jest możliwość wykonania różnego 
rodzaju analiz i symulacji wytrzymałościowych, aerodynamicznych, wizualnych itp., 
które pozwalają na wyeliminowanie wielu błędów konstrukcyjnych.  

Do zamodelowania bryły budynku koniecznym było przygotowanie szkicu o zarysie 
kwadratu, który będzie stanowił podstawę projektowanego obiektu (rys. 5a). Następnie 
szkic ten powielono na odsuniętych od siebie płaszczyznach i obrócono o odpowiedni 
kąt. W kolejnym etapie prac, posługując się narzędziem Multi-Sections wybrano wcześ-
niej przygotowane szkice (rys. 5b), co umożliwiło wyciągniecie bryły o podstawie 
kwadratu obróconego wzdłuż lini śrubowej przebiegającej względem wysokości pro-
jektowanego budynku. Efekt końcowy prac projektowych nad bryłą budynku (rys. 5c). 

W następnym etapie prac projektowych do przygotowanej w powyższy sposób 
bryle budynku należy wprowadzić typowe obiekty architektoniczne, do których zalicza 
się: ściany, stropy, schody, okna, drzwi, windy itp. Po zakończeniu prac modelowych 
nad projektowanym obiektem, a następnie jego szczegółowym sprawdzeniu i zatwier-
dzeniu, możliwe staje się wykonania dokumentacji technicznej w postaci rysunków 2D 
(rzutów kondygnacji, przekrojów, widoków szczegółowych itp.), które będą stanowić 
instrukcję wykonawczą. 

3. Podsumowanie 

Przedstawione w pracy przykłady pokazują, że kształcenie umiejętności posługiwania 
się programami i ich nowatorskimi funkcjami ułatwia i znacznie przyspiesza wyko-
nanie prac projektowych. Ponadto wpływa na jakość i sposób wykonania projektu oraz 
efektywność jego prezentacji. Opisane w pracy niezbędne narzędzia programów stano-
wią podstawę prawidłowego przygotowania projektu architektoniczno-budowlanego 
wraz z rysunkami technicznymi, które ułatwiają pracę zarówno studentom, jak i współ-
czesnym projektantom. Aplikacje pozwalają na bieżąco weryfikować wgląd do 
tworzenia widoków 2D, 3D, a także widoków aksonometrycznych i perspektywicznych, 
kształtując modele bryłowe o nieregularnych i nietypowych kształtach. Programy oparte 
na technologii BIM (ang. Building Information Modeling), ułatwiają współpracę 
pomiędzy wszystkimi uczestnikami procesu, mającymi wpływ na powstawanie projek-
tów. Spacemaker to narzędzie, które oferuje jedną przestrzeń w której projektanci, 
urbaniści, architekci, developerzy mogą ze sobą wydajenie współpracować [17]. 
Koncpcje projektowe są rezultatem pracy algorytmów sztucznej inteligencji wspieranej 
mocą obliczeniową znajdującą się w chmurze. Pozwala to na generowanie różnych 
wersji prac projektowych. Program oferuje cyfrowe podejście do planowania terenu, 
z uwzględnieniem takich parametrów, jak m.in.: poziom hałasu, poziom światła 
dziennego i wiatru, analizy mikroklimatu. Projekty są przechowywane w bibliotece 
cyfrowej, dzięki której wszyscy uczestnicy projektu mogą na bieżąco wprowadzać 
zmiany i weryfikować błędy. Obecnie V-Ray jest najpopularniejszym oprogramo-
waniem do wykonywania fotorealistycznego renderingu [18]. Program tworzy 
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profesjonalne wizualizacje najwyższej jakości, korzystając z silników renderujących 
3D dla m.in. SketchUp, 3ds Max, Blender, Cinema 4d, wykorzystywane w szerokim 
zakresie w dziedzinie architektury, jak również przy tworzeniu produkcji filmów. 
 a) 

 
 b) 

 
 c) 

 

Rysunek 5. Modelowanie bryły obiektu – program komputerowy CATIA V5: a) przygotowanie szkicu 

w formie kwadratu stanowiącego podstawę bryły, b) modelowanie bryły budynku za pomocą narzędzia 

Multi-Sections, c) efekt końcowy – kształt bryły projektowanego budynku [opracowanie autorskie] 
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Poprawność posługiwania się programami komputerowymi w połączeniu z wiedzą, 

doświadczeniem, kompetencjami i umiejętnościami są wartością w postaci profesjona-

lizmu w zawodzie projektanta. Strony internetowe, portale społecznościowe, między-

narodowe fora przeznaczone zarówno dla studentów, jak i projektantów (m.in. The 

Global Archicad Community), stanowią źródło informacji o programach, prowadzą 

dyskusje, oferują porady w celu wymiany doświadczeń, zaprezentowania swoich prac 

oraz uzyskania informacji o produktach programów komputerowych [19]. Technologia 

Building Information Model Explorer umożliwia przenoszenie dokumentacji projekto-

wej na urządzenia mobilne typu iPad i iPhone oraz przeglądanie jej [20]. Użytkownicy 

mają możliwość udostępniania i prezentowania na swoich tabletach zawartości rysun-

ków 2D i widoków modelu 3D, integrując pracownię projektową z inwestorem i terenem 

budowy z zamiarem dokonywania zmian i przepływu informacji, pomiędzy wykonaw-

cami i zespołami projektowymi. 
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Współczesne techniki komputerowe w projektowaniu obiektów budowlanych 

i przestrzeni publicznych 

Streszczenie 

Obecnie do poprawnego procesu projektowania służą projektantom nowoczesne programy komputerowe. 

Technologie informatyczne rozszerzają możliwości kreatywnego projektowania, ułatwiając w ten sposób 

prace twórcze. W pracy omówiono na wybranych, specjalistycznych programach komputerowych przezna-

czonych dla architektów i projektantów niezbędne narzędzia programów, które pomagają w sporządzaniu 

rysunków i dokumentacji technicznej na każdym etapie projektowania. W ramach Koła Naukowego 

Architektury działającego na Wydziale Budownictwa Politechniki Częstochowskiej przedstawiono 

różnorodne rozwiązania projektowe wybranych obiektów i przestrzeni publicznych. 

Słowa 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 Częstochowa 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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Paweł Kondrat1, Dawid Fabijański2, Dariusz Musioł3, Adam P. Niewiadomski4 

Optymalizacja rozpływu powietrza  

w sieci wentylacyjnej jako jedno z kryteriów  

obniżenia kosztów przewietrzania 

1. Wprowadzenie 

W ostatnich latach w polskim górnictwie węgla kamiennego następują szybkie  

i radykalne zmiany restrukturyzacyjne. Przejawiają się one ograniczaniem produkcji, 

zmniejszeniem liczby wyrobisk eksploatacyjnych, przygotowawczych i udostępniają-

cych, na co wpływają ograniczenia nakładów inwestycyjnych na podtrzymanie i dalszy 

rozwój kopalń węgla kamiennego. Wpływa na to również konieczność odejścia od 

paliw kopalnych i zamiana ich na bardziej ekologiczne formy. 

Kopalnie są zmuszone do ograniczenia kosztów związanych z eksploatacją. Niektó-

rych elementów ogółu ponoszonych kosztów, takich jak cena energii elektrycznej, 

niezbędnej do prowadzenia eksploatacji, kopalnie nie są w stanie w prosty sposób ogra-

niczyć. Natomiast stosując wybrane praktyki górnicze, kopalnie są w stanie znacząco 

obniżać koszty wydobycia węgla kamiennego. 

Jednym z problemów każdej z kopalń jest obecny wzrost cen energii elektrycznej 

na rynkach światowych. Koszt wentylacji jest bezpośrednio związany z ceną energii 

elektrycznej, co wpływa bezpośrednio na koszt eksploatacji pokładów węgla kamien-

nego. Koszt energii elektrycznej w obecnym czasie to ok. 600 zł/MWh [1], co stanowi 

ok. 10-15% całkowitych kosztów energii elektrycznej niezbędnych do prowadzenia 

kopalni. Dziennie na statystycznej kopalni węgla kamiennego w Polsce zużywa się 

energii elektrycznej za kwotę ok. 20-30 tys. zł na dobę.  

Ceny praw do emisji ditlenku węgla (CO2) w ostatnich latach wzrosły o ponad 80%, 

przekraczając poziom 62 euro za tonę CO2 [2], co wpływa na dalszy wzrost kosztu 

produkcji węgla kamiennego i węgla koksowego. Kopalnie metanowe ponoszą również 

koszty związane z odprowadzaniem metanu (CH4) do atmosfery, które w przypadku 

ich rynkowego uwolnienia będą wielokrotnie wyższe niż koszty emisji ditlenku węgla 

(CO2).  

Jednym z przedsięwzięć restrukturyzacyjnych w kopalniach węgla kamiennego jest 

ograniczenie energochłonności stacji wentylatorów głównego przewietrzania. Związane 

jest to przede wszystkim z obserwowaną nadwyżką parametrów wentylatorów, co 

wpływa na wysoką, ponad potrzebę, energochłonność wentylacji kopalń.  
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Uproszczenie struktury sieci wentylacyjnej, w tym zmniejszenie liczby ścian i komór 

funkcyjnych, ograniczenie strat powietrza przyczynia się do zmniejszenia zapotrzebo-

wania na ilość powietrza w kopalni. W związku z występowaniem nadmiaru ilości 

powietrza w wyrobiskach można dokonać prób jego ograniczenia w wyrobiskach rejo-

nów eksploatacyjnych lub nawet całych rejonów wentylacyjnych. 

Badania przeprowadzone w ramach projektu PBL pt. „Regulacja sieci wentylacyjnej 

jako główny element optymalizacji rozpływu powietrza” miały na celu podjęcie próby 

ograniczenia generalnego kosztu przewietrzania. W związku z tym przeprowadzono 

badania wpływu regulacji sieci wentylacyjnej i zmian punktów pracy wentylatorów głów-

nego przewietrzania na cyfrowej sieci wentylacyjnej jednej z kopalń węgla kamien-

nego w celu optymalizacji rozpływu powietrza i ograniczenia kosztów przewietrzania. 

2. Możliwości obliczeń numerycznych sieci wentylacyjnej 

Symulacje komputerowe przeprowadzone na modelowej sieci wentylacyjnej były 

prowadzone z wykorzystaniem Systemu Programów Inżyniera Wentylacji VentGraph 

[3-5]. System ten jest zintegrowanym pakietem programów komputerowych, który 

dostarcza kopalni skutecznych narzędzi do rozwiązywania złożonych problemów 

wentylacyjnych. VentGraph używa modułów programów umożliwiających zamodelo-

wanie sieci wentylacyjnej kopalni w celu bezpiecznego jej przewietrzania. System 

VentGraph umożliwia graficzną prezentację wyników obliczeń komputerowych w po-

staci schematu przestrzennego oraz zestawień tabelarycznych rozpływu powietrza w wy-

robiskach sieci wentylacyjnej. Schemat przestrzenny kopalni zostaje odwzorowany do 

postaci cyfrowej, który jest bezpośrednio połączony z elementami węzeł–bocznica–

węzeł wraz z parametrami charakteryzującymi przepływ w bocznicy (prędkość powietrza, 

kierunek, gęstość powietrza, przekrój poprzeczny wyrobiska, jego długość) i parametrami 

charakteryzującymi węzeł (kota niwelacyjna, ciśnienie bezwzględne, temperatura po-

wietrza suchego i wilgotnego). Na podstawie wykonanych obliczeń można przedsta-

wiać ich wyniki w postaci animacji przepływu powietrza na ekranie monitora kompu-

terowego podczas przeprowadzania dowolnych zmian w trakcie obliczeń.  

Aby odpowiednio zaprezentować informację o stanie sieci wentylacyjnej, należy przy-

gotować dwa rodzaje danych. Dotyczą one struktury sieci wentylacyjnej, jak i graficz-

nego przedstawienia w postaci schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej kopalni.  

Pakiet VentGraph tworzą moduły, których celem jest przygotowanie danych wejścio-

wych do obliczeń oraz graficznego przedstawienia schematu sieci wentylacyjnej.  

Moduł programowy EDTXT to specjalny, pełnoekranowy edytor tekstowy, który 

pozwala na przygotowanie danych wejściowych oraz wspomaga podstawowe obliczenia, 

takie jak: sprawdzenie poprawności struktury sieci wentylacyjnej, obliczanie oporów 

aerodynamicznych bocznic i potencjałów aerodynamicznych w węzłach sieci, na pod-

stawie pomiarów wykonanych w sieci wentylacyjnej oraz aproksymację charakterystyk 

wentylatorów głównego przewietrzania pracujących na sieci wentylacyjnej. Podział na 

grupy dotyczące bocznic sieci, pomiarów w węzłach sieci oraz danych dla parametrów 

wentylatorów głównego przewietrzania pozwala na szybkie i łatwe wprowadzenie 

dużej ilości danych pomiarowych. 

Moduł programowy EDRYS jest specjalnym edytorem graficznym, który służy do 

rysowania schematów przestrzennych sieci wentylacyjnej kopalni. Za pomocą myszy 

lub digitizera i klawiatury komputerowej można narysować schemat złożony z bocznic 
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i węzłów sieci, tekstów informacyjnych, symboli wentylatorów głównego przewietrza-

nia, tam, strzałek obrazujących kierunek przepływu powietrza oraz informacji dyna-

micznych obrazujących bieżące parametry przepływowe w wyrobiskach i węzłach sieci 

wentylacyjnej. 

Moduł programowy obliczeniowy GRAS, to specjalny moduł umożliwiający prze-

prowadzanie obliczeń dla stanu ustalonego rozpływu powietrza w sieci wyrobisk dla 

stanów normalnych, jak i awaryjnych. Cele te można realizować dzięki następującym 

opcjom programu: 

• zmianie oporu aerodynamicznego wybranego wyrobiska;  

• możliwości wprowadzenia depresji pożarowej; 

• możliwości postawienia tamy o określonym oporze aerodynamicznym; 

• możliwości zmian typu bocznicy. 

Pakiet VentGraph umożliwia także prowadzenie symulacji w stanie nieustalonym 

za pomocą modułu programowego POŻAR pozwalającego na prowadzenie symulacji 

nieustalonego rozpływu powietrza i gazów w sieci wyrobisk po wystąpieniu pożaru 

podziemnego. Symulacje umożliwiają uzyskanie następujących wyników: 

• natężenia przepływu powietrza i gazów pożarowych w każdej bocznicy wentyla-

cyjnej; 

• temperatury jako funkcji czasu i miejsca; 

• wyznaczenia aktualnej depresji wentylatorów głównego przewietrzania, depresji 

cieplnej lub naturalnej; 

• propagacji gazów, stężenia poszczególnych gazów jako funkcji czasu i położenia; 

• czasu i obszaru przestrzennego, w którym dokonuje się rewersja wentylacji związana 

z wystąpieniem pożaru. 

Przedstawione możliwości programu pomagają przewidzieć ewentualne skutki użycia 

różnej profilaktyki przeciwpożarowej lub tamowania zagrożonych wyrobisk. Prowa-

dzenie symulacji wielowariantowych pozwala na poznanie zachowania się sieci wen-

tylacyjnej w czasie pożaru jeszcze przed wystąpieniem rzeczywistego zagrożenia. Daje 

to możliwość szkolenia prewencyjnego służb wentylacyjnych kopalń. 

3. Modelowanie zmian przepływu powietrza na przykładowej sieci 

wentylacyjnej kopalni węgla kamiennego 

Aby umożliwić efektywne przewietrzanie kopalni, wentylatory głównego przewie-

trzania są wyposażone w układy ich regulacji. W zależności od okoliczności pracę 

wentylatorów głównego przewietrzania można regulować przez [6, 7]: 

• zasuwę w kanale wentylacyjnym – jest to najbardziej nieekonomiczny sposób prze-

wietrzania, polegający na mechanicznej regulacji poprzez zmianę oporu aerody-

namicznego zasuwy, do oporu sieci zostaje dodany opór zasuwy na kanale wenty-

lacyjnym w połączeniu szeregowym; 

• zmianę kąta ustawienia łopatek na wirniku wentylatora lub aparatu kierowniczego  

– jest to również nieekonomiczny sposób regulacji, w związku z niekorzystną zmia-

ną sprawności wentylatora, w tym przypadku zmian dokonuje się mechanicznie na 

samym wentylatorze; 

• zmianę prędkości obrotowej wirnika wentylatora zasilanego silnikiem elektrycznym 

– jest to najbardziej ekonomiczny sposób regulacji, której dokonuje się tylko para-
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metrami elektrycznymi silnika, bez żadnych zmian regulacyjnych mechanicznych, 

nie wpływa to na zmianę sprawności mechanicznej wentylatora.  

W prowadzonych badaniach do zmiany parametrów pracy wentylatorów głównego 

przewietrzania, pracujących na sieci wentylacyjnej wykorzystano zmianę prędkości 

obrotowej wirnika wentylatora. 

Objęta badaniami numerycznymi kopalnia znajduje się w Górnośląskim Zagłębiu 

Węglowym. Posiada 3 szyby wdechowe oraz 2 wydechowe. Kopalnia posiada 2 stacje 

wentylatorów głównego przewietrzania zlokalizowane przy szybach wydechowych. 

W kopalni „XYZ” wydobycie węgla kamiennego prowadzone jest systemem ścianowym 

z zawałem stropu. W analizowanym momencie eksploatacja była prowadzona 6 ścia-

nami eksploatacyjnymi, w tym 4 ściany eksploatacyjne systemem ścianowym podłuż-

nym, a 2 ściany systemem ścianowym poprzecznym. 

W celu prowadzenia obliczeń numerycznych, w ramach badań, przygotowano model 

cyfrowy [8] sieci wentylacyjnej, zapisany jako cyfrowa macierz incydencji wraz 

z charakterystykami wentylatorów głównego przewietrzania oraz cyfrowym schematem 

przestrzennym przedstawionym na rysunku 1. Model ten został zapisany jako stan 

początkowy obliczeń sieci wentylacyjnej. 

 
Rysunek 2. Schemat przestrzenny przewietrzania sieci kopalni „XYZ” 

Parametry nominalne dla stanu początkowego obliczeń sieci wentylacyjnej i rejonów 

ścian dla sieci wentylacyjnej kopalni „XYZ” zostały przedstawione w tabeli 1.  
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Tabela 1. Pierwotne parametry sieci wentylacyjnej 

Nazwa wyrobiska 

Nr węzła 

wlotu do 

bocznicy 

Nr węzła 

wylotu 

z bocznicy 

Numer 

bocznicy 

Wydatek 

powietrza m3/min 

Szyby wdechowe 

Szyb I 1 16 15 2877,6 

Szyb II 1 25 8 6277,5 

Szyb III 1 24 1 11080,4 

Szyby wydechowe 

Szyb IV 

Ryszard II – WOK-D3 nr 2 
559 1 24 13566,5 

Szyb V 

Jedlownik III – WOK-D3 nr 2 
558 1 29 7801,4 

Ilości powietrza w analizowanych ścianach, pochylniach i rejonach wentylacyjnych, m3/min 

Ściana G-1 827 724 468 442,3 

Pochylnia G-1 816 830 470 385,1 

Rejon went. G-1 828 816 466 817,8 

 

Ściana G-4 605 602 419 450,9 

Pochylnia G-4 601 602 420 475,5 

Rejon went. G-4 724 601 409 1100,8 
 

Ściana J-2 849 850 449 719,6 

Pochylnia J-2 848 851 447 780,2 

Rejon went. J-2 754 848 446 1488 
 

Ściana J-4 815 811 457 686,8 

Pochylnia J-4 814 810 455 155,7 

Rejon went. J-4 813 814 454 824,3 

Źródło: opracowanie własne. 

Optymalizacja, która została zastosowana w celu ograniczenia kosztów przewie-

trzania sieci wentylacyjnej obejmowała zmiany na jednym z szybów wentylacyjnych 

ze względu na możliwości regulacyjne, w których wykorzystano zmianę prędkości 

obrotowej wirnika wentylatora. Obliczenia optymalizacyjne dotyczyły ograniczenia 

prędkości obrotowej przez cały rok kalendarzowy tj. 365 dni w roku. 

W Systemie VentGraph zasymulowano zmianę charakterystyk wentylatora przy 

szybie V-Jedlownik III, na którym pracował wentylator osiowy WOK-D3. Wszelkie 

obliczenia symulacyjne zostały wykonane dla 5 różnych wariantów prędkości obro-

towej wentylatora tj. prędkości 600 obr./min (stan początkowy obliczeń) oraz 587,5; 

575; 567,5 i 550 obr./min. W celu uzyskania odpowiedniej charakterystyki wentylatora 

dla danej prędkości obrotowej obliczono współczynniki wielomianu charakterystyki 

wentylatora, które umożliwiły uzyskanie charakterystyki cyfrowej wentylatora do 

zastosowania w Systemie VentGraph. Rysunek 2 przedstawia interpretację graficzną 

przebiegu charakterystyki wentylatora w programie. 
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Rysunek 2. Graficzny przebieg charakterystyki wentylatora WOK-D3 przy szybie V-Jedlownik III 

Zmianę ilości powietrza w poszczególnych wyrobiskach rejonów ścian eksploata-

cyjnych w związku ze zmianami prędkości obrotowej wirnika wentylatora przy szybie 

V-Jedlownik III przedstawiono w tabeli 2.  

Tabela 2. Zmiany wydatku powietrza na wentylatorze przy Szybie V-Jedlownik III oraz w rejonach ścian 

eksploatacyjnych przy zmianach prędkości obrotowej wirnika wentylatora 

 

Stan 

normalny 

600 obr./min 

Parametry wentylatora i rejonów ścian po 

zmianie prędkości obrotowej na wirniku 

wentylatora 

587,5 

obr./min 

575 

obr./min 

567,5 

obr./min 

550 

obr./min 

Spiętrzenie wentylatora 

Δp [Pa] 
2602 2227 2191 2180 2047 

Wydatek całkowity na 

wentylatorze 

V [m3/s] 

143 133 132 132 128 

Otwór równoznaczny 

A [m2] 
3,34 3,36 3,36 3,36 3,37 

 

 m3/min m3/min m3/min m3/min m3/min 

Wydatek powietrza 

w ścianie G-1 
442,3 413,5 410,8 409,9 399,2 

Wydatek powietrza 

w pochylni G-1 
385,1 352 348,9 347,9 335,5 

Wydatek powietrza 

w rejonie G-1 
817 756,2 750,5 748,7 725,8 

 

Wydatek powietrza 

w ścianie G-4 
450,9 422,1 419,3 418,4 407,7 

Wydatek powietrza 

w pochylni G-4 
475,5 441,3 438 437 424,1 

Wydatek powietrza 

w rejonie G-4 
1100,8 1027 1019,8 1017,6 989,8 

 

Wydatek powietrza 

w ścianie J-2 
719,6 690,6 687,8 686,9 675,4 
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Wydatek powietrza 

w pochylni J-2 
780,2 748,2 745,6 744,7 731,5 

Wydatek powietrza 

w rejonie J-2 
1488 1427,5 1422 1420,3 1395,8 

 

Wydatek powietrza 

w ścianie J-4 
686,8 662 659,5 658,7 648,5 

Wydatek powietrza 

w pochylni J-4 
155 150,6 150 149,9 147,7 

Wydatek powietrza 

w rejonie J-4 
824,3 796 793 792,1 779,9 

Źródło: opracowanie własne. 

Porównując wariant pierwotny (stan normalny) do wariantu końcowego, w którym 

prędkość obrotowa wynosiła 550 obr./min można zauważyć, że po zastosowaniu pro-

ponowanych zmian współczynników wielomianu charakterystyki wentylatora, spię-

trzenie wentylatora w punkcie pracy dalej jest zachowane zgodnie z przepisami górni-

czymi [9], a więc praca wentylatora przy obniżonej prędkości obrotowej jest dopusz-

czalna i mieści się w przedziale pracy stabilnej zgodnie z Rozporządzeniem Ministra 

Energii z dnia 23 listopada 2016 r. [9]. 

4. Optymalizacja kosztów 

Celem optymalizacji kosztów przewietrzania było obniżenie kosztów ponoszonych 

przez kopalnię na pracę wentylatorów głównego przewietrzania. W tym celu prowa-

dzono symulacje komputerowe przy jednoczesnym obniżaniu prędkości obrotowej 

wirnika wentylatora do momentu, aż ilości powietrza w wyrobiskach ścianowych nie 

zapewniały utrzymania bezpieczeństwa pod kątem zagrożenia metanowego. Od stanu 

początkowego, dla którego prędkość obrotowa wirnika wynosiła 600 obr./min prowa-

dzono symulację obniżając w każdym kroku symulacyjnym prędkość obrotową wirnika 

wentylatora o 12,5 obr./min. Dla takiej prędkości wyznaczano ilości powietrza w ścianach 

oraz na wentylatorach głównego przewietrzania i oceniano bezpieczeństwo związane 

z odpowiednią ilością powietrza w ścianach. Obliczenia dla kolejnych kroków symula-

cyjnych przedstawiono w tabeli 3. Do obliczeń mocy wentylatora zastosowano wzory 

podane poniżej na podstawie [7]. 

Wzór na moc wentylacyjną wentylatora: 

𝑁𝑊 = ∆𝑝 ∙ 𝑉 [𝑘𝑊]       (1) 

Wzór na moc mechaniczną wentylatora: 

𝑁𝑀 =
𝑁𝑊

ɳ𝑊
 [𝑘𝑊]        (2) 

Wzór na moc elektryczną silnika wentylatora: 

𝑁𝐸 =
𝑁𝐻

ɳ𝑆𝑃
 [𝑘𝑊]        (3) 

gdzie: 

V – wydatek objętościowy powietrza na wentylatorze [m3/s]; 

Δp – spiętrzenie wentylatora [Pa]; 

ɳW  – sprawność wentylatora [%]; 

ɳSP  – sprawność silnika elektrycznego i przekładni wentylatora [%]; 
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Tabela 3. Obliczenia mocy wentylatora dla poszczególnych wariantów symulacyjnych związanych ze zmianą 

prędkości obrotowej wirnika wentylatora 

 

Prędkość obrotowa wirnika wentylatora, obr./min 

600 

(stan 

normalny) 

587,5 575 567,5 550 

Spiętrzenie wentylatora Δp [Pa] 2602 2227 2191 2180 2047 

Wydatek całkowity na wentylatorze V 

[m3/s] 
143 133 132 132 128 

Sprawność wentylatora ɳW [%] 80 

Sprawność silnika i przekładni ɳSP [%] 80 

Moc wentylacyjna NW [kW] 372 296 289 287 262 

Moc mechaniczna NM [kW] 465 370 361 359 328 

Moc elektryczna NE [kW] 581 463 451 449 410 

Źródło: opracowanie własne. 

Sprawność nominalna wentylatora zabudowanego na Szybie V-Jedlownik III 

w punkcie jego pracy została przyjęta zgodnie z jego charakterystyką znamionową 

i wyniosła 80% sprawności maksymalnej. Sprawność silnika i przekładni została przy-

jęta za danymi uzyskanymi z Działu Wentylacji badanej kopalni. 

Po wykonaniu obliczeń mocy wentylatora, zebranych w tabeli 3 dokonano oceny 

kosztów przewietrzenia rejonów kopalni przewietrzanych na szyb V-Jedlownik III.  

Koszty energii elektrycznej w przeliczeniu na dobę pracy wentylatora głównego 

przewietrzania obliczono na podstawie wzoru na podstawie [10]: 

𝐾𝐸 = 𝑁𝐸 ∙ 24 ∙ 𝐾𝑘𝑊       (4) 

gdzie: 

NE – moc elektryczna pobierana przez silnik wentylatora [kW]; 

KKW – koszt energii elektrycznej [zł/kW]; 

W tabeli 4 zestawiono koszty pracy wentylatora głównego przewietrzania przy 

Szybie V-Jedlownik III przy zmianach prędkości obrotowej wirnika wentylatora. 

Tabela 4. Koszty pracy wentylatora głównego przewietrzania przy Szybie V-Jedlownik III przy zmianach 

prędkości obrotowej wirnika wentylatora 

 Prędkość obrotowa wirnika wentylatora, obr./min 

 

600 

(stan 

normalny) 

587,5 575 567,5 550 

Koszt przewietrzania 

[zł/doba] 
8366,4 6667,2 6494,4 6465,6 5904,0 

Oszczędności 

[zł/doba] 
- 1699,2 1872,0 1900,8 2462,4 

Koszt przewietrzania 

[zł/rok] 
3 053 736 2 433 528 2 370 456 

2 359 

944 

2 154 

960 

Oszczędności [zł/rok] - 602 208 683 280 693 792 898 776 

Źródło: opracowanie własne. 
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5. Podsumowanie 

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy miały na celu przedstawienie metody 

ograniczenia kosztów przewietrzania kopalni poprzez zmianę prędkości obrotowej 

wirników wentylatora głównego przewietrzania.  

W ramach prowadzonych badań wykonano obliczenia symulacyjne na przygoto-

wanej rzeczywistej bazie cyfrowej przewietrzania kopalni węgla kamiennego. 

W ramach prowadzonych symulacji w celu ograniczenia kosztów przewietrzania 

w wyniku ograniczenia energii elektrycznej niezbędnej do pracy wentylatora głównego 

przewietrzania zostało przygotowanych 5 wariantów obliczeniowych, dla których do-

konywano zmian prędkości obrotowej wirnika wentylatora. Ograniczenie prędkości 

obrotowej wirnika wentylatora przy szybie V-Jedlownik III przełożyło się bezpo-

średnio na zmniejszenie się ilości powietrza w obserwowanych rejonach ścian eksplo-

atacyjnych. Ilość ta była jednak ciągle dopuszczalna w związku z ograniczeniem zagro-

żeń w nich występujących. Obniżenie prędkości obrotowej wentylatora przy Szybie  

V-Jedlownik III wpłynęło bezpośrednio na ograniczenie zużycia energii elektrycznej 

silnika napędowego, a co za tym idzie ograniczenie kosztów ponoszonych na wentylację 

podsieci wentylacyjnej przy Szybie V-Jedlownik III. Warto zauważyć, że zmniejszenie 

zużycia energii elektrycznej z 581 kW do 410 kW wyniosło prawie 30%. Dobowy koszt 

przewietrzania podsieci V-Jedlownik III został ograniczony z 8366,4 zł/dobę dla stanu 

normalnego do 5904,0 zł dla ograniczonej prędkości obrotowej do 550 obr./min, co prze-

łożyło się na dobowe oszczędności rzędu 2462,4 zł oraz roczne sięgające aż 898 776 zł. 

Kopalnia nie ponosi żadnych strat wynikających ze zmniejszenia prędkości obrotowej, 

a dodatkowo oszczędza w wyniku braku ponoszenia takich kosztów, jak np. budowa tam 

regulacyjnych. Warto też wspomnieć o fakcie, że zmiana została zastosowana tylko dla 

jednego z dwóch wentylatorów głównego przewietrzania, a zatem oszczędności mogłyby 

być dwukrotnie większe. Zmiany przyniosły oczekiwane pozytywne rezultaty ekono-

miczne przy zachowaniu odpowiedniego przewietrzenia rejonów eksploatacyjnych oraz 

braku narażenia zdrowia i życia załogi w wyniku niekorzystnych warunków przewie-

trzania. Oszczędności wygenerowane w wyniku zmian wentylacyjnych mogą być 

szczególnie istotne w sytuacji, w której znalazły się polskie kopalnie węgla kamiennego. 

Tak istotne kwestie, jak samodzielność oraz bezpieczeństwo energetyczne powinno przy-

nieść pozytywne zmiany dla polskiego, jak i europejskiego górnictwa, szczególnie w dobie 

kryzysu energetycznego w Europie i Polsce. Uniezależnienie od rosyjskiego węgla po-

winno stać się priorytetem w najbliższym czasie dla naszego regionu co „otwiera 

furtkę” na odwrócenie procesu restrukturyzacji polskiego górnictwa i powrotu do wydo-

bycia „czarnego złota”, a oszczędności uzyskane w wyniku optymalizacji przewie-

trzania mogą tylko poprawić ekonomiczną sytuację polskich kopalń, a w rezultacie ich 

rentowność. 
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Optymalizacja rozpływu powietrza w sieci wentylacyjnej jako jedno z kryteriów 

obniżenia kosztów przewietrzania 

Streszczenie 

Koszty przewietrzania sieci wentylacyjnych kopalń węgla kamiennego są bardzo wysokie. Stanowią one 

obecnie ok. 10-15% całkowitych kosztów ponoszonych przez kopalnie na energię elektryczną. W związku 

z możliwością prowadzenia regulacji pracy wentylatorów głównego przewietrzania w bardziej ekonomiczny 

sposób, można wykorzystać programy symulacyjne w celu optymalizacji rozpływu powietrza w kopalnianej 

sieci wentylacyjnej. Jednym z takich programów jest System VentGraph. W rozdziale przedstawiono badania 

związane z obniżeniem kosztów przewietrzania na przykładzie jednej z kopalń węgla kamiennego na pod-

stawie przeprowadzonych symulacji komputerowych w systemie VentGraph. Na podstawie zmian w prędkości 

obrotowej wirnika wentylatora głównego przewietrzania, pracującego na jednym z szybów wentylacyjnych 

analizowanej kopalni wypracowano kilka stanów przewietrzania, dla których wyznaczono koszty przewie-

trzania sieci wentylacyjnej. Na podstawie obliczonych kosztów wskazano na potencjalne oszczędności, 

które można uzyskać poprzez ograniczenie prędkości obrotowej wentylatorów pracujących na sieci wenty-

lacyjnej kopalni. 

Słowa kluczowe: wentylacja kopalń, sieć wentylacyjna, optymalizacja rozpływu 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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1. Wprowadzenie 

Ludzie spędzają dużą część czasu w pomieszczeniach zamkniętych. Dlatego w tych 

pomieszczeniach powinny być zachowane warunki komfortu cieplnego i dobra jakość 

powietrza. Istnieje wiele sposobów na wytworzenie odpowiednich warunków wewnątrz 

pomieszczeń, przy czym każde z rozwiązań cechuje się określoną efektywnością. Naj-

bardziej pożądane są rozwiązania, które zapewniają dobre efekty przy niskich nakładach 

inwestycyjnych i kosztach eksploatacyjnych. Systemy ogrzewania i klimatyzacji za-

pewniające uzyskanie wysokiej jakości środowiska wewnętrznego w pomieszczeniach 

przy niskim zużyciu energii określane są mianem systemów wysokoefektywnych. 

Systemy te znajdują zastosowanie w różnego typu budynkach, a w szczególności 

w budynkach nowych, termomodernizowanych i rewitalizowanych.  

Dzięki działaniom rewitalizacyjnym wiele budynków, które zostałyby prędzej czy 

później wyburzone, jest odnawianych i ponownie wykorzystywanych. Część odnowio-

nych budynków zostaje wykorzystana w tym samym celu, w jakim były używane przed 

ich porzuceniem i zaniedbaniem. Inne zostają całkowicie przekształcone i dostosowane 

do spełniania nowych funkcji, mogą to być między innymi funkcje edukacyjne. Przy-

kładem planu, który zakłada tego typu odnowę jest projekt rewitalizacji dawnej stajni. 

Ten długo nieużytkowany obiekt budowlany zlokalizowany jest na terenie kampusu 

Politechniki Śląskiej, ma on zostać przebudowany w celu przekształcenia go w Stu-

denckie Centrum Kreatywności. Projekt architektoniczny przebudowy tego obiektu 

został już sporządzony. Główną ideą jest stworzenie młodzieży warunków do spotkań, 

dyskusji i wspólnej pracy, w celu poznawania i poszukiwania nowych rozwiązań. Celem 

jest również zaangażowanie studentów Politechniki w proces projektowania. 

Obecnie praktycznie wszystkie nowe budynki użyteczności publicznej wyposażone 

są w systemy klimatyzacji. W celu zachowania komfortu cieplnego należy utrzymywać 
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wymagane parametry środowiska wewnętrznego. Zalecane wartości obliczeniowe tem-

peratury powietrza wewnętrznego do projektowania systemów klimatyzacji są podane 

w normie PN-EN 15251:2012 [1]. W normie tej przedstawiono kategorie środowiska 

wewnętrznego. Kategoria I spełnia wysokie wymagania osób wrażliwych. Wskaźnik 

przewidywanej średniej oceny PMV (z ang. Predicted Mean Vote) [2] zawiera się 

w zakresie -0,2 < PMV < +0,2, a przewidywany odsetek niezadowolonych PPD (z ang. 

Predicted Percentage Dissatisfied) jest mniejszy od 6%. Kategoria II odpowiada 

normalnemu poziomowi oczekiwań, zalecanemu dla nowych i modernizowanych 

budynków. Wskaźnik PMV dla kategorii II zawiera się w zakresie -0,5 < PMV < +0,5, 

a wskaźnik PPD jest mniejszy od 10%. Kategoria III spełnia umiarkowany poziom ocze-

kiwań. W tym przypadku wskaźniki PMV i PPD wynoszą odpowiednio: 0,7 < PMV 

< +0,7 i PPD < 15%. Środowisko zalicza się do kategorii IV jeśli nie spełnia wymagań 

kategorii III. Kategoria IV może występować tylko przez ograniczoną część roku. Dla 

spełnienia wymagań poszczególnych kategorii środowiska cieplnego temperatura ope-

ratywna w pomieszczeniach, to, która jest funkcją temperatury otoczenia i średniej 

temperatury promieniowania przegród w pomieszczeniu [3], powinna wynosić:  

• kategoria I, 21,0ºC < t0 < 25,5ºC; 

• kategoria II, 20,0ºC < t0 < 26ºC; 

• kategoria III, 19,0ºC < t0 < 27ºC. 

Dla oceny jakości powietrza wewnętrznego można kontrolować stężenie dwutlenku 

węgla. Zalecane wartości strumienia czystego powietrza zewnętrznego na osobę Vj 

podano w normie [1] w zależności od kategorii pomieszczeń: 

• kategoria I, Vj = 10 L/(sosoba); 

• kategoria II Vj = 7 L/(sosoba); 

• kategoria III, Vj = 4 L/(sosoba). 

Wysokoefektywnymi systemami klimatyzacji określa się systemy, które zużywają 

jak najmniejszą ilość energii elektrycznej bez pogorszenia warunków komfortu cieplnego 

i jakości powietrza wewnętrznego. Ze względu na specyfikację budynków biurowych 

i użyteczności publicznej budynki te są dzielone na strefy o różnych chwilowych 

zyskach ciepła. Zyski zależą od ilości osób w pomieszczeniu i rodzaju wykonywanej 

pracy oraz od urządzeń znajdujących się wewnątrz. Systemy klimatyzacji, które mają 

możliwość płynnej regulacji dostarczanego ciepła i chłodu oraz powietrza do każdej ze 

stref są energooszczędnymi systemami klimatyzacji. Należą do nich na przykład: całko-

wicie powietrzne systemy ze zmiennym strumieniem powietrza VAV, systemy po-

wietrzno-wodne i systemy powietrzne z odparowaniem bezpośrednim [4]. Nie można 

jednoznacznie określić, który z wyżej wymienionych systemów spełnia całkowicie 

wszystkie wymagania budynków biurowych i użyteczności publicznej, ponieważ te 

systemy, oprócz wielu zalet mają jednocześnie pewne wady [5].  

W całkowicie powietrznych systemach VAV (ang. Variable Air Volume) strumień 

powietrza z centrali klimatyzacyjnej jest regulowany w taki sposób, aby w każdej strefie 

utrzymywać wymaganą temperaturę i/lub stężenie dwutlenku węgla. Do pomiarów 

temperatury wykorzystuje się termostaty w strefach, a do pomiaru stężenia dwutlenku 

węgla są stosowane mierniki jakości powietrza, które zazwyczaj montuje się w prze-

wodach powietrza usuwanego z pomieszczenia. Przykładowy schemat systemu VAV 

przedstawiono na rysunku 1. 



Patrycja Kukuła, Karolina Tyrol, Kinga Kulik, Krzysztof Adam, Kamil Ciołka,  

Kacper Bochenko, Maria Hurnik, Anna Mainka, Tomasz Grychowski  
 

86 

 

Do regulacji ilości powietrza w systemie VAV wykorzystuje się tradycyjne (prze-

pustnicowe) lub indukcyjne regulatory zmiennego przepływu. Podstawowym elementem 

każdego regulatora VAV jest przepustnica powietrza, najczęściej jednopłaszczyznowa. 

Zmiana położenia przepustnicy jest dokonywana za pomocą elektrycznego obrotowego 

siłownika sterowanego z centralnego cyfrowego modułu sterującego (ang. DDC – 

Direct Digital Control) lub ze strefowego termostatu. Przy zastosowaniu tradycyjnych 

regulatorów przepływu i typowych nawiewników sufitowych strumień powietrza nawie-

wanego do pomieszczeń może się zmieniać w ograniczonym zakresie, od ok. 45 do 100% 

wartości nominalnej zależnej od wielkości nawiewnika. Przy znacznym ograniczeniu 

strumienia powietrza o temperaturze niższej niż w pomieszczeniu na rozwój strug 

nawiewanych istotny wpływ mają siły wyporu cieplnego i występuje ryzyko, że strugi 

bezpośrednio za nawiewnikiem opadną w dół i chłodne powietrze dotrze do strefy 

przebywania ludzi, powodując dyskomfort cieplny [6]. 

 
Rysunek 1. Przykładowy schemat instalacji klimatyzacyjnej o zmiennej ilości powietrza (VAV);  

C – chłodnica, D – nawiewnik, ΔP – czujnik różnicy ciśnienia, F – filtr powietrza, G – nagrzewnica,  

K – kratka transferowa, P – czujnik ciśnienia statycznego, R – regulator zmiennego przepływu, T – termostat, 

W – wentylator [5] 

Indukcyjne regulatory przepływu dostosowują ilość uzdatnionego w centrali, zimnego 

powietrza pierwotnego do zmieniających się obciążeń cieplnych pomieszczeń klima-

tyzowanych oraz mieszają powietrze pierwotne z indukowanym wtórnym powietrzem 

z pomieszczenia. Zastosowanie indukcyjnego regulatora zmiennego przepływu po-

wietrza ogranicza zmiany prędkości powietrza nawiewanego do pomieszczenia i zmniej-

sza różnicę temperatury pomiędzy powietrzem w pomieszczeniu i powietrzem nawie-

wanym. Tym sposobem możliwa jest zmiana strumienia powietrza pierwotnego (uzdat-

nionego w centrali) w szerokim zakresie od 10 do 100% wartości nominalnej bez ryzyka 

wystąpienia lokalnego dyskomfortu cieplnego wywołanego zjawiskiem przeciągu [7, 8].  
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Zużycie energii do napędu wentylatora jest proporcjonalne do iloczynu strumienia 

objętości i straty ciśnienia. Zmniejszenie zużycia energii w systemach VAV można 

uzyskać zarówno przez zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego, jak i przez 

zmniejszenie całkowitej oporności instalacji. Systemy charakteryzujące się większą 

efektywnością energetyczną od podstawowych systemów VAV nazywane są wysoko-

efektywnymi systemami VAV (ang. High Performance VAV – HPVAV) [9]. Systemy 

te gwarantują również komfort cieplny i wysoką jakość powietrza w strefie. Zapew-

niają również eliminację syndromu chorego budynku.  

W systemach HPVAV wykorzystuje się zaawansowane metody sterowania i regu-

lacji, tj.:  

• indywidualną, strefową regulację ilości powietrza zewnętrznego w zależności od 

wymagań higienicznych i obciążeń cieplno-wilgotnościowych;  

• nadążną regulację temperatury powietrza nawiewanego w zależności od tempera-

tury powietrza zewnętrznego;  

• optymalny start/stop;  

• optymalizację ciśnienia statycznego w przewodach rozdzielczych instalacji VAV; 

• regulację strumienia i temperatury powietrza nawiewanego zapewniającą stabilność 

strug nawiewanych i małą stratyfikację cieplną (przy wykorzystaniu regulatorów 

VAV z nagrzewnicami, z wentylatorami lub regulatorów indukcyjnych);  

• regulację strumienia powietrza wentylacyjnego w szerokim zakresie, do 10-15% 

strumienia nominalnego;  

• płynną regulację wydajności agregatów chłodniczych i źródeł ciepła;  

• monitoring parametrów pracy instalacji;  

• dodatkowe czujniki, np.: detekcji obecności użytkowników w pomieszczeniach, 

otwarcia okien, pomiaru natężenia promieniowania słonecznego itp.; 

• stosowanie strefowych zadajników temperatury (termostatów), poziomu stężenia 

dwutlenku węgla czy strumienia powietrza.  

W literaturze można znaleźć porównanie systemów VAV z innymi systemami kli-

matyzacji [10, 11]. Takie porównanie jest obiektywne tylko wtedy, gdy porównywany 

system VAV spełnia kryteria wysokoefektywnego systemu klimatyzacji HPVAV [5].  

Do energooszczędnych systemów klimatyzacji często stosowanych w budynkach 

użyteczności publicznej zaliczane są systemy powietrzno-wodne. W tych systemach 

funkcje wentylacji oraz chłodzenia są rozdzielone. Powietrze przygotowane w centrali 

klimatyzacyjnej jest dostarczane do pomieszczeń w minimalnej higienicznej ilości, 

natomiast funkcje chłodzenia przejmują instalowane w pomieszczeniach urządzenia 

końcowe, tj. klimakonwektory lub belki chłodzące. Urządzenia te są zasilane chłodzi-

wem (czystą woda lub wodą z domieszką glikolu), które jest wytwarzane w sprężar-

kowych lub absorpcyjnych agregatach chłodniczych, umieszczanych zwykle na dachach 

budynków lub na powierzchni terenu. Strumień chłodziwa (lub czynnika grzewczego) 

jest regulowany za pomocą zaworów dwudrogowych lub trójdrogowych w zależności 

od aktualnych potrzeb cieplnych pomieszczenia. Klimakonwektory są wyposażone 

w wymienniki ciepła, wentylatory wymuszające przepływ chłodzonego powietrza, filtry 

powietrza oraz system odprowadzenia skroplin. W zależności od konstrukcji można 

wyróżnić klimakonwektory ścienne, kasetonowe, podokienne lub kanałowe. W pomiesz-

czeniach z sufitem podwieszanym zaleca się stosowanie klimakonwektorów kaseto-
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nowych. Klimakonwektory kanałowe łączone są bezpośrednio z przewodami wentyla-

cyjnymi rozprowadzającymi powietrze do nawiewników sufitowych. Schemat klima-

konwektora podokiennego jest przestawiony na rysunku 2.  

 
Rysunek 2. Schemat wentylatorowego klimakonwektora podokiennego [5] 

Celem badań było przeprowadzenie analizy wybranych wysokoefektywnych syste-

mów wentylacji i klimatyzacji pod względem zużycia energii i możliwości spełnienia 

warunków komfortu cieplnego. Analizę przeprowadzono dla rewitalizowanego obiektu 

budowlanego przeznaczonego na działalność Studenckiego Centrum Kreatywności 

w Gliwicach. 

2. Obiekt badań – budynek Studenckiego Centrum Kreatywności 

Analizie poddano rozwiązania systemów klimatyzacji pomieszczeń Studenckiego 

Centrum Kreatywności Politechniki Śląskiej (SCK), które powstanie w budynku dawnych 

stajni znajdującym się na terenie Politechniki Ślaskiej w Gliwicach. Budynek, który 

zostanie poddany remontowi, przebudowie i rozbudowie, będzie przeznaczony na usługi 

edukacyjne, dydaktyczne, wystawiennicze, konferencyjne i gastronomiczne. Na rysunku 3 

przedstawiono rzuty parteru i piętra budynku wraz z rozmieszczeniem pomieszczeń. 

W budynku można wyróżnić następujące strefy: 

• RECEPCJA – na rysunku oznaczona kolorem jasnozielonym;  

• Informacja, ochrona, monitoring, infoekran dotykowy do rezerwacji pomieszczeń;  

• WYPOCZYNEK I SPOTKANIA – na rysunku oznaczona kolorem jasnozielonym  

• Strefa wypoczynkowa (zróżnicowanie i atrakcyjność, zieleń, elementy wodne), 

gastronomia (kawiarnia, restauracja), bufet samoobsługowy (dystrybutor z wodą, 

kawa, herbata); 

• EKSPOZYCJA I PROMOCJA – na rysunku oznaczona kolorem fioletowym;  

• Centrum ekspozycyjno-wystawiennicze (wystawy stałe i czasowe), sala multime-

dialna (20 os.), kino letnie (40-50 os.), ściana z monitorami do wyświetlania 

informacji i promocji projektów, galeria; 

• PROTOTYPY-WARSZTAT – na rysunku oznaczona kolorem pomarańczowym;  
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• Pomieszczenia urządzeń wspomagających tworzenie prototypów, stanowiska monta-

żowe, magazynek podręczny;  

• STREFA WIEDZY I INSPIRACJI – na rysunku oznaczona kolorem pomarań-

czowym;  

• Materiałoteka (próbki i wzorniki materiałowe), wydzielona minibiblioteka i czy-

telnia (design, sztuka, technologie);  

• STREFA PRACY KONCEPCYJNEJ – na rysunku oznaczona kolorem pomarań-

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 własnej i spotkań z partnerami poza domem;  

• SALE SPOTKAŃ GRUPOWYCH I PREZENTACJI PROJEKTÓW DLA 

PARTNERÓW – na rysunku oznaczona kolorem lawendowym;  

• Sala spotkań i prezentacji (dla 10-15 os.);  

• BIURA OBSŁUGI OBIEKTU – na rysunku oznaczona kolorem granatowym;  

• Pokój biurowy i pokój spotkań;  

• ZAPLECZE TECHNICZNE, SOCJALNE I KUCHENNE – na rysunku oznaczona 

kolorem szarym, żółtym i turkusowym;  

• Pomieszczenia techniczne obiektu, pomieszczenia socjalne obsługi, pomieszczenia 

pomocnicze, sanitariaty (WC odwiedzających i obsługi), wydzielone zaplecze 

kuchenne gastronomii;  

• KOMUNIKACJA – na rysunku oznaczona kolorem czerwonym;  

• Korytarze komunikacji poziomej, trzy zamknięte klatki schodowe (w części istnie-

jącej i rozbudowie) z bezpośrednim wyjściem na zewnątrz, windy przeszklone 

w konstrukcji stalowej samonośnej.  

3. Metodyka badań  

Dla porównania różnych systemów klimatyzacji pod względem zużycia energii 

i komfortu cieplnego przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy użyciu programu 

IDA Indoor Climate and Energy [13]. Program ten umożliwia szczegółowe, dyna-

miczne, wielostrefowe symulacje cieplne budynku. W zakresie możliwości programu 
IDA Indoor Climate and Energy są m.in.: 

• obliczenia zapotrzebowania na ciepło w warunkach zmiennych obciążeń wewnętrz-

nych i zewnętrznych; 

• obliczenia zużycia energii z uwzględnieniem źródeł ciepła oraz wewnętrznych 

instalacji grzewczych i wentylacyjnych; 

• obliczenia chwilowego strumienia powietrza wentylacyjnego; 

• badania warunków cieplno-wilgotnościowych (w tym warunków komfortu ciepl-

nego) w budynkach; 

• walidacja modeli symulacyjnych za pomocą danych pomiarowych; 

• optymalizacja powłoki zewnętrznej budynku (grubości izolacji, rodzaju okien) 

i działania systemów HVAC [14].  
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Rysunek 3. Rzuty parteru i piętra budynku Studenckiego Centrum Kreatywności [12] 
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3.1. Analizowane warianty systemów klimatyzacji 

Analizę zużycia energii na potrzeby wentylacji i chłodzenia oraz warunków kom-
fortu cieplnego w rewitalizowanym budynku przeprowadzono dla trzech wariantów 
systemu klimatyzacji, tj.: 

• wariant 1 – system VAV z regulatorami tradycyjnymi; 

• wariant 2 – system VAV z regulatorami indukcyjnymi;  

• wariant 3 – system VAV z regulatorami indukcyjnymi w połączeniu z klimakon-
wektorami. 

W wariancie 1 założono, że strumień powietrza wentylacyjnego dostarczany do po-
szczególnych stref będzie zmieniany w zależności od obciążeń cieplnych przy użyciu 
tradycyjnych, przepustnicowych regulatorów VAV, które umożliwiają regulację 
strumienia powietrza nawiewanego w zakresie 50-100% nominalnego strumienia (ustalo-
nego dla dobranych nawiewników).  

W wariancie 2 zastosowano regulatory indukcyjne, które, ze względu na indukcję 
powietrza wtórnego (z pomieszczeń) umożliwiają zmianę strumienia powietrza pier-
wotnego (z centrali klimatyzacyjnej) w szerokim zakresie, od 10% do 100%, nomi-
nalnego strumienia, jednak strumień ten nie może być mniejszy od strumienia higie-
nicznego.  

W wariancie 3 w części nowobudowanej zastosowano całkowicie powietrzny system 
VAV z regulatorami indukcyjnymi, a w remontowanej części budynku zastosowano 
system powietrzno-wodny, w którym do pomieszczeń jest dostarczany strumień 
powietrza wentylacyjnego w ilości higienicznej, a funkcje chłodzenia przejmują klima-
konwektory wentylatorowe. Klimakonwektory dobrano do pomieszczeń, w których 
chłód dostarczany przez higieniczną ilość powietrza nie równoważył zysków ciepła od 
ludzi, urządzeń i oświetlenia. Na rysunku 4 zostały przedstawione pomieszczenia 
budynku z podziałem na systemy klimatyzacji. Kolorem jasnozielonym zaznaczona 
jest klimatyzacja VAV z indukcyjnymi regulatorami przepływu natomiast kolorem 
fioletowym pomieszczenia, w których oprócz systemu VAV zamontowane są jeszcze 
klimakonwektory. 

3.2. Dane wejściowe do obliczeń  

Dane wejściowe do obliczeń przyjęto zgodnie z projektem architektoniczno- 
-budowalanym. Konstrukcja przegród budowlanych jest następująca: 

• ściany zewnętrznye: cegła 0,15 m, płyta z wełny mineralnej o grubości 0,17 m, 
tynk, współczynnik przenikania ciepła U = 0,199 W/(m2K); 

• okna firmy Glassolution – „4 /16 mm Alu + Ar/4/16 mm Alu + Ar/4”, 3 szybowe, 
2 komorowe, o współczynniku przepuszczalności energii “g” równym 37% [15] 
i współczynniku przenikania ciepła U = 0,5 W/(m2 K). 

Zgodnie z projektem budynku, dużą część fasady stanowią powierzchnie prze-
szklone, które dobrze komponują się z resztą budynku pod względem estetycznym, 
lecz znacząco zwiększają zyski ciepła. Wstępne symulacje wykazały, że zastosowanie 
zewnętrznych rolet na powierzchniach przeszklonych znacząco ogranicza zyski ciepła 
od nasłonecznienia i ponad dwukrotnie zmniejsza zapotrzebowanie na moc chłodniczą 
budynku. Zapotrzebowania na moc chłodniczą dla przypadków: okna bez rolet i okna 
z roletami zewnętrznymi, zestawiono w tabeli 1. Widok 3D zamodelowanej przestrzeni 
budynku przedstawiono na rysunku 5. 

 



Patrycja Kukuła, Karolina Tyrol, Kinga Kulik, Krzysztof Adam, Kamil Ciołka,  

Kacper Bochenko, Maria Hurnik, Anna Mainka, Tomasz Grychowski  
 

92 

 

 

 

 

Rysunek 4. Rzut parteru (góra) i piętra (dół) zamodelowanej przestrzeni budynku z oznaczeniem systemów 

klimatyzacji (kolor zielony – system VAV z indukcyjnymi regulatorami przepływu, kolor fioletowy – system 

VAV z in. reg. przep. + klimakonwektory) [opracowanie własne] 
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Tabela 1. Porównanie zapotrzebowania na moc chłodniczą dla przypadków: okna bez rolet i okna z roletami 

zewnętrznymi  

 
Okna bez rolet 

Okna z roletami 

zewnętrznymi 

Moc chłodnicza [kW] 83,25 36,18 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Rysunek 5. Widok 3D zamodelowane części budynkuStudenckiego Centrum Kreatywności  

[opracowanie własne] 

Zestawienie pomieszczeń Studenckiego Centrum Kreatywności i przyjętych wew-

nętrznych zysków ciepła przedstawiono w tabeli 2. Przyjęto aktywność fizyczną ludzi 

na poziomie 1MET oraz izolacyjność cieplną odzieży 0,85 +/- 0,25 clo. Uwzględniono 

współczynnik niejednoczesności przebywania ludzi φ = 0,75 [16]. Zyski ciepła od 

oświetlenia przyjęto na podstawie ASHRAE [17]. Harmonogram występowania wew-

nętrznych zysków ciepła przedstawiono w tabeli 3. 

Tabela 2. Porównanie zapotrzebowania na moc chłodniczą dla przypadków: okna bez rolet i z roletami  

Nr 
Nazwa 

pomieszczenia 

Powierzchnia 

[m2] 

Ilość 

osób 

Zyski 

ciepła od 

ludzi 

[W] 

Zyski ciepła 

od 

oświetlenia 

[W] 

Urządzenia 

Zyski 

ciepła od 

urządzeń 

[W] 

1 Pom. wycinarki 29,32 3 204 176 2 × drukarka 860 

2 Pom. montażu  41,67 10 680 250 1 × komputer 130 

3 Sala multi. 38,48 20 1360 231 1 × ekran 380 

4 
Hol, klatki 

schodowe 
364,30 60 3060 2186 

8 × ekran, 

2 × automat 
1780 

5 Sala jadalniana 36,00 12 816 0 1 × ekspres 1500 

6 
Pasaż, sala 

jadalniana 
590,20 90 4590 0 

2 × ekran, 

1 × ekspres 
1900 

7 Biuro zarządcy 14,36 2 136 86 1 × komputer 130 

8 Sala spotkań 8,33 4 272 100 1 × komputer 130 

9 Materiałoteka 50,76 10 680 305 1 × komputer 130 

10 Pom. drukarek 25,96 6 408 156 1 × komputer 130 

11 Pok. pracy własnej 25,92 2 136 156 2 × komputer 260 

12 Sala spotkań 38,67 14 952 237 
1 × ekran, 

1 × komputer 
514 
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13 Sala spotkań 30,32 10 680 190 
1 × ekran, 

1 × komputer 
514 

14 Sala spotkań 57,10 15 1020 343 
1 × ekran, 

1 × komputer 
514 

15 Hol 295,20 45 2295 0 
8 × ekran, 

2 × automat 
1780 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 3. Harmonogram wewnętrznych zysków ciepła  

Nr Pomieszczenie 
Wewnętrze zyski ciepła, harmonogram 

Ludzie i urządzenia Oświetlenie 

1 Pom. wycinarki 8:00-17:00 8:00-17:00 

2 Pom. montażu elem. 8:00-17:00 8:00-17:00 

3 Sala multi. 
8:00-11:00,  

14:00-17:00 

8:00-11:00, 

14:00-17:00 

4 Hol, klatki schodowe 8:00-17:00 
17:00-8:00 (25%)  

8:00-17:00 (100%) 

5 Sala jadalniana 8:00-17:00  brak oświetlenia 

6 Pasaż, sala jadalniana 8:00-17:00 brak oświetlenia 

7 Biuro zarządcy 8:00-17:00 8:00-17:00 

8 Sala spotkań 8:00-17:00 8:00-17:00 

9 Materiałoteka 8:00-17:00 8:00-17:00 

10 Pom. drukarek 8:00-17:00 8:00-17:00 

11 Pok. pracy własnej 8:00-17:00 8:00-17:00 

12 Sala spotkań 
8:00-11:00 

14:00-17:00 

8:00-11:00, 

14:00-17:00 

13 Sala spotkań 
8:00-11:00 

 14:00-17:00 

8:00-11:00, 

14:00-17:00 

14 Sala spotkań 
8:00-11:00 

14:00-17:00 

8:00-11:00, 

14:00-17:00 

15 Hol 8:00-17:00 brak oświetlenia 

Źródło: opracowanie własne. 

W każdym wariancie obliczeniowym system klimatyzacji składa się z centrali wen-

tylacyjnej, przewodów wentylacyjnych, regulatorów przepływu oraz nawiewników. 

Temperatura powietrza nawiewanego wynosiła 16°C. W wariancie 3 dodatkowymi 

elementami instalacji w części pomieszczeń są klimakonwektory. W obliczeniach 

przyjęto moc właściwą wentylatorów (współczynnik SFP, z ang. Specific Fan Power) 

równą 1kW/(m3/s). We wszystkich przypadkach obliczenia zużycia energii prowa-

dzono dla okresu od 1 maja do 30 września. 
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4. Analiza wyników obliczeń 

Trzy warianty systemów klimatyzacji porównano pod względem możliwości za-

pewnienia komfortu cieplnego oraz zużycia energii elektrycznej do wytworzenia chłodu 

oraz do napędu wentylatorów i pomp. Obliczenia przeprowadzono dla okresu od 1 maja 

do 30 września. 

4.1. Komfort cieplny 

Ocenę warunków komfortu cieplnego w poszczególnych klimatyzowanych po-

mieszczeniach przeprowadzono przy wykorzystaniu metody PMV–PPD. W zależności 

od wartości wskaźników PMV i PPD środowisko wewnętrzne może być zakwalifi-

kowane do odpowiedniej kategorii. Różnice w kategoriach pomieszczeń wynikają 

z różnych wartości temperatury operatywnej, która jest funkcją temperatury otoczenia 

i średniej temperatury promieniowania przegród w pomieszczeniu (PN–EN ISO 7726). 

Wyznaczono, jaki procent czasu przebywania osób w pomieszczeniach środowisko 

wewnętrzne kwalifikuje się do poszczególnych kategorii. Wyniki obliczeń przedsta-

wiono na rysunkach 6 i 7. 

 
Rysunek 6. Występowanie w wybranych pomieszczeniach poszczególnych kategorii komfortu cieplnego 

[opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Występowanie w pomieszczeniach poszczególnych kategorii komfortu cieplnego  

[opracowanie własne] 



Patrycja Kukuła, Karolina Tyrol, Kinga Kulik, Krzysztof Adam, Kamil Ciołka,  

Kacper Bochenko, Maria Hurnik, Anna Mainka, Tomasz Grychowski  
 

96 

 

Czas trwania danej kategorii komfortu zależy od zastosowanego systemu klimaty-

zacji. W każdym z trzech wariantów występowały wszystkie kategorie komfortu, 

jednocześnie, czas trwania danej kategorii w strefie zależał od wewnętrznych zysków 

ciepła. Im w pomieszczeniu są większe zyski ciepła, tym trudniej jest zapewnić jak 

najlepsze warunki. Przykładem może być „sala jadalniana”, która jest pomieszczeniem 

całkowicie przeszklonym, o małej powierzchni i dużych zyskach od urządzeń i od ludzi. 

W każdym z zaproponowanych wariantów przez nieznaczny procent czasu nie są speł-

nione warunki komfortu cieplnego (IV kategoria, czyli warunki nie do zaakceptowania).  

Analizując wykres na rysunku 7, można zauważyć, że w wariancie pierwszym 

częściej niż w pozostałych wariantach występuje IV kategoria komfortu. Wynika to 

z zastosowanych regulatorów tradycyjnych, w przypadku których strumień powietrza 

wentylacyjnego może zmieniać się tylko w zakresie 50-100% wartości strumienia 

nominalnego. Ze względu na ograniczone możliwości regulacji strumienia powietrza 

wentylacyjnego przy mniejszym obciążeniu cieplnym pomieszczenia są przechłodzone.  

4.2. Zużycie energii 

Na rysynkach 8 i 9 przedstawiono zużycie energii elektrycznej na wytworzenie 

chłodu oraz do napędu wentylatorów i pomp w okresie od 1 maja do 30 września. 

Najniższe zużycie energii na potrzeby klimatyzacji w całym okresie symulacji 

wynoszące 6 kWh/m2 otrzymano dla wariantu 3. W wariancie 2 i 1 zużycie energii było 

wyższe niż w wariancie 3 o 10% i 60% i wynosiło odpowiednio 6,6 kWh/m2 i 9,6 kWh/m2. 

We wszystkich wariantach zużycie energii na potrzeby klimatyzacji pomieszczeń było 

najwyższe w lipcu i sierpniu, a najmniejsze we wrześniu.  

Niższe zużycie energii elektrycznej w wariantach 2 i 3 wynika z zastosowania regu-

latorów indukcyjnych, które umożliwiają znaczne zmniejszenie strumienia powietrza 

schłodzonego w centrali w czasie, gdy obciążenia cieple są niewielkie. Dzięki temu 

zużycie energii zarówno na transport powietrza, jak i na wytworzenie chłodu jest 

znacznie niższe niż w przypadku instalacji z tradycyjnymi regulatorami VAV. 

 
Rysunek 8. Miesięczne zużycie energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacji w okresie od maja do września 

[opracowanie własne] 
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Rysunek 9. Sezonowe zużycie energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacji w okresie od maja do września 

[opracowanie własne] 

5. Podsumowanie 

Celem badań był wybór najkorzystniejszego wysokoefektywnego systemu klima-

tyzacji w rewitalizowanym i rozbudowywanym budynku Studenckiego Centrum Kreatyw-

ności. Analizę porównawczą przeprowadzono dla trzech wybranych rozwiązań 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 przyjęte do symulacji były zgodne z projektem technicznym obiektu po rewi-

talizacji z wyjątkiem charakterystyki cieplnej okien. Ze względu na dużą powierzchnię 

przeszkloną w budynku wykorzystano okna firmy Glassolution, o współczynniku prze-

puszczalności energii „g” równym 37% i współczynniku przenikania ciepła 

U = 0,5 W/(m2K), które są niższe od tych pierwotnie założonych przez architekta. Ze 

względu na duże przeszklenie sprawdzono, w jakim stopniu zastosowanie zewnętrz-

nych rolet okiennych zmniejsza zapotrzebowanie na moc chłodniczą. Obliczenia wy-

kazały, że zastosowanie rolet zewnętrznych zmniejsza zapotrzebowanie na moc chłod-

niczą o 66%.  

Z przeprowadzonych badań wynika, że najlepszy zarówno pod względem komfortu 

cieplnego, jak i zużycia energii jest wariant 3, w którym w nowo budowanej części po-

mieszczeń zastosowano system VAV z regulatorami indukcyjnymi, a w remontowanej 

części budynku zastosowano system powietrzno-wodny z klimakonwektorami wenty-

latorowymi. W wariancie 3 zużycie energii na potrzeby klimatyzacji w całym okresie 

symulacji wyniosło 6 kWh/m2. W wariancie 2 i 1 zużycie energii było wyższe niż 

w wariancie 3 o 10% i 60% i wynosiło odpowiednio 6,6 kWh/m2 i 9,6 kWh/m2. 
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Analiza zużycia energii na potrzeby klimatyzacji pomieszczeń w rewitalizowanym 

budynku 

Streszczenie 

Dzięki działaniom rewitalizacyjnym wiele obiektów budowlanych znajdujących się w złym stanie tech-

nicznym zostaje odnowionych i mogą być one dalej wykorzystywane. Po rewitalizacji budynek powinien 

spełniać wymagania techniczne stawiane nowym budynkom. Obecnie praktycznie wszystkie nowe budynki 

użyteczności publicznej są wyposażane w wysokoefektywne systemy klimatyzacji, które powinny zapew-

niać komfort cieplny i dobrą jakość powietrza wewnętrznego, przy jak najmniejszym zużyciu energii. Do 

takich systemów należą przykładowo całkowicie powietrzne systemy ze zmiennym strumieniem powietrza 

VAV i systemy powietrzno-wodne. Celem prezentowanych badań było przeprowadzenie analizy wybranych 

wysokoefektywnych systemów wentylacji i klimatyzacji pod kątem zużycia energii i możliwości speł-
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nienia warunków komfortu cieplnego oraz sprawdzenie wpływu różnych strategii regulacji na zużycie energii 

i warunki cieplne. Analizę przeprowadzono dla rewitalizowanego obiektu budowlanego przeznaczonego 

na działalność Studenckiego Centrum Kreatywności w Gliwicach. W badaniach wykorzystano program do 

obliczeń symulacyjnych IDA Ice. Badania wykazały, że najkorzystniejszym pod względem komfortu 

cieplnego i zużycia energii jest system VAV z regulatorami indukcyjnymi wspomagany klimakonwek-

torami. W tym systemie zużycie energii na potrzeby klimatyzacji w całym okresie symulacji wyniosło 

6 kWh/m2. W systemach całkowicie powietrznych VAV z regulatorami tradycyjnymi i indukcyjnymi 

zużycie energii było wyższe o 10% i 60% i wynosiło odpowiednio 6,6 kWh/m2 i 9,6 kWh/m2.  

Słowa kluczowe: energooszczędne systemy klimatyzacji, regulacja, zużycie 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/m2 and 9.6 kWh/m2, respectively. 

Keywords: energy-saving air conditioning systems, regulation, energy consumption, thermal comfort, 

simulation calculations 
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Analiza prognoz krótkoterminowych metanu 

na wylocie z wybranej ściany i rejonu wentylacyjnego 

w kopalni węgla kamiennego 

1. Wprowadzenie  

Metan jest jednym z najbardziej powszechnych gazów występujących z węglem 

kamiennym. Wynika to z tego, że metan jest jednym z produktów procesu uwęglania 

substancji organicznych. W górotworze gaz ten występuje w trzech formach: 

• metan sorbowany – związany fizykochemicznie z węglem; 

• metan wolny – zamknięty w wolnych przestrzeniach w węglu lub skale płonnej 

nazywanych porami lub szczelinami; 

• rozpuszczony w wodzie [1]. 

Z występowaniem metanu związane jest jedno z najbardziej istotnych zagrożeń 

związanych z eksploatacją podziemną węgla kamiennego, które wynika z jego właści-

wości palnych i wybuchowych.  

Na zagrożenie metanowe wpływ może mieć szereg czynników: 

• budowa geologiczna złoża i warstw podbieranych oraz nadbieranych; 

• inne zagrożenia współwystępujące w rejonie ściany; 

• praca maszyn i urządzeń; 

• potencjały aerodynamiczne w rejonie; 

• intensywność prowadzonego procesu wydobycia; 

• zastosowany układ przewietrzania w ścianie (np. „U”, „Y”) [2]. 

Należy zauważyć, że pomimo znacznego postępu technologicznego w zakresie metod 

profilaktyki metanowej, w szczególności technologii odmetanowania, to w corocznych 

raportach Wyższego Urzędu Górniczego można zauważyć, że wartości rejestrowanych 

metanowości rosną w wielu z operujących na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglo-

wego zakładów górniczych[3]. 

Oprócz odmetanowania służby wentylacyjne mają również możliwość wykorzysty-

wania tzw. doraźnych lub miejscowych rozwiązań profilaktyki metanowej.  

Można wśród nich wymienić: 

• zabudowę dodatkowych elementów profilaktyki metanowej, jak przegroda wenty-

lacyjna, powodująca odsunięcie niebezpiecznych stężeń od strefy pracy, w której 

przebywają pracownicy i maszyny; 
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• zwiększenie strumienia powietrza przepływającego przez rejon ściany (jeżeli dopływ 

jest tamowany); 

• doprowadzenie lutniociągiem odpowiedniej ilości powietrza nie zawierającego 

metanu lub o niskim stężeniu metanu do strumienia powietrza zużytego, tzw. do-

świeżenie prądu powietrza zużytego (działanie takie może być prowadzone stale 

lub okresowo); 

• zmniejszenie prędkości posuwu maszyny urabiającej w ścianie; 

• regulację podciśnienia w otworach drenażowych układu odmetanowania; 

• zabudowę strumienic i ekranów (nawiewek) w miejscu intensywnego wypływu 

metanu ze zrobów – najczęściej na skrzyżowaniach ściany i chodnika wenty-

lacyjnego [2]. 

Jednak, aby profilaktyka była skuteczna, należy zaprojektować ją w sposób do-

pasowany do możliwego poziomu zagrożenia metanowego. Jednym z narzędzi, które 

może być wykorzystywane do rozpoznania a priori poziomu tego zagrożenia jest 

wykonanie prognoz metanowości w trakcie biegu ściany. Jednym z takich modeli są 

prognozy krótkoterminowe opracowane w Politechnice Śląskiej [4]. Są to modele 

autoregresyjne wykorzystujące występujące prawidłowości w obserwacji rejestrowa-

nych stężeń metanu związane z tygodniowym cyklem pracy w ścianie. Wykorzystując 

je, można, w oparciu o pomiary uzyskiwane z metanometrii automatycznej oraz dane 

dotyczące wydobycia, skutecznie prowadzić prognozę poziomu zagrożenia metanowego 

w horyzoncie czasowym od jednodniowego do maksymalnie czternastodniowego. 

Przedmiotem prognoz mogą być średnie oraz maksymalne dobowe stężenia metanu na 

wylocie z rejonu wentylacyjnego oraz z większym błędem również na wylocie ze 

ściany [5, 6]. Większy błąd na wylocie ze ściany wynika z tego, że mieszanina meta-

nowo-powietrzna w tej lokalizacji często nie jest jednorodna [7]. 

2. Charakterystyka rejonu ściany X-1 

Charakterystyka rejonu ściany została zaczerpnięta z projektu technicznego jednej 

z historycznie eksploatowanych ścian [8]. Ze względu na to, że projekt zawierał dane 

wrażliwe wszelkie podane poniżej informacje zostały zanonimizowane. Na potrzeby 

projektu przyjęto nazewnictwo: ściana X-1 w pokładzie 363 w kopalni XYZ. Projekt 

techniczny został wykonany w oparciu o obowiązujące przepisy prawne [9, 10]. Roz-

mieszczenie czujników metanometrii automatycznej wynika ze wspomnianych przepisów. 

Ze względu na zastosowanie w ścianie i wyrobiskach przyścianowych urządzeń 

elektrycznych, dla ich zabezpieczenia, były zabudowane następujące metanomierze 

stacjonarne wyłączająco-rejestrujące na chodnikach podścianowym i nadścianowym na 

ich wlocie o progu 1%, w ścianie na jej końcowym 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 czujników była bieżąca 

rejestracja stężeń metanu, alarmowanie w przypadku przekroczenia założonych progów 

wartości oraz wyłączenia napięcia w rejonie ściany w przypadku wystąpienia niedo-

puszczalnego przepisami stężenia. Takie wyłączenie napięcia następuje automatycznie 

po 20 sekundach od rejestracji niebezpiecznego nagromadzenia metanu. 

Ściana, która była przedmiotem analizy prowadzona była w pokładzie 363 syste-

mem poprzecznym po wzniosie. Średnia długość ściany wyniosła 150 m, natomiast jej 

wybieg 800 m. Wysokość furty eksploatacyjnej wyniosła średnio 3 m. Zastosowano 
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sposób przewietrzania na „Y”, prowadząc powietrze świeże dwoma chodnikami wzdłuż 

calizny węglowej [8]. 

Rejon ściany „X-1” wraz z drogami powietrza świeżego i zużytego przedstawiony 

został schematycznie na rysunku 1. 

 
Rysunek 1. Schemat rejonu ściany X-1 (oprac. własne na podstawie Projekt techniczny 2017) 

W tej części pokładu 363 oznaczono następujący poziom zagrożeń naturalnych [8, 11]: 

• IV kategoria zagrożenia metanowego; 

• klasa „B” zagrożenia wybuchem pyłu węglowego; 

• nie stwierdzono zagrożenia tąpaniami; 

• zagrożenie pożarowe – II grupa samozapalności węgla; 

• I stopień zagrożenia wodnego; 

• III kategoria zagrożenia wyrzutami gazów i skał; 

• I stopień zagrożenia klimatycznego; 

• nie stwierdzono zagrożenia radiacyjnego. 

3. Krótkoterminowa prognoza metanu dla rejonu ściany X-1 

Do wykonania prognoz wykorzystano modele opracowane w Politechnice Śląskiej [4]. 

Modele te zostały przygotowane, w taki sposób, aby w łatwy sposób mogły korzystać 

z nich służby wentylacyjne zakładów górniczych. Parametry równań liniowych zostały 

aproksymowane w oparciu o rozległą bazę danych pomiarów z wielu ścian prowa-

dzonych w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym i dotyczą poszczególnych dni tygodnia. 

Zostały one przedstawione odpowiednio w tabelach 1 oraz 2.  

Średnie stężenia metanu w oparciu o zarejestrowane pomiarowo stężenia w dniu 

poprzedzającym można wyznaczyć ze wzoru (1). 
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𝑀𝐶𝐴 = 𝑎𝑀𝐶𝐴1 + 𝑏       (1) 

gdzie: 𝑀𝐶𝐴 – prognozowane średnie dobowe stężenia metanu na wylocie ze ściany/rejonu ściany [%], 

𝑀𝐶𝐴1 – średnie dobowe stężenia metanu na wylocie ze ściany/rejonu ściany w dniu poprzedzającym dzień 

prognozy [%]. 

Tabela 1. Parametry modeli jednodniowych prognoz średnich stężeń metanu 

Dzień Parametr a Parametr b 

Rozpatrywany Poprzedni 

Poniedziałek Sobota 0,7373 0,1723 

Wtorek Poniedziałek 0,9623 0,1256 

Środa Wtorek 0,9014 0,1027 

Czwartek Środa 0,9405 0,0468 

Piątek Czwartek 0,9459 0,0458 

Sobota Piątek 0,7213 0,0869 

Niedziela Sobota 0,7667 0,0534 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [4]. 

Natomiast prognozy maksymalnych stężeń można opracować w oparciu o maksy-

malne dobowe w dniu poprzedzającym; wyznacza się je, korzystając ze wzoru (2). 

𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥1 + 𝑏       (2) 

gdzie: 𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 – prognozowane maksymalne dobowe stężenia metanu na wylocie ze ściany/rejonu ściany 

[%], 𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥1 – maksymalne dobowe stężenia metanu na wylocie ze ściany/rejonu ściany w dniu poprze-

dzającym dzień prognozy [%]. 

Tabela 2. Parametry modeli prognoz maksymalnych stężeń metanu 

Dzień Parametr a Parametr b 

Rozpatrywany Poprzedni 

Poniedziałek Sobota 0,659 0,299 

Wtorek Poniedziałek 0,873 0,180 

Środa Wtorek 0,873 0,180 

Czwartek Środa 0,849 0,145 

Piątek Czwartek 0,832 0,166 

Sobota Piątek 0,764 0,104 

Niedziela Sobota 0,537 0,220 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [4]. 

3.1. Prognozy na wylocie z rejonu wentylacyjnego ściany 

Wyniki wykonanych prognoz zostały zestawione z pomiarami rzeczywistymi reje-

strowanymi w dniach, na które prognozy te zostały wykonane. Takie podejście pozwo-

liło na skuteczną analizę jakości wykonanych prognoz z wykorzystaniem przedsta-

wionego wcześniej modelu. Uzyskane wartości stężeń metanu oraz błędów bezwzględ-

nych i względnych prognoz zestawiono odpowiednio na rysunkach 2-4. 
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Rysunek 2. Porównanie stężeń średnich metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie z rejonu 

wentylacyjnego ściany [opracowanie własne] 

 

Rysunek 3. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych w poszczególnych przedziałach 

dla prognoz stężeń średnich na wylocie z rejonu ściany [opracowanie własne] 

Rozruch ściany X-1 trwał około 80 dni, co doskonale widoczne jest na wykresie 

rejestrowanych stężeń. W tym okresie średnie stężenia metanu były znacząco niższe 

niż podczas normalnego biegu ściany. Podczas normalnego biegu ściany nastąpił wzrost 

stężeń średnich metanu na skutek zwiększenia intensywności wydobycia. Z wykresu 

powyżej można odczytać prognozowane oraz rzeczywiste średnie stężenie metanu. 

Z podanych wyników można wywnioskować, iż prognozowane stężenie w znacznym 

stopniu pokrywało się z rzeczywistym stężeniem, a więc wykonywanie prognoz jedno-

dniowych w tym przypadku byłoby zasadne i niezwykle pomocne w celu doboru 

profilaktyki dla rejonu ściany X-1. W 95 na 188 dni obserwacji wartość pomierzona 

przekraczała wartość prognozowaną, co wskazuje, że liczba prognoz o wartości wyższej 
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od pomierzonej jest zbliżona do prognoz o wartości nieznacznie niższej. Sugeruje to 

możliwości zastosowania w przyszłości przedziału ufności, wskazującego, z jakim 

prawdopodobieństwem nie zostanie przekroczona dana wartość średniego stężenia. 

Analogiczna analiza została przeprowadzona dla prognoz maksymalnych stężeń 

metanu na wylocie z rejonu wentylacyjnego ściany od rejestrowanych stężeń maksy-

malnych w dniach poprzedzających. Wyniki zostały zestawione na rysunkach 5-7. 

 
Rysunek 4. Wykres procentowego udziału błędów względnych prognoz stężeń średnich w poszczególnych 

przedziałach ich wartości na wylocie z rejonu wentylacyjnego [opracowanie własne] 

 
Rysunek 5. Porównanie stężeń maksymalnych metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie  

z rejonu wentylacyjnego ściany [opracowanie własne] 



 

Michał Wojaczek, Paweł Jęsiek, Adam P. Niewiadomski, Grzegorz Pach  
 

106 

 

 

Rysunek 6. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych w poszczególnych przedziałach 
dla prognoz stężeń maksymalnych na wylocie z rejonu ściany [opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Wykres procentowego udziału błędów względnych w poszczególnych przedziałach ich wartości 

dla prognoz stężeń maksymalnych na wylocie z rejonu wentylacyjnego [opracowanie własne] 

Należy zwrócić uwagę, że pomimo występujących elementów odstających, które 
mogą być spowodowane dużą zmiennością stężeń w ścianie w badanym okresie, co 
jest związane z uwzględnieniem w analizowanym okresie czasu rozruchu ściany, to 
wartości błędów w większości przypadków są akceptowalne. Rozumieć przez to należy, 
że nie przekraczają 0,2% metanu, czyli wartości błędu własnego czujnika. Wpływ roz-
ruchu ściany na jakość prognoz widoczny jest między innymi na rysunkach 6 i 7, gdzie 
pomimo niewielkiej liczby błędów bezwzględnych, występuje duża liczba błędów 
względnych. Wskazuje to, że największe błędy prognozy występowały przy niskich 
rejestrowanych stężeniach maksymalnych metanu. Należy zwrócić również uwagę na 
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występowanie stężeń maksymalnych przekraczających dopuszczalne 1,5% w tej loka-
lizacji, co wskazuje na wysoką metanowość wentylacyjną analizowanej ściany, a tym 
samym bardzo wysoki poziom zagrożenia metanowego. 

3.2. Prognozy na wylocie z wyrobiska ścianowego 

Pomimo że przedstawione modele przeznaczone są przede wszystkim do progno-
zowania stężeń metanu na wylocie z rejonów wentylacyjnych, sprawdzono również ich 
skuteczność na wylocie z analizowanej ściany. Zastosowana została identyczna proce-
dura postępowania, jak w przypadku wylotu z rejonu wentylacyjnego ściany. Wyniki 
przeprowadzonych analiz zestawiono na rysunkach 8-10. 

 
Rysunek 8. Porównanie stężeń średnich metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie ze ściany 

[opracowanie własne] 

 
Rysunek 9. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych prognoz średnich metanu 

w poszczególnych przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 
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Rysunek 10. Wykres procentowego udziału błędów względnych prognoz średnich metanu w poszczególnych 

przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 

Uzyskane wartości błędów wskazują na wysoką skuteczność opracowanych prognoz. 

Wyniki takie stanowią wyraźne poparcie tezy o możliwości wykorzystania tych prognoz 

celem dostosowania doraźnej profilaktyki metanowej do zagrożenia metanowego prze-

widywanego w nadchodzących dobach. 

Zestawienie wartości uzyskanych dla prognoz stężeń maksymalnych w poszcze-

gólnych dobach na wylocie ze ściany zestawiono na rysunkach 11-13. 

 

 
Rysunek 11. Porównanie stężeń maksymalnych metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie ze ściany 

[opracowanie własne] 
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Rysunek 12. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych stężeń maksymalnych w poszczególnych 

przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 

 
Rysunek 13. Wykres procentowego udziału błędów względnych prognoz stężeń maksymalnych metanu 

w poszczególnych przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 

W przypadku prognoz maksymalnych metanu na wylocie ze ściany widoczna jest 

znacznie niższa skuteczność przygotowanych opracowań. W 91 na 188 dni obserwacji 

wartość pomierzona przekraczała wartość prognozowaną, co jest wysoce niepożądane. 

Niższa skuteczność widoczna jest w szczególności w drugiej części analizowanego 

zbioru, w okresie w którym rejestrowano znacznie wyższe stężenia maksymalne. Nale-

żałoby rozważyć dalsze wykonywanie tego typu prognoz stężeń maksymalnych metanu 

na wylocie ze ściany. 
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4. Krótkoterminowa prognoza metanu o parametrach aproksymowanych 

dla ściany X-1 

W analizowanym przypadku wykorzystano model prognostyczny zaproponowany 

w publikacji [4]. Wybrany model prognostyczny ma postać zgodną ze wzorem 3. 

𝑀𝐶𝐴,   𝑚𝑎𝑥 = 𝑎0 + 𝑎1𝑀𝐶𝐴,𝑚𝑎𝑥−1 + 𝑎2𝐸𝑉𝑑 + 𝑎3𝐸𝑉𝑑−1 + 𝜀  (3) 

gdzie: 𝑀𝐶𝐴,𝑚𝑎𝑥 – średnie, maksymalne objętościowe dobowe stężenie metanu [%], 𝑀𝐶𝐴,   𝑚𝑎𝑥−1 – średnie 

objętościowe dobowe stężenie metanu w dniu poprzedzającym dzień rozpatrywany [%], 𝐸𝑉𝑑 – wydobycie 

dobowe planowane w rozpatrywanym dniu [t/d], 𝐸𝑉𝑑−1 – wydobycie dobowe w dniu poprzedzającym dzień 

rozpatrywany [t/d], 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 – parametry funkcji uzyskiwane w procesie aproksymacji, 𝜀 – 

współczynnik reszt (różnic pomiędzy wartościami pomiarowymi a prognozowanymi). 

Korzystając ze wskazanego modelu, wykonano prognozy stężeń średnich. Należy 

tutaj zwrócić uwagę, że konieczne jest zebranie odpowiednio dużej próby danych wej-

ściowych do wyznaczenia parametrów modelu. Autor modelu wskazał 28-dniową 

wstępną próbę danych przeznaczonych do aproksymacji jako wystarczającą. W związku 

z tym model nie nadaje się do korzystania od pierwszego dnia eksploatacji, a zesta-

wienie przedstawionych wyników zostało odpowiednio skrócone. Parametry zostały 

wyznaczone przy pomocy modelu Cochrane-Orcutt’a z wykorzystaniem oprogramo-

wania GRETL [12] na podstawie danych z raportów dobowych wydobycia oraz poziomu 

średniego stężenia metanu. Bazę danych wejściowych aktualizowano każdorazowo po 

upływie 7 dni o kolejne dane rzeczywiste [6]. Kompletną tabelę aproksymowanych 

parametrów modelu dla poszczególnych wielkości danych wejściowych zestawiono na 

rysunku 14. Kolory oznaczają kolejne 7-dniowe okresy. 

 

 
Rysunek 14. Aproksymowane parametry modelu dla prognoz na wylocie z rejonu wentylacyjnego 

[opracowanie własne] 
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4.1. Prognozy na wylocie z rejonu wentylacyjnego ściany 

Zachowując przyjętą procedurę postępowania, wykonano prognozy średnich 

stężeń metanu na wylocie z rejonu wentylacyjnego analizowanej ściany. Wyniki 

dla wylotu z rejonu ściany zestawiono na rysunkach 15-17. 
 

 
Rysunek 15. Porównanie prognozy metanu z wartościami pomierzonymi na wylocie z rejonu ściany 

[opracowanie własne] 

 
Rysunek 16. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych prognoz stężeń średnich dobowych 

metanu w poszczególnych przedziałach na wylocie z rejonu ściany [opracowanie własne] 

W 82% dni obserwacji wartości prognozy metanowej są wyższe niż zmierzone, co 

daje margines bezpieczeństwa. Prognozy te cechują się dość dużymi wartościami błędów 

(rys. 16-17). Potencjalną przyczyną tak dużych błędów jest uwzględnienie w analizo-

wanym zakresie obserwacji okresu rozruchu ściany, podczas którego rejestrowaną 

znacznie niższe stężenia. Wyłączenie tego okresu z danych wstępnych w późniejszym 

okresie mogłoby prowadzić do wyższej skuteczności prognoz. W 16 i 20 dniu obser-

wacji zwracają uwagę dwa skoki rejestrowanych wartości średnich dobowych, co 
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musiało być spowodowane jakimś zdarzeniem nietypowym w tym okresie. Niestety 

takie zdarzenia nietypowe nie mogą być zarejestrowane w przypadku tego typu modeli 

prognostycznych. 

 
Rysunek 17. Wykres procentowego udziału błędów względnych prognoz średnich stężeń dobowych metanu 

w poszczególnych przedziałach na wylocie z rejonu ściany [opracowanie własne] 

4.2. Prognozy na wylocie ze ściany 

Wartości wyznaczonych parametrów aproksymowanego modelu dla wylotu ze 

ściany X-1 dla poszczególnych wielkości próby danych wejściowych przedstawiono 

na rysunku 18. Podobnie jak w przypadku prognoz dla wylotu z rejonu wentylacyjnego 

czas kolejnych iteracji wynosi 7 dni. 

 
Rysunek 18. Aproksymowane parametry modelu dla prognoz na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 

Wyniki zestawionych prognoz zgodnie z przyjętą procedurą zestawiono z danymi 

rzeczywistymi celem dalszej analizy (rysunki 19-21). 
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Rysunek 19. Porównanie prognozy średnich dobowych stężeń metanu z wartościami pomiarowymi 

na wylocie ściany [opracowanie własne] 

 
Rysunek 20. Wykres procentowego udziału błędów bezwzględnych prognoz średnich dobowych stężeń 

metanu w poszczególnych przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 

 
Rysunek 21. Wykres procentowego udziału błędów względnych prognoz średnich stężeń metanu 

w poszczególnych przedziałach na wylocie ze ściany [opracowanie własne] 
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W przypadku wylotu ze ściany widoczna jest niska skuteczność tego modelu. Na 
rysunku 18 widoczne jest znaczne niedoszacowanie wartości prognozowych w sto-
sunku do wartości rzeczywistych. Dodatkowo należy zwrócić uwagę, że model w niedo-
stateczny sposób reaguje na dużą zmienność rejestrowanych średnich dobowych stężeń 
w okresie od 64 dnia obserwacji. Tak wysokie błędy wykluczają możliwość wyko-
rzystania tego modelu celem wykonania prognoz na wylocie ze ściany. Natomiast tak 
wysokie błędy mogą być spowodowane nieodpowiednio dobraną próbą danych wejścio-
wych, obejmującym okres znacznie niższych stężeń w okresie rozruchu ściany. 

5. Podsumowanie 

W celu poprawy bezpieczeństwa podczas eksploatacji ścian ze względu na zagro-
żenie metanowe została wykonana analiza prognoz metanowości krótkoterminowej 
oraz analiza prognoz metanowości krótkoterminowej o parametrach aproksymowanych 
dla ściany X-1. Analizy te mogą być pomocniczym narzędziem przy planowaniu metod 
i zakresu profilaktyki zagrożenia metanowego w rejonie wentylacyjnym ściany. Wła-
ściwy zakres stosowanej profilaktyki metanowej pozwala na poprawę efektywności 
produkcji, dzięki ograniczeniu potencjalnych przestojów związanych z wyłączeniami 
energii elektrycznej. Właściwie dobrana profilaktyka, w tym doraźna, prowadzi 
również do poprawy bezpieczeństwa załóg pracujących w analizowanych lokalizacjach. 
Otrzymane wyniki wskazują na wysoką jakość prognoz w szczególności w przypadku 
predykcji wartości średnich dobowych i maksymalnych na wylocie z rejonu 
wentylacyjnego. W przypadku wylotu ze ściany oba analizowane modele cechują się 
znacznie wyższym błędem, często spowodowane jest to niejednorodnością mieszaniny 
powietrza i metanu w tej lokalizacji. Należy jednak zwrócić uwagę, że autor modelu 
zaleca stosowanie wskazanych modeli do prognostyki stężeń metanu na wylocie z rejo-
nów ścian [4], a wspomniane dodatkowe prognozy wykonano w ramach tego projektu 
celem sprawdzenia ich skuteczności. 

Uwagi ogólne / Podziękowania  

Niniejsza publikacja jest jednym z rezultatów prac realizowanych przez zespół 
studencki pod nadzorem opiekunów w ramach programu PBL (Project-Based Learning). 
Realizowany PBL otrzymał wsparcie finansowe Politechniki Śląskiej.  

Ponadto Autorzy składają podziękowania Panu dr. inż. Dariuszowi Musiołowi, Pani 
Kamili Wyrwas oraz Panom inż. Dawidowi Fabijańskiemu, inż. Robertowi Koło-
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Analiza prognoz krótkoterminowych metanu na wylocie z wybranej ściany 
i rejonu wentylacyjnego kopalni węgla kamiennego 

Streszczenie 
W artykule poruszono tematykę prognozowania stężeń metanu w kluczowych z punktu widzenia bezpie-
czeństwa lokalizacjach, tj. na wylocie ze ściany oraz z rejonu wentylacyjnego wybranej ściany w kopalni 
węgla kamiennego. Metan, ze względu na swoje właściwości palne i wybuchowe, jako gaz współwystępu-
jący z pokładami węgla kamiennego jest jednym z najbardziej istotnych źródeł zagrożeń we współczesnym 
górnictwie węglowym. W celu zminimalizowania prawdopodobieństwa aktywacji zagrożenia wynikającego 
z obecności metanu w czynnych wyrobiskach niezwykle istotna jest skuteczna i dopasowana profilaktyka. 
Narzędziem wspomagającym projektowanie jej zakresu jest m.in. prognostyka stężeń metanu. Przedmio-
tem studium przypadku były prognozy średnich dobowych oraz maksymalnych dobowych stężeń metanu 
z wykorzystaniem dwóch różnych modeli krótkoterminowych opracowanych w Politechnice Śląskiej. Do 
badania wybrano pomiary rzeczywiste rejestrowane w sposób ciągu w systemie metanometrii automatycz-
nej wybranej ściany. Wyniki przeprowadzonych badań zestawiono ex post z rzeczywistymi wynikami odno-
towanymi w analizowanej ścianie w celu sprawdzenia skuteczności wykonanych prognoz.  
Słowa kluczowe: górnictwo, bezpieczeństwo 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 systemów fotoinicjujących 

do otrzymywania polimerowych materiałów 

hydrożelowych metodą fotopolimeryzacji 

wykorzystującej światło z zakresu widzialnego 

1. Wstęp 

Hydrożele cieszą się dużym zainteresowaniem naukowców zajmujących się bio-
materiałami już od 1960 r., czyli od czasu publikacji przełomowej pracy Wichterle'a 
i Lima nad usieciowanymi hydrożelami HEMA. Również ze względu na ich hydro-
filowy charakter oraz duży potencjał dotyczący ich biokompatybilności, hydrożele od 
wielu lat przyciągają uwagę naukowców zajmujących się biomateriałami. Hydrożele 
oparte zarówno na naturalnych, jak i syntetycznych polimerach są interesujące w kon-
tekście enkapsulacji komórek [1]. Rosnąca popularność urządzeń typu „lab-on-a-chip” 
do zastosowań klinicznych i biologicznych stworzyła potrzebę precyzyjnej kontroli 
przestrzennej, czasowej i geometrycznej nad składem i właściwościami mechanicznymi 
zminiaturyzowanych układów. Hydrożele wykorzystywane są również w urządzeniach 
mikrofluidyzacyjnych w celu ustanowienia kontroli nad mikrośrodowiskami bioche-
micznymi zarówno w przestrzeni, jak i w czasie do różnych zastosowań, dzięki ich uni-
wersalności i biokompatybilności, które pozwalają na enkapsulację komórek i białek [2]. 
Materiały tego typu wytwarzane mogą być także na drodze fotopolimeryzacji, gdzie 
monomery mieszane są z fotoinicjatorem, który absorbuje odpowiednią długość fali 
świetlnej i rozkłada się na wolne rodniki, inicjując polimeryzację, a następnie tworząc 
materiały polimerowe o konsystencji żelu. Hydrożele sieciujące pod wpływem światła 
pozwalają kontrolować właściwości mechaniczne, współczynnik pęcznienia i szybkość 
degradacji, a jednocześnie są one dostosowane do enkapsulacji komórek, co pozwala 
na precyzyjne dostrojenie mikrośrodowiska 3D otaczającego komórki w konstrukcjach 
inżynierii tkankowej. To z kolei umożliwia precyzyjną kontrolę zachowania komórek, 
co może prowadzić do bardziej przewidywalnych rezultatów w zakresie strategii rege-
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neracji tkanek [3]. Fotopolimeryzacja natomiast jest szeroko stosowaną metodą w wielu 
branżach inżynieryjnych, takich jak powlekanie, odbudowa zębów czy druk 3D. Jest to 
złożony proces chemiczny i fizyczny, w którym ciekły roztwór monomeru jest szybko 
przekształcany w stały polimer. W najbardziej powszechnym procesie fotopolimery-
zacji rodnikowej, fotoinicjator w roztworze jest wystawiony na działanie światła 
i rozkłada się na aktywne rodniki, które przyłączają się do monomerów, rozpoczynając 
reakcję polimeryzacji. Aktywowane monomery atakują następnie wiązania podwójne 
C=C nienasyconych monomerów, co prowadzi do wzrostu łańcuchów polimerowych. 
Wraz ze wzrostem długości łańcucha polimerowego i średniego ciężaru cząsteczko-
wego, łańcuchy polimerowe zaczynają się łączyć i tworzyć strukturę sieciową, a ciekły 
roztwór polimeru staje się gęstym ciałem stałym. W trakcie tego procesu właściwości 
utwardzonego polimeru ulegają radykalnej zmianie [4]. Fotpolimeryzacja in situ jest 
jedną z najczęściej wykorzystywanych metod w przypadku wytwarzania materiałów 
o konsystencji hydrożelu. Jednak w celu lepszego wykorzystania potencjału tego typu 
procesów wymagane jest opracowanie nowych systemów fotoinicjujących pozwalają-
cych na wykorzystanie źródeł światła z bezpieczniejszego zakresu. W niniejszej pracy 
przedstawiono opis wyników badań poświęconych otrzymywaniu i charakterystyce 
materiałów o strukturze hydrożelu otrzymywanych metodą polimeryzacji inicjowanej 
światłem z zakresu UV oraz Vis. 

2. Część eksperymentalna 

2.1. Materiały badawcze i metodyka 

 Początkowo wykonano badania spektroskopii UV-Vis nowych fluoroforów TPA 
TPA (kwas 5-okso-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 połączeniu z szerokopasmowym 
wolframowo-deuterowym źródłem światła UV-Vis firmy StellarNet Inc. Próbki 
badane były w kuwecie kwarcowej o drodze optycznej 1,0 cm z wykorzystaniem izo-
propanolu, matanolu, wody oraz acetonitrylu w roli rozpuszczalników. 

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

Celem określenia fotostabilności badanych fluoroforów przeprowadzono analizy 
z wykorzystaniem spektormetru SilverNova w połączeniu z szerokopasmowym wolf-
ramowo-deuterowym źródłem światła UV-Vis firmy StellarNet Inc. Próbki zawiera-
jące jedynie fluorofory rozpuszczone były w wodzie, a następnie badane w kuwecie 
kwarcowej o drodze optycznej 1,0 cm. Próbki naświetlano przez 30 minut, korzystając 
z diody UV-LED 365 nm oraz z zasilacza DC2200 firmy Thorlabs Inc. Wykonano 
również 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 pomocą metody FT-IR w czasie rzeczy-
wistym zastosowano 0,2% mas. odpowiednio każdego z fluoroforów, zarówno 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), które to stanowiły system fotoinicjujący, natomiast monomerem był akrylan 
2-hydroksyetylu (HEA – Alfa Aesar) w środowisku wodnym, HEA : woda = 1:1. 
Wykonano również pomiary kinetyki fotopolimeryzacji rodnikowej z wykorzystaniem 
1,5% mas. N-metylo-dietanoloaminy (MDEA – Sigma Aldrich) jako dodatkowego 
składnika mającego na celu poprawę wydajności fotopolimeryzacji. Pomiary FT-IR 
w czasie rzeczywistym prowadzono, wykorzystując odpowiednio diodę UV-LED 365 nm 
w przypadku kompozycji zawierającej fluorofor TPA oraz Vis-LED 415 nm dla CATF. 

Pomiary FT-IR prowadzono, monitorując konwersję piku 6165 cm-1 odpowiadają-
cemu monomerom akrylanowym w czasie 400 s na pastylce z fluorku baru o wgłę-
bieniu 100 μm. Badania wykonano przy użyciu spektrofotometru FT-IR (Thermo 
Scientific™ Nicolet™) z przystawką do pomiarów kinetycznych procesów fotopolime-
ryzacji z oprogramowaniem do wykonywania pomiarów FT-IR w czasie rzeczywistym.  

  

Rysunek 1. Wzór strukturalny TPA (kwas 5-
okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-

dikarboksylowy) [opracowanie własne] 

Rysunek 2. Wzór strukturalny CATF (2,3,4,4a-
tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-

winylobut-2-enowy) [opracowanie własne] 

2.2. Wyniki i dyskusja 

Poczatkowo przeprowadzono pełną charakterystykę spektroskopową dla badanych 
fluoroforów. Badania te obejmowały wykonanie widm absorbcji z wykorzystaniem 
różnych rozpuszczalników, znormalizowanych widm emisji oraz wzbudzenia, jak i fotoliz 
z odpowiednimi dodatkami wykorzystywanymi później w kompozycjach badanych 
metodą FT-IR w czasie rzeczywistym.  

Wykonane badania absorbancji pozwoliły na dobranie odpowiednich źródeł światła 
przy fotopolimeryzacji. W przypadku opracowywania materiałów hydrożelowych klu-
czowym wynikiem absorbancji był ten z wykorzystaniem wody jako rozpuszczalnika. 
Otrzymane w wyniku analiz UV-Vis elektronowe widma absorpcji pozwoliły na 
określenie maksimum absorpcji dla obydwu fluoroforów. Dla TPA długość fali, przy 
której ono występuje, wynosi 346 nm, natomiast w przypadku CATF jest to wartość 
380 nm. Należy również zwrócić uwagę na fakt, że zastosowanie wody jako rozpusz-
czalnika przyczyniło się do przesunięcia maksimum absorpcji w kierunku fal krótszych 
w porówaniu z pozostałymi rozpuszczalnikami. Biorąc pod uwagę otrzymane wyniki 
stwierdzono, że pasma absorpcji znajdują się 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 wskazują. Oznacza to, że skoro w takich 
właśnie zakresach dochodzi do wzbudzenia elektronów w cząsteczce fluoroforu to 
w procesie fotopolimeryzacji możemy wykorzystać diody o odpowiadającej im długości 
fali. Oczywiście kluczowym jest zastosowanie źródeł światła bezpieczniejszego z punktu 
widzenia organizmów żywych czyli należącego do zakresu UV-A lub też widzialnego. 
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Rysunek 3. Charakterystyka absorpcji fluoroforu 

TPA (kwas 5-okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-

a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) w zależności od 

użytego rozpuszczalnika [opracowanie własne] 

Rysunek 4. Charakterystyka absorpcji fluoroforu 

CATF (2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-

b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-

enowy) w zależności od użytego rozpuszczalnika 

[opracowanie własne] 

  

Rysunek 5. Charakterystyka widm emisji oraz 
wzbudzenia dla fluoroforu TPA (kwas 5-okso-2,3-

dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) 
z użyciem wody jako rozpuszczalnika [opracowanie 

własne] 

Rysunek 6. Charakterystyka widm emisji oraz 
wzbudzenia dla fluoroforu CATF (2,3,4,4a-

tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; 
kwas(E)-2-winylobut-2-enowy) z użyciem wody 

jako rozpuszczalnika [opracowanie własne] 

W przypadku znormalizowanych widm emisji oraz wzbudzenia, absorbancji, jak 
i podstawowej fotolizy (bez dodatków stosowanych w procesie fotopolimeryzacji) 
w roli rozpuszczalnika wykorzystano wodę ze względu na charakter otrzymywanych 
później materiałów polimerowych. Biorąc pod uwagę fakt wykazywania przez badane 
fotosensybilizatory efektu fluorescencji, konieczne było przeprowadzenie badań doty-
czących 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 długości fali wzbudzenia 
380 nm odczytanej z widma elektronowego absorpcji, a pomiar prowadzony był 
w zakresie 389 nm do 700 nm. Natomiast widmo wzbudzenia rejestrowano od 200 nm 
do 423 nm, biorąc pod uwagę, że maksiumum emisji wyniosło 430 nm. Otrzymane 
widmo wzbudzania najwyższą wartość osiąga dla 396 nm. W związku z tym można 
stwierdzić, że przesunięcie Stokesa ma wartość równą 34 nm. 
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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, biorąc przy dłu-

gości fali wzbudzenia odczytanej z widma absorpcyjnego wynoszącej 346 nm. Widmo 

wzbudzenia rejestrowano natomiast w zakresie 200 nm do 413 nm, ponieważ maksium 

emisji wystepuje przy długości fali 423 nm. Wartość przesunięcia Stokesa wyniosła 

68 nm ze względu na fakt, że maksimum wzbudzenia znajduje się przy długości fali 

równej 355 nm. 

  

Rysunek 7. Charakterystyka zmian w widmie 

absorbancji na skutek naświetlania próbki TPA (kwas 

5-okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-

dikarboksylowy) w wodzie światłem o długości fali 

365 nm [opracowanie własne] 

Rysunek 8. Charakterystyka zmian w widmie 

absorbancji na skutek naświetlania próbki CATF 

(2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; 

kwas(E)-2-winylobut-2-enowy) w wodzie światłem 

o długości fali 365 nm [opracowanie własne] 

  

Rysunek 9. Charakterystyka zmian w widmie 

absorbancji na skutek naświetlania światłem o 

długości fali 365 nm próbki TPA (kwas 5-okso-2,3-

dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) w 

acetonitrylu z dodatkiem N-metylodietanoloaminy 

oraz heksafluorofosforanu bis-(4-t-butylofenylo)-

jodonu światłem [opracowanie własne] 

Rysunek 10. Charakterystyka zmian w widmie 

absorbancji na skutek naświetlania światłem o długości 

fali 365 nm próbki 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 własne] 
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Fotolizy wykonano w celu sprawdzenia stabilności danych związków podczas na-
świetlania zarówno dla samej pochodnej, jak i dla pochodnej z dodatkami wykorzysty-
wanymi w docelowej kompozycji. Flurofor TPA (kwas 5-okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-
a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) wykazuje znacznie lepszą stabilność w przypadku 
naświetlania światłem o długości fali 365 nm niż CATF (2,3,4,4a-tetrahydropiry-
do[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-enowy). Rozkład następujący 
w wyniku działania światła jest również znacznie powolniejszy w przypadku TPA niż 
CATF. Można zauważyć, że najbardziej znaczna zmiana w obydwu przypadkach 
zachodzi po pierwszych dwóch minutach, jednak jest ona znacznie bardziej widoczna 
w przypadku drugiego z fluoroforów.  

Fotoliza prowadzona z dodatkami stosowanymi następnie w kompozycjach wyko-
rzystywanych do procesów fotopolimeryzacji przebiegła znacznie szybciej, dlatego też 
czas naświetlania jest trzykrotnie krótszy. Należy tutaj zauważyć, że próbka uległa 
znacznemu rozkładowi w wyniku 10-minutowego naświetlania, a widma otrzymane po 
8 oraz 10 minutach nie różnią się znacznie od siebie. 

  

Rysunek 11. Konwersja monitorowanego piku 

(6165 cm-1) w przypadku wybranych kompozycji 

z fluoroforem TPA (kwas 5-okso-2,3-

dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-

dikarboksylowy) dla czasu 400 s, przy naświetlaniu 

światłem o długości fali 365 nm  

[opracowanie własne] 

Rysunek 12. Konwersja monitorowanego piku 

(6165 cm-1) w przypadku wybranych kompozycji 

z fluoroforem CATF (2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-

b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-

enowy) dla czasu 400 s, przy naświetlaniu światłem 

o długości fali 415 nm [opracowanie własne] 

Opracowany system inicjujący następnie badano za pomocą analiz FT-IR w czasie 

rzeczywistym. Podczas pomiarów monitorowano konwersję piku 6165 cm-1, który 

odpowiada wiązaniom wielokrotnym obecnym w cząsteczce monomeru w przypadku 

badania grubych warstw. Wyznaczana wartość konwersji jest stosunkiem powierzchni 

monitorowanego piku w danym momencie prowadzenia procesu do wartości począt-

kowej. W przypadku obydwu fluoroforów zarówno TPA, jak i CATF można zaob-

serwować bardzo wysoką, a mianowicie 100% konwersję dla trójskładnikowego 

systemu inicjującego opierającego się na badanym związku, Speedcure® 938 i MDEA. 

Znaczną wartość konwersji uzyskał również dwuskładnikowy system opierający się na 

CATF oraz Speedcure® 938, gdzie wyniosła ona maksymalnie 89% oraz w kompo-

zycji zawierającej, oprócz monomeru HEA oraz wody, także fluorofor TPA i MDEA, 

dla której konwersja osiągnęła wartość 75%. 
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Rysunek 13. Spektrofotometr FT-IR (Thermo Scientific ™ Nicolet ™) z przystawką do pomiarów 

kinetycznych procesów fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR wraz z podglądem komory 

z naświetlaną próbką [opracowanie własne] 

3. Podsumowanie i dyskusja wyników 

Przeprowadzona charakterystyka spektroskopowa pozwoliła na dokładną obserwację 

zachowania się oraz stabilności nowych fotosensybilizatorów w późniejszym ich zasto-

sowaniu do przeprowadzenia fotopolimeryzacji rodnikowej z wykorzystaniem akrylanu 

2-hydroksyetylu. Badania spektroskopowe mające na celu bardziej szczegółowe po-

znanie charakterystyki nowych fotosensybilizatorów pokazały możliwość wykorzystania 

źródeł światła z bezpieczniejszego zakresu długości fali odpowiadającemu światłu 

widzialnemu. Wykonane fotolizy, zarówno z dodatkami wykorzystywanymi w procesie 

fotopolimeryzacji, jak i te bez, pomogły ustalić stabilność badanych fluoroforów oraz 

wyeliminować możliwość powstawania niepożądanych produktów rozkładu podczas 

naświetlania. Zarówno dla kompozycji zawierających TPA (kwas 5-okso-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 systemów fotoinicjujących zawierających wszystkie z wy-

mienionych składników otrzymano 100% konwersję, co wskazuje na wysoką użytecz-

ność opracowanych systemów. Jednym z bardziej interesujących wyników jest ponad 

60% konwersja otrzymana w przypadku zastosowania jedynie TPA oraz N-metylodi-

etanoloaminy. Dalsze badania opierać się będą na opracowaniu nowych systemów 

fotoinicjujących z użyciem opisanych w pracy fluoroforów, jak i na wykorzystaniu 

innych monomerów do otrzymywania materiałów hydrożelowych. Ważne w kontekście 

ewentualnego zastosowania otrzymanych produktów będzie określenie ich właści-

wości, takich jak chociażby zdolność sorpcyjna czy też wytrzymałość mechaniczna. 
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Opracowanie nowych systemów fotoinicjujących do otrzymywania polimerowych 
materiałów hydrożelowych metodą fotopolimeryzacji wykorzystującej światło 
z zakresu widzialnego 

Streszczenie 
Materiały hydrożelowe ze względu na swoje niezwykłe właściwości, takie jak chociażby: zdolności sorp-
cyjne, wytrzymałość mechaniczna, wysoka porowatość czy też niska cytotoksyczność są bardzo interesują-
cymi związkami do zastosowań w różnych dziedzinach inżynieryjnych, których najlepszym przykładem jest 
inżynieria tkankowa. Szerokie możliwości w kontekście potencjalnych zastosowań hydrożeli w odbudowie 
tkanek, dentystyce czy też druku 3D powoduje duże zainteresowanie tego typu biomateriałami. Do jednych 
z najczęściej stosowanych metod otrzymywania tego typu materiałów należy zaliczyć procesy fotopolime-
ryzacji in situ. Celem niniejszych badań było opracowanie nowych systemów fotoinicjujących, które pozy-
tywnie wpłynęłyby na wartość konwersji w przypadku wytwarzania materiałów hydrożelowych metodą 
fotopolimeryzacji rodnikowej. Wykorzystane w badaniach fluorofory pozwoliły na wykorzystanie bez-
pieczniejszych źródeł światła. Hydrożele otrzymane zostały w wyniku polimeryzacji inicjowanej światłem 
z wykorzystaniem nowych systemów fotoinicjujących o bardzo wysokiej konwersji. Materiały te wykazują 
również efekt fluorescencji w przypadku naświetlania światłem o odpowiedniej długości fali. 
Słowa kluczowe: materiały hydrożelowe, systemy fotoinicjujące, 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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Radosław Szymon1, Eunika Zielony2, Mieczysław Pietrzyk3 

Wzbudzenia fononowe supersieci nanodrutów ZnO 

oraz stopu ZnMgO 

1. Wprowadzenie 

Tlenek cynku (ZnO) krystalizujący w strukturze wurcytu o stałych sieciowych 

 𝑎 = 3,2495 Å oraz 𝑐 = 5,2069 Å znany jest między innymi ze swoich własności piezo-

elektrycznych oraz prostej przerwy energetycznej ~3,4 eV w temperaturze pokojowej 

odpowiadającej bliskiemu ultrafioletowi [1]. W wyniku domieszkowania kadmem lub 

magnezem możliwe jest natomiast przesuwanie tej wartości odpowiednio ku niższym 

(2,4 eV dla CdO) lub wyższym (7,7 eV dla MgO) wartościom [2, 3]. W tym drugim 

przypadku tworzy on więc materiał konkurencyjny dla powszechnie stosowanego 

aktualnie w wysokoenergetycznej optoelektronice, między innymi w diodach LED 

oraz blue-ray azotku galu [4]. Istotną przewagą tlenków nad azotkami jest bowiem ich 

tańsza produkcja. 

Ponadto wprowadzenie nanostruktur do układu jest sposobem na modyfikowanie 

jego własności. Tak w szczególności wiadomo, że nanodruty, wprowadzając stopień 

swobody, wpływają na eliminację naprężeń globalnych w strukturze Zn(Cd,Mg)O, 

poprawiając tym samym ich jakość. Co więcej, duży współczynnik powierzchni do 

objętości zwiększa wydajność luminescencji, a zatem i działanie czujników oraz foto-

detektorów. Obecność w strukturze supersieci wpływa natomiast na reguły wyboru 

kształtujące przepływ ładunku przez układ oraz wzbogaca widmo fotoluminescencji 

o dodatkowe przejścia optyczne widoczne szczególnie w niskich temperaturach [4]. 

Tym samym rozwój technologii produkcji struktur na bazie ZnO jest tematem, 

którego chętnie podejmują się różne zespoły badawcze, łącząc pracę technologów opra-

cowujących różne metody wzrostu struktur oraz grup zajmujących się charakteryzacją 

materiałów. 

W tej pracy zbadano własności strukturalne i optyczne próbek nanodrutów ZnO 

zawierających supersieci ZnO/ZnMgO wzrastanych na podłożu szafirowym, wykorzy-

stując spektroskopię Ramana. W artykule zaprezentowano zarówno pomiary i ich analizę. 

2. Materiały i opis metody 

Zbadano pięć struktur na bazie ZnO/ZnMgO wzrastanych metodą epitaksji z wiązek 

molekularnych MBE przy użyciu układu Riber Compact 21MBE. Próbki wzrastano na 

podłożu szafirowym r-Al2O3 z dodatkową warstwą buforową dla D oraz E. Cechą tej 

techniki wzrostu jest możliwość wytwarzanie jednorodnych, cienkich warstw, jak 

w przypadku badanych w tej pracy próbek B, C i E. W trakcie wzrostu, dobierając 

odpowiednie warunki wzrostu, można otrzymać samoorganizujące struktury, takie jak 
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nanodruty w przedstawianych tutaj próbkach A i D [5] czy nanościany [6]. Badane 

próbki zawierały ponadto supersieci o różnej szerokości i liczbie warstw, które opisano 

w tabeli 1 oraz przedstawiono na schematach (rys. 1). Opis wzrostu próbek, charakte-

rystyczne zdjęcia przekroju wykonane za pomocą skaningowego mikroskopu elektro-

nowego (SEM) i transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) oraz wyniki 

pomiarów fotoluminescencji, a także dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD) 

można znaleźć w artykule [5]. Poza badanymi strukturami, w niniejszej pracy zapre-

zentowano także zmierzone sygnały pochodzące od referencyjnych próbek: Al2O3 oraz 

materiału objętościowego ZnO. 

Dla wszystkich wspomnianych struktur wykonano pomiary widm Ramana przy 

użyciu spektrofotometru Ramana T64000 Horiba-Jobin-Yvon. Sygnał mierzono w tem-

peraturze pokojowej, w trybie rozpraszania wstecznego (ang. backscattering geometry), 

przy braku detekcji polaryzacji. Próbki pobudzano laserem półprzewodnikowym o dłu-

gości fali 532 nm. Zastosowano pojedynczą siatkę dyfrakcyjną o 1800 szczelinach na 

milimetr. Uzyskane w widmie mody dopasowano funkcją Lorentza, w celu dokładnego 

wyznaczenia częstotliwości wzbudzeń fononowych. 

Tabela 1. Opis nanostruktur; w tabeli zebrano grubości poszczególnych warstw, zaś w opisie supersieci pod 

wartością zaznaczono czy dotyczy ona ZnO (-), czy ZnMgO (Mg) 

Próbka 

Grubość 

warstwy 

buforowej 

Grubość 

warstwy 

ZnMgO 

Supersieci 

A - 230 nm 10 × (2 nm ZnO/ 3 nm ZnMgO) 

B - 220 nm 
4,0 

- 

2,5 

Mg 

1,5 

Mg 

2,3 

- 

3,5 

Mg 

2,9 

- 

3,2 

Mg 

nm 

 

C - 220 nm 
1,7 

- 

25,0 

Mg 

2,5 

- 

25,0 

Mg 

3,0 

- 

25,0 

Mg 

4,0 

- 

25,0 

Mg 

6,0 

- 

nm 

 

D 20 nm 150 nm 
2,0 

- 

20,0 

Mg 

3,0 

- 

20,0 

Mg 

4,0 

- 

25,0 

Mg 

nm 

 

E 20 nm 200 nm 
1,7 

- 

15,0 

Mg 

2,0 

- 

15,0 

Mg 

3,0 

- 

15,0 

Mg 

6,0 

- 

20,0 

Mg 

nm 

 

3. Rezultaty 

Pomiar widma Ramana dla referencyjnego podłoża szafirowego przedstawiono na 

wykresie 1. Szafir tworzy układ trygonalny należący do grupy 𝐷3𝑑
6 , co daje 30 modów 

aktywnych w punkcie Γ: 

Γ = 2𝐴1g + 2𝐴1u + 3𝐴2𝑔 + 2𝐴2𝑢 + 5𝐸𝑔 + 4𝐸𝑢, 

gdzie zgodnie z regułami wyboru wyłącznie dwa mody 𝐴1g i pięć modów 𝐸𝑔 

pozostaje aktywnych ramanowsko [7]. Mody te to odpowiednio mody 𝐴1g w 418 cm-1 

i 646 cm-1
 oraz mody 𝐸𝑔 w 380 cm-1

, 431 cm-1, 455 cm-1, 579 cm-1 i 751 cm-1 (tab. 2.). 

Częstości niektórych z modów w szczególności w 455 cm-1, 579 cm-1 i 751 cm-1 

odbiegają od wartości literaturowych, co może wynikać głównie z ich małej intensyw-

ności w porównaniu do poziomu szumu i sposobu dopasowania sygnału. 
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Rysunek 3. Schematy próbek oznaczonych A-E poddanych pomiarom spektroskopii Ramana  

[opracowanie własne] 
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Wykres 1. Widmo Ramana dla referencyjnego kryształu Al2O3 stanowiącego podłoże próbek uzyskane przy 

użyciu lasera o długości fali 532 nm; jasną krzywą zaprezentowano sumaryczne dopasowanie modów 
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Tabela 2. Częstotliwości wzbudzeń fononowych Al2O3 uzyskane z dopasowania zmierzonego widma 

Ramana oraz ich wartości referencyjne 

Przesunięcie 

Ramana (cm-1) 

Ref. [8] 

Przesunięcie 

Ramana (cm-1) 

Ta praca 

Mod 

379,6 380 𝐸𝑔 

418,0 418 𝐴1𝑔 

431,4 431 𝐸𝑔 

450,0 455 𝐸𝑔 

577,2 579 𝐸𝑔 

644,8 646 𝐴1𝑔 

749,5 751 𝐸𝑔 

 

Na wykresie 2 przedstawiono natomiast wyniki dla referencyjnego kryształu obję-

tościowego ZnO, który dla struktury wurcytu, to jest grupy 𝐶6𝑣, posiada sześć modów 

optycznych: 

Γ = 1𝐴1 + 2𝐵1 + 1𝐸1 + 2𝐸2, 

pośród których zarówno mod 𝐴1, jak i 𝐸1 mogą wystąpić jako mody optyczne 

poprzeczne (TO, ang. transverse optical) lub podłużne (LO, ang. longitudinal optical) 

o różnych częstotliwościach i pozostają one aktywne ramanowsko [9]. Gałąź 𝐸2 jest 

podwójnie zdegenerowana i składa się z dwóch modów 𝐸2
𝑙𝑜𝑤 i 𝐸2

ℎ𝑖𝑔ℎ
, które są również 

aktywne w widmach Ramana. Gałąź 𝐵1 jest również podwójnie zdegenerowana i składa 

się z dwóch modów 𝐵1
𝑙𝑜𝑤 i 𝐵1

ℎ𝑖𝑔ℎ
, aczkolwiek nie są one aktywne ramanowsko [9-11]. 

Tym samym w widmie zmierzonym w tej pracy zaobserwowane zostały mody pierwszo-

rzędowe: 99 cm-1 𝐸2
𝑙𝑜𝑤, 378 cm-1 𝐴1(TO), 411 cm-1 𝐸1(TO) oraz 438 cm-1 𝐸2

ℎ𝑖𝑔ℎ
. Poza 

modami pierwszego rzędu, w widmie tym widoczne są mody drugiego rzędu: 203 cm-1 

2𝐸2
𝑙𝑜𝑤 oraz 331 cm-1 𝐸2

ℎ𝑖𝑔ℎ
− 𝐸2

𝑙𝑜𝑤. Wszystkie wartości wraz z referencjami zapre-

zentowano w tabeli 2. 
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Wykres 2. Widmo Ramana dla referencyjnego kryształu objętościowego ZnO uzyskane przy użyciu lasera 

532 nm; jasną krzywą zaprezentowano sumaryczne dopasowanie najintensywniejszych modów 
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Tabela 2. Częstotliwości wzbudzeń fononowych kryształu objętościowego ZnO uzyskane z dopasowania 

zmierzonych widm Ramana oraz ich wartości referencyjne 

Przesunięcie 

Ramana (cm-1) 

Ref. [10] 

Przesunięcie 

Ramana (cm-1) 

Ta praca 

Mod 

99 99 𝐸2
𝑙𝑜𝑤

 

203 203 2𝐸2
𝑙𝑜𝑤  

333 333 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

− 𝐸2
𝑙𝑜𝑤

 

378 378 𝐴1(TO) 

410 411 𝐸1(TO) 

438 438 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 

574 
- 

𝐴1(LO) 

590 𝐸1(LO) 

Uzyskane widma Ramana dla wszystkich badanych supersieci ZnO/ZnMgO przed-

stawiono na wykresie 3, zaś częstości ich wzbudzeń fononowych podsumowano 

w tabeli 3. Widma te charakteryzowała obecność zarówno modów pochodzących od 

szafirowego podłoża 𝐴1𝑔: 418 cm-1, 646 cm-1 oraz 𝐸𝑔: 431 cm-1, 450 cm-1 i 752 cm-1, 

jak i modów charakterystycznych dla ZnO: 440 cm-1 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 oraz 578 cm-1 𝐴1(LO). Co 

istotne, oba te mody przesunięte były ku wyższym częstościom (ang. blueshift) 

względem tych w krysztale objętościowym (por. wyk. 4). Poza tym w widmach 

widoczny był mod w 380 cm-1, który może odpowiadać zarówno wzbudzeniu 𝐴1(TO) 

ZnO, jak i 𝐸𝑔 Al2O3. Dodatkowo w widmie próbki E zaobserwowano mod 333 cm-1 

𝐸2
high

− 𝐸2
𝑙𝑜𝑤 ZnO. Położenie wszystkich modów oraz dopasowanie widma przy 

pomocy funkcji Lorentza na przykładzie właśnie tej próbki przedstawia wykres 5. 
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Wykres 3. Widma Ramana mierzonych próbek zawierających supersieci ZnO/ZnMgO.  

Pomiary wykonano przy użycia lasera 532 nm 
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Tabela 3. Częstotliwości wzbudzeń fononowych (w cm-1) próbek zawierających supersieci ZnO/ZnMgO 

na podłożu r-Al2O3 

 
ZnMgO Al2O3 𝐸𝑔 

;ZnMgO 

𝐴1(TO) 

Al2O3 ZnMgO Al2O3 ZnMgO Al2O3 

Próbka 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

− 𝐸2
𝑙𝑜𝑤 𝐴1𝑔 𝐸g 𝐸2

ℎ𝑖𝑔ℎ
 𝐸g 𝐴1(LO) 𝐴1g 𝐸g 

A 

- 

380,0 418,5 431,5 441,4 450,4 578,2 646,3 751,8 

B 380,0 418,4 431,4 438,6 449,3 578,1 646,4 751,5 

C 380,1 418,5 431,6 439,6 449,7 578,1 646,4 751,7 

D 380,0 418,4 431,4 439,1 449,8 578,2 646,4 751,6 

E 333,2 380,0 418,4 431,3 441,5 449,9 578,2 646,5 751,6 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
 

Przesunięcie Ramana (cm-1)

 Al2O3

380 cm-1
Al2O3 Eg

418 cm-1
Al2O3 A1g

455 cm-1
Al2O3 Eg

646 cm-1
Al2O3 A1g

752 cm-1
Al2O3 EgAl2O3 Eg

431 cm-1

 

 C

ZnMgO Ehigh
2

440 cm-1

 

In
te

n
sy

w
n

o
ść

 (
j.u

.)

 ZnO

578 cm-1
ZnMgO A1(LO)

ZnO Ehigh
2

438 cm-1

ZnO E1(TO)
411 cm-1

ZnO A1(TO)
378 cm-1

ZnO Ehigh
2 -Elow

2
333 cm-1

 
Wykres 4. Porównanie widma pochodzącego od próbki C (środkowy wykres) z widmem szafiru (dolny) 

i referencyjnej kryształu objętościowego ZnO (górny). Na wykresach referencyjnych zaznaczono widoczne 

wzbudzenia pierwszorzędowe, zaś przerywanymi liniami podkreślono obecność tych modów w widmie badanej 

próbki. Na wykresie zaznaczono także pogrubioną strzałką zaobserwowane przesunięcie modów ZnMgO 

4. Wnioski 

Dla wszystkich badanych próbek zaobserwowano typowe widmo Ramana charakte-

ryzowane zarówno przez mody szafirowe r-Al2O3, jak i pochodzące od ZnO. Zauwa-

żono jednak, że mody ZnO są przesunięte ku wyższym częstościom względem tych 

występujących w krysztale objętościowym ZnO niezależnie od tego czy występowały 

w nich nanodruty, czy nie, czy posiadały warstwę buforową, a także niezależnie od 

układu i liczby warstw w supersieciach. 
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Wykres 5. Widmo Ramana próbki E uzyskane przy użyciu lasera 532 nm; jasną krzywą zaprezentowano 

sumaryczne dopasowanie modów 

W literaturze można odnaleźć artykuły raportujące obserwację przesunięć modów 

podłużnych LO wraz ze wzrostem zawartości magnezu w próbkach [11, 12]. W oparciu 

o te pomiary, wyprowadzono empiryczną formułę na położenie modu 𝐴1(LO) 

w zależności od tego parametru [11]: 

𝜔𝐴1(LO) = 573,92 + 0,9492𝑥,      (1) 

gdzie 𝜔𝐴1(LO) to częstość wzbudzenia modu 𝐴1(LO) ZnO, zaś x to zawartość magnezu w próbce. 

Wyznaczona w ten sposób zawartość magnezu w badanych próbkach w tej pracy 

wynosi około 4,5%. Taka wartość odpowiada zakładanej przez technologów zawartości 

magnezu w badanych strukturach. Zgodnie z artykułem [12] powodem tych przesunięć 

mogą być naprężenia ściskające pojawiające się w konsekwencji niedopasowania stałych 

sieciowych ZnO oraz MgO i pojawiające się w ten sposób zaburzenie składu stopów. 

Cuscó R. i inni [10] wspominają również o przesunięciach modu 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

, który powią-

zany jest z drganiami sieci jonów tlenowych, ku niższym częstościom (ang. redshift). 

W artykule tym przywołane zostają prace, które wskazują na podobną obserwację, ale 

też przytoczone zostają źródła, które prezentują brak zależności między położeniem 

tego modu, a zawartością magnezu, tym samym stwierdzając, że przesunięcia ku 

niższym częstościom mogą być efektem grzania się próbki [11]. W literaturze można 

jednak odnaleźć raporty opisujące występowanie blueshiftu modu 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 w przypadku 

nieznacznego domieszkowania ZnO magnezem rzędu 1,75% [13]. Według J.F. Kong 

domieszkowanie takie wpływa na pojawianie się w strukturze złożonych naprężeń, 

które istotnie wpływają na częstości wzbudzeń. Okazuje się także, że częstości modów 

mogą silnie zależeć od parametru procesu, jakim jest temperatura wzrostu warstw 

ZnMgO [14]. Co istotne, taka zależność nie jest bynajmniej monotoniczną funkcją 
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temperatury, a tym samym należy spodziewać się różnych wahań częstości wzbu-

dzenia 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 w zależności od przebiegu procesu. 

Dla podsumowania dyskusji właściwości strukturalnych próbek badanych w tej pracy 

warto jeszcze omówić szereg najczęstszych procesów wpływających na częstości 

wzbudzeń fononowych. Po pierwsze powodem przesunięć jest wpływ grzania się 

próbek. Przykład ewolucji widma Ramana ZnO wraz z temperaturą, jak i zależność 

częstości oraz szerokości modu 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 prezentuje artykuł [10]. Istotnie jednak w trakcie 

przeprowadzonych pomiarów nie zaobserwowano zmian w strukturze próbek na po-

wierzchni czy ablacji. Poza tym opisany blueshift modu 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 nie odpowiada opisy-

wanej w literaturze relacji to jest redshiftu. Widać też, że przesunięcia dotyczyły 

wszystkich próbek i wynosiły mniej więcej tyle samo, mimo że czas naświetlania 

próbek i pomiaru bywał różny. 

Inną możliwością jest za to wystąpienie zjawiska związania fononów (ang. phonon 

confinement) [15]. Jest to efekt występujący w nanostrukturach oraz kryształach 

z defektami związany z faktem, że wzbudzone fonony, w odróżnieniu do idealnego 

kryształu, nie są zdelokalizowane. Tym samym maleje ich nieoznaczoność położenia 

i zgodnie z zasadą nieoznaczoności położenia Δ𝑥 i pędu Δ𝑞, z mniejszą dokładnością 

można określić ich pęd. Tym samym w widmie Ramana należy spodziewać się posze-

rzenia pików oraz przesunięcia wzbudzeń fononowych ku wyższym częstościom 

(rys. 2). W istocie jednak zjawiska kwantowe w przypadku nanodrutów występują, gdy 

ich średnica jest mniejsza od średniej drogi swobodnej dla elektronów [16]. Tym samym 

efekty te pojawiają się dla nanodrutów o średnicy od kilku do kilkunastu nanometrów, 

podczas gdy w badanych próbkach ta wynosiła około 40 nm, co pozwala zaniedbać 

efekt związania fononu. 

 
Rysunek 4. Zjawisko związania fononów. Po lewej zaprezentowano jedyne możliwe przejście proste dla 

idealnego kryształu, gdy fonon jest zdelokalizowany. Po prawej widoczny jest zakres możliwych stanów 

wzbudzonych fononu, który jest konsekwencją lokalizacji się fononu w obrębie defektów bądź nanostruktur 

i wzroście nieoznaczoności pędu w takim przypadku [opracowanie własne] 

Jak już wspomniano wcześniej, możliwym powodem przesunięć mogą być również 

naprężenia. W przypadku bowiem stopu ZnMgO mamy do czynienia z wbudowywa-

niem się jonów Mg2+ o promieniu 72 pm w sieć krystaliczną na pozycji większych od 

nich jonów Zn2+ o promieniu 74 pm. Skutkuje to skróceniem stałej sieciowej c i wy-

dłużeniem stałej a, a tym samym wystąpieniem naprężeń rozciągających w kierunku x: 

𝜀𝑥𝑥 > 0 oraz ściskających w kierunku z: 𝜀𝑧𝑧 < 0 [17]. Na podstawie przesunięć 
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wzbudzeń przy założeniu wystąpienia naprężeń dwuosiowych, wykorzystując potencjały 

deformacyjne, można wyznaczyć wartości tych naprężeń w oparciu o zależność [18]: 

Δ𝜔 = 2 (𝑎 − 𝑏
𝐶13

𝐶33
) 𝜀𝑥𝑥 = 𝐾𝑥𝑥𝜀𝑥𝑥,     (2) 

gdzie Δ𝜔 to rożnica pomiędzy częstością zmierzoną dla próbki a referencyjną wartością dla materiału bez 

naprężeń, 𝑎 i 𝑏 to potencjały deformacyjne, 𝐶 to stałe elastyczne, a 𝜀 to naprężenie, Kxx to współczynnik 

fenomenologiczny. 

Korzystając z wartości literaturowych stałych elastycznych: 𝐶13 = 105,1 GPa, 

𝐶33 = 210,9 GPa [19] oraz potencjałów deformacyjnych, wyznaczone w ten sposób 

naprężenia przedstawiono w tabeli 3. Te wskazują na odwrotny charakter naprężeń 

w strukturach niż przy początkowym przewidywaniu to jest ściskający charakter naprężeń 

wzdłuż osi x (𝜀𝑥𝑥 < 0). Potwierdza to wcześniejsze przypuszczenie o złożoności 

naprężeń tego typu struktur, których dodatkowym źródłem mogą być fluktuacje składu 

magnezu lub mogą wynikać z dobranych parametrów wzrostu. 

Tabela 3. Częstości modów 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 oraz 𝐴1(LO) w mierzonych próbkach oraz referencyjne wartości w niena-

prężonym ZnO, przesunięcie modu (w cm-1), wartości potencjałów deformacyjnych wraz ze stałą fenomeno-

logiczną oraz wyznaczone na ich podstawie naprężenia 

ZnMgO 

𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

  
𝜔

ZnO𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ 𝛥𝜔

ZnO𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑎 (cm−1) 1 𝑏 (cm−1) 1 𝐾𝑥𝑥 (𝑐m−1) 𝜀𝑥𝑥 10−3

 

441,4 

438 

3,4 

-580 -765 -397,5 

-8,6 

438,6 0,6 -1,5 

439,6 1,6 -3,9 

439,1 1,1 -2,8 

441,5 3,5 -8,8 

𝑍𝑛𝑀𝑔𝑂 

𝐴1(𝐿𝑂) 
𝜔ZnO𝐴1(LO)

 𝛥𝜔ZnO𝐴1(LO)
     

578,2 

574 

4,2 

-577 -599 -557,0 

-7,6 

578,1 4,1 -7,4 

578,1 4,1 -7,3 

578,2 4,2 -7,6 

578,2 4,2 -7,5 

1 źródło [20] 

5. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów oraz analizę widm Ramana próbek nano-

drutów i cienkich warstw z supersieciami ZnO/ZnMgO w tym zawierające warstwy 

buforowe hodowane na podłożu r-Al2O3. Dla wszystkich próbek zaobserwowano zbli-

żony przebieg widm, nie stwierdzając występowania zależności wzbudzeń fonono-

wych od dokładnej morfologii struktur. We wszystkich próbkach zauważono dodatkowo 

przesunięcia charakterystycznych modów 𝐸2
ℎ𝑖𝑔ℎ

 oraz 𝐴1(LO) ku wyższym często-

ściom niż w materiale referencyjnym. Podczas dyskusji zwrócono uwagę na problem 
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jednoznacznego opisu własności optycznych i strukturalnych tego typu próbek zawie-

rający stop ZnMgO, na które wpływ z jednej strony ma wbudowywanie się atomów 

magnezu w sieć krystalograficzną, a z drugiej występowanie naprężeń na interfejsach 

studni kwantowych. Przedyskutowano także różne mechanizmy, jak wpływ tempe-

ratury, efekt związania fononów czy wystąpienia naprężeń w strukturze jako możliwe 

przyczyny przesunięć częstości modów. Stwierdzono ostatecznie prawdopodobny wpływ 

naprężeń w strukturze i ich złożonych charakter. 
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Wzbudzenia fononowe supersieci nanodrutów ZnO oraz stopu ZnMgO 

Streszczenie 

W niniejszej pracy badaniom poddano nanodruty oraz cienkie warstwy ze studniami kwantowymi 

ZnO/ZnMgO z barierą ZnMgO tworzącymi supersieci. Próbki wzrastano techniką epitaksji z wiązek mole-

kularnych (MBE) na podłożu szafirowym z występującą w części przypadków warstwą buforową ZnO. 

Sam rozwój technologii i badanie układów na bazie tlenku cynku wynika z ich zastosowań w wysoko-

energetycznej optoelektronice. Natomiast obecność nanostruktur wpływa znacząco na parametry urządzeń: 

duży współczynnik powierzchni do objętości nanodrutów pozwala między innymi na relaksację naprężeń 

globalnych oraz zwiększenie wydajności luminescencji, zaś występowanie studni kwantowych modyfikuje 

widmo absorpcji oraz kształtuje przepływ nośników. 

W celu zbadania własności strukturalnych opisanych próbek, wykorzystano spektroskopię Ramana. Wyko-

nano pomiary w temperaturze pokojowej przy pomocy lasera półprzewodnikowego 532 nm w trybie roz-

praszania wstecznego bez detekcji polaryzacji. Poza obserwacją modów pochodzących od podłoża, w widmie 

zauważono mody tlenkowo cynkowe przesunięte jednak ku wyższym częstościom względem materiału 

objętościowego. W pracy poddano tę obserwację dyskusji, ustalając możliwe mechanizmy będące przyczyną 

owego przesunięcia, opierając się na danych pochodzących z literatury. 

Słowa 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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Marta Depta1, Katarzyna Jaszcz2 

Nowy asortyment żywic furfuralowych –  

przegląd literaturowy 

1. Wprowadzenie  

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przeglądu literaturowego i usystematyzowa-

nie informacji na temat możliwości częściowego lub całkowitego zastąpienia formal-

dehydu furfuralem w syntezie fenoplastów. Ze względu na toksyczne, rakotwórcze 

i mutagenne działanie formaldehydu znalezienia alternatywy dla tego surowca jest bardzo 

ważnym problemem. Jednym ze sposobów jest wykorzystanie do syntez żywic furfuralu, 

aldehydu, którego dodatkową zaletą jest możliwość otrzymania ze źródeł odtwarzalnych.  

Fenoplasty należą do grupy tworzyw sztucznych, najwcześniej poznanych poli-

merów syntetycznych. Mają one wiele zalet, takich jak: powszechność, dostępność oraz 

niska cena, co przesądziło o ich sukcesie na rynku światowym. Łatwość produkcji oraz 

duża wydajność procesów technologicznych powodują stały wzrost produkcji tych 

polimerów. Znajdują one zastosowanie w produkcji wyrobów charakteryzujących się: 

dużą wytrzymałością mechaniczną, odpornością cieplną oraz odpornością na wodę 

i środowiska korozyjne, a także dobrymi właściwościami elektroizolacyjnymi [1]. 

Żywice fenolowo-formaldehydowe mają szeroki zakres zastosowań: w przemyśle 

drzewnym stosowane są jako kleje i lepiszcza, w odlewnictwie jako masy rdzeniowe  

i formierskie, a w przemyśle elektroizolacyjnym, lotniczym, motoryzacyjnym, morskim 

oraz florystycznym do produkcji pianek. Stale rosnące zapotrzebowanie rynku na te 

produkty polimerowe o korzystnych właściwościach fizykochemicznych, stanowi 

motywację do badań prowadzących do opracowania nowych materiałów żywicznych, 

wykazujących lepsze cechy użytkowe niż tradycyjne. Inne badania nad żywicami 

fenolowymi dotyczą ich wytwarzania w oparciu o zasady zrównoważonego rozwoju 

i przy zastosowaniu zasad zielonej chemii. 

Już od lat 80. istnieją rygorystyczne przepisy odnoszące się do konieczności 

redukcji emisji formaldehydu ze względu na jego wysoką toksyczność [2]. Wykrycie 

kancerogennego działania formaldehydu i bezkompromisowe rozporządzenia, związane 

z ochroną środowiska, dotyczące zmniejszenia ilości lotnych związków organicznych, 

powodują coraz większe zainteresowanie zastosowaniem żywic fenolowo-furfuralo-

wych, aby uniknąć zagrożeń dla człowieka i środowiska. Wynika to z braku emisji 

szkodliwego formaldehydu w przypadku tychże żywic podczas ich wytwarzania, prze-

twórstwa i stosowania [3].  

Odpady rolne i leśne od dawna uznawane są za dobre surowce do wytwarzania uży-

tecznych chemikaliów. Furfural można wyprodukować z odpadów rolniczych, takich 

jak kolby i łodygi kukurydzy, łuski ryżu, łuski owsa i wytłoki trzciny cukrowej. Otrzy-

 
1 marta.depta@icso.lukasiewicz.gov.pl, Grupa Badawcza Procesy Katalityczne, Sieć Badawcza Łukasiewicz-

Instytut Ciężkiej Syntezy Organicznej „Blachownia” w Kędzierzynie-Koźlu, https://www.icso.com.pl/. 
2 katarzyna.jaszcz@polsl.pl, Katedra Fizykochemii i Technologii Polimerów, Politechnika Śląska, 

https://www.polsl.pl/rch/. 
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mywanie furfuralu odbywa się przez hydrolizę ksyloz do pentoz, a następnie ich odwod-

nienie (rys 1). Alternatywne pozostałości po odzyskaniu furfuralu można zastosować 

jako humusowy nawóz do gleb, po procesie oksyamonowania, w celu zwiększenia 

w nich zawartości azotu [4]. 

 
Rysunek 1. Otrzymywanie furfuralu [4] 

Furfural często nazywany jest „złotem ze śmieci”, ponieważ otrzymywany jest z bio-

masy odpadowej (drzewa liściaste, trzcina cukrowa, kukurydza, łuski owsa), jest nie-

szkodliwy dla warstwy ozonowej i nie jest toksyczny jak formaldehyd. Stwarza to duże 

perspektywy dla otrzymywania żywic fenolowych na bazie furfuralu, jako możliwej 

alternatywy dla formaldehydu. Furfural, w porównaniu z formaliną, nie zawiera wody, 

a jego przechowywanie i transport są bardziej ekonomiczne niż przechowywanie 

formaldehydu (powszechnie używanego w postaci r-ru wodnego) [2, 5]. 

2. Charakterystyka procesu syntezy żywic fenolowo-aldehydowych 

Ogólne określenie „fenoplasty” obejmuje produkty polikondensacji fenolu lub jego 

pochodnych z aldehydami, głównie z formaldehydem. W zależności od warunków pro-

wadzenia reakcji (stosunek molowy substratów, rodzaj katalizatora, temperatura) otrzy-

muje się żywice rezolowe bądź nowolakowe, różniące się budową i właściwościami [1]. 

Proces polikondensacji fenolu z aldehydem jest połączeniem kolejnych i równo-

legle przebiegających reakcji: addycji i kondensacji. W reakcji przyłączenia powstają 

hydroksymetylofenole, które są początkowymi produktami kondensacji zarówno nowo-

laków, jak i rezoli. Bardzo istotne jest to, że zarówno reakcje przyłączania, podczas 

których nie wydzielają się produkty uboczne, jak i reakcje kondensacji, w których 

wydziela się woda, są praktycznie procesami nieodwracalnymi. Dzięki temu można 

prowadzić całą syntezę w środowisku wodnym. W środowisku kwaśnym zachodzi 

protonowanie cząsteczki formaldehydu z utworzeniem nietrwałego jonu karbonio-

wego, który atakuje pierścień fenolowy, tworząc hydroksymetylofenol. Otrzymany hydro-

ksymetylofenol w obecności kwasu przechodzi w jon karboniowy, szybko reagujący 

z innymi pierścieniami fenolowymi w reakcji podstawienia elektrofilowego z utwo-

rzeniem dwuhydroksydwufenylometanów [6]. 

Mechanizm reakcji fenolu z furfuralem jest taki sam, jak dla reakcji fenolu z formal-

dehydem. Fenol ze względu na swoją grupę hydroksylową posiada wysoce reaktywne 

atomy wodoru w pozycjach orto i para. W związku z tym reaguje z furfuralem, tworząc 

monofurfuralol fenolu [7] (rys. 2.). Żywice furanowe charakteryzują się ciemnobrązo-

wym lub czarnym zabarwieniem i skłonnością do sieciowania podczas polikondensacji. 

Ich struktura jest złożona [8]. 
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W temperaturze powyżej 100°C, a przy odpowiednich katalizatorach także 

w niższych temperaturach, dwie cząsteczki monofurfuralolu fenolu reagują ze sobą, 

tworząc mostek eterowy, a produktem ubocznym tej reakcji jest woda [7] (rys. 2.).  

Procesy te mogą być kontynuowane ze względu na obecność trzech reaktywnych 

atomów wodoru w fenolu. Fenol może tworzyć nie tylko monofurfuralol fenolu, ale 

także difurfuralol fenolu i trifurfuralol fenolu [7] (rys. 2.). 

 
Rysunek 2. Otrzymywanie monofurfuralu fenolu, difurfuralolu fenolu i trifurfuralolu fenolu.  

Opracowanie własne na podstawie [7] 

3. Żywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane – reakcja 

eteryfikacji i estryfikacji 

Produkty polimerowe żywic można modyfikować na drodze eteryfikacji grup hydro-

ksylowych obecnych w żywicach alkoholami (rys. 3.) lub ich estryfikacji z udziałem 

nienasyconych kwasów tłuszczowych (rys. 4.). 

Powszechnie znany jest sposób modyfikacji żywic fenolowo-formaldehydowych na 

drodze alkoksylowania, polegający na eteryfikacji grup hydroksymetylowych alkoho-

lami (najczęściej 1-butanolem) i ewentualnym dalszym przeeteryfikowaniu 1-okta-

nolem [1, 9]. Ten sposób modyfikacji wykorzystuje się podczas otrzymywania żywic 

do powłok lakierniczych [1]. Żywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane buta-

nolem i kwasami tłuszczowymi są lepiej rozpuszczalne, bardziej elastyczne i nadają się 

do celów lakierniczych [10]. Grupy hydroksymetylowe w fenolach i prepolimerach feno-

lowych mogą być łatwo eteryfikowane alkoholem, ponieważ mają skłonność do 

tworzenia jonów hydroksybenzylowęglanowych. W celu uniknięcia reakcji samokon-

densacji stosuje się fenole o wysokim stopniu podstawienia grupami metylolowymi 

i nadmiar alkoholu. Ogólnie reakcję prowadzi się przy pH 5-7 i w temperaturze pomiędzy 

100-120°C. Butanol jest najczęściej stosowanym alkoholem, zaś woda jest oddzielana 

poprzez azeotropową destylację z nadmiarem butanolu. Eteryfikowane rezole wykazują 
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większą rozpuszczalność w rozpuszczalnikach aromatycznych i zwiększoną elastycz-

ność. Są one stosowane głównie w powłokach, impregnujących żywicach do laminatów 

i klejów elektrycznych. Ich reaktywność jest jednakże zredukowana. Niektóre związki 

polihydroksylowe są zalecane do uelastyczniania żywic, np. glikol, gliceryna, glikole 

polipropylenowe, oligoestry i poliwinyloacetale [11].  

Grupami reaktywnymi w żywicach butylowanych są grupy butoksylowe i metylo-

lowe. Grupy butoksylowe -CH2OC4H9 ze względu na duży podstawnik butylowy są 

bardzo słabo reaktywne. Znany jest fakt, że grupy -CH2OR rozszczepiają się tym 

łatwiej, im mniejszy jest podstawnik R. Po pierwsze – niższe alkohole doskonale 

mieszają się z wodą (kondensacyjną lub z formaliny) i trudno je oddzielić z destylatu 

przy odwadnianiu żywicy. Po drugie – żywice, z których usuwa się wodę kondensa-

cyjną (np. przez destylację azeotropową z butanolem) wydzielającą się podczas reakcji, 

dzięki przesunięciu równowagi eteryfikacji, osiągają wyższy stopień polikondensacji 

niż żywice, których kondensację prowadzi się w obecności niezmiennej, a nawet 

zwiększającej się ilości wody. Większy stopień polikondensacji, a tym samym większa 

masa cząsteczkowa żywicy oznacza lepsze własności mechaniczne tworzywa po 

utwardzeniu. Stwierdzono, że dla polepszenia reaktywności żywicy nie wszystkie grupy 

alkoksylowe muszą mieć mały podstawnik R. Większość grup metylolowych może 

być eteryfikowana butanolem z utworzeniem grup butoksylowych, a wystarczy, by tylko 

nieznaczna część grup metylolowych została eteryfikowana niższym alkoholem [12]. 

 
 

Rysunek 3. Reakcja eteryfikacji grup hydroksymetylowych rezoli butanolem.  

Opracowanie własne na podstawie [13] 

 
Rysunek 4. Reakcja estryfikacji grup hydroksymetylowych rezoli kwasem tłuszczowym (R). 

Opracowanie własne  
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4. Wpływ zmian w technologii żywic na zdrowie człowieka i klimatu 

Coraz bardziej restrykcyjne wymogi UE w zakresie ograniczenia stosowania i emisji 
związków niebezpiecznych dla zdrowia i życia ludzi, a szczególnie zaklasyfikowanie 
formaldehydu jako substancji rakotwórczej i mutagennej, oznaczają, że żywice zawie-
rające w swoim składzie nieprzereagowany formaldehyd (≥ 0,1%) nie będą dopusz-
czone do obrotu handlowego. Celowym jest więc podjęcie badań zmierzających do 
całkowitego lub częściowego zastąpienia formaldehydu (substancja rakotwórcza kat. 1B, 
mutagenna kat. 2. ) innym aldehydem, np. furfuralem, który jest nietoksyczny i nie-
szkodliwy dla warstwy ozonowej, a ponadto pozyskiwany jest z biomasy odpadowej. 
Fenol także należałoby zastąpić alkilofenolami, które są zdecydowanie mniej toksyczne 
i bardziej przyjazne dla człowieka i środowiska, którego użycie również jest coraz 
skuteczniej eliminowane z szerszej gamy produktów. 

Takie produkty mogą mieć duży wpływ na gospodarkę poprzez zastosowanie nowej 
technologii otrzymywania żywic furfuralowych, która pozwoli ograniczyć użycie tok-
sycznego formaldehydu, a jednocześnie wpłynie na rozszerzenie możliwości stosowania 
produktów końcowych, do których wspomniane żywice są używane. Ograniczenie 
stosowania szkodliwego formaldehydu wpływa pozytywnie na gospodarkę poprzez 
promowanie technologii sprzyjających środowisku i zdrowiu człowieka. Taki produkt 
może osiągnąć neutralność klimatyczną i gospodarczą.  

5. Efekt, innowacyjność, rezultat i zaleta 

Wszechobecny trend na bycie „eko” stale rośnie. Dlatego znalezienie alternatywy 
dla ich wytwarzania z użyciem toksycznego aldehydu, wydaje się być bardzo aktual-
nym problemem. Tego typu ekologiczne żywice syntetyczne wykorzystywane są jako 
spoiwa elektroizolujące w elektronice i elektrotechnice, a także przeznaczone do zasto-
sowań dekoracyjnych, jako farby. Stwarza to duże perspektywy dla otrzymywania żywic 
fenolowych na bazie furfuralu, jako możliwej alternatywy dla klasycznych żywic otrzy-
mywanych na bazie formaldehydu. Modyfikacja tych żywic przez eteryfikację grup 
hydroksylowych obecnych w żywicach alkoholami lub ich estryfikacji z udziałem 
kwasów tłuszczowych powoduje zwiększenie elastyczności wyrobu, przyczepności do 
podłoża, połysku, odporności chemicznej i mechanicznej.  

6. Praktyczne zaczenie i potencjał wdrożeniowy 

Eteryfikowane rezole wykazują lepszą rozpuszczalność w rozpuszczalnikach aroma-
tycznych i zwiększoną elastyczność. Są one stosowane głównie w powłokach, impreg-
nujących żywicach do laminatów i klejów stosowanych w przemyśle elektrycznym. 
Ich reaktywność jest jednakże zredukowana. Modyfikacje z udziałem kwasów tłusz-
czowych także korzystnie zmieniają zarówno charakterystykę rozpuszczalnościową takich 
żywic, jak też ich elastyczność, a dodatkowo pozwalają wprowadzić do żywicy wiązania 
podwójne, dzięki którym takie żywice mogą wysychać wg mechanizmu tlenowego, cha-
rakterystycznego dla żywic alkidalowych, zachowując przy tym zalety fenoplastów. 
Żywice te mogą mieć ogromny potencjał wdrożeniowy i komercyjny wspomagający 
zrównoważony rozwój gospodarki, gdyż są ekologiczne, nowoczesne i powinny posiadać 
lepsze właściwości chemiczne w porównaniu do żywic dostępnych na rynku polskim, 
a nawet światowym. Ograniczenie stosowania szkodliwego formaldehydu wpływa 
pozytywnie na gospodarkę poprzez promowanie technologii sprzyjających środowisku 
i zdrowiu człowieka. 
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7. Żywice furfuralowe – rynek światowy 

Żywice furfuralowe należą do najszybciej rozwijającej się gałęzi przemysłu żywic 
syntetycznych. Stanowią największy udział w grupie spoiw organicznych. Żywice 
produkowane są w następujących firmach: Lerg (Polska) produkuje żywice furanowe 
serii Ekotec do sporządzania mas formierskich i rdzeniowych [14], Eurotek (Anglia) 
opracowała żywicę Envirocol [15], ASK Chemicals (Niemcy) opracowała całą serię 
nowych spoiw Magnaset [16], Hüttenes-Albertus (Niemcy) opracowała dwie żywice 
Kaltharz – 8616 i 8700 [17], Foseco (Anglia) opracowała żywice Eshanol i Furotec [18], 
Shandong Hanchong (Chiny) żywice do wytwarzania form piaskowych przeznaczonych 
do odlewania stali o zawartości wolnego formaldehydu < 0,05% [19], Mancuso Chemicals 
oferuje niemodyfikowane, modyfikowane i hybrydowe żywice furanowe [20]. Niestety 
cena tych nowej generacji żywic jest wyższa od cen standardowych produktów. Z tego 
względu w Polsce produkty te praktycznie nie są na razie sprzedawane. 

8. Otrzymywanie i modyfikacje żywic furfuralowych 

Dostępne dane literaturowe na temat żywic furanowych pokazują systematyczny 
rozwój badań nad ich modyfikacją, w celu poprawy ich właściwości aplikacyjnych i użyt-
kowych. Po dokonaniu skrupulatnego przeglądu literaturowego okazało się, że żywice 
te są modyfikowane głównie na etapie gotowego wyrobu.  

W artykule [21] przedstawiono sposób otrzymywania żywicy furanowej na bazie 
fenolu i furfuralu w obecności katalizatora: węglanu potasu lub wodorotlenku potasu. 
Uzyskaną żywicę mieszano z rezorcynolem jako utwardzaczem oraz włóknem sizalo-
wym. Badania termiczne (DSC i DTG) i elektronowe obrazy mikroskopowe potwier-
dziły wyjatkową adhezję między żywicą, a włóknami sizalowymi. 

Badacze [22] syntezowali żywicę furfuralową z fenolu i furfuralu wobec 40% 
wodnego roztworu K2CO3. Takie żywice utwardzano heksametylenotetraaminą, a na-
stępnie modyfikowano, dodając nanokrystaliczną celulozę. Otrzymane wyroby testo-
wano za pomocą mikroskopi sił atomowych, termograwimetrycznej dyfrakcji promie-
niowania rentegowskiego, spektroskopii w podczerwieni i dynamicznej analizy mecha-
nicznej. Dodatek modyfikatora, jakim była nanokrystaliczna celuloza, spowodował 
zwiększenie przyczepności międzyfazowej do podłoża aluminiowego. 

Autorzy pracy [23] zakupili żywicę furanową Hitafuran 302 i modyfikowali ją za 
pomocą płynu magnetycznego (MF) lub zawiesiny w proszku Fe3O4 w ciekłej fazie. 
Badania miały na celu opracowanie nowych materiałów z wysoką wydajnością. 

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

Cel, jaki postawili sobie kolejni badacze [25-30], to modyfikacja żywicy fenolowo- 
-formaldehydowej monomerem otrzymanym z furfuralu i acetonu (FA). Zmiany w che-
micznej strukturze żywicy pozwoliły na uzyskanie materiału nadającego się do pro-
dukcji płyt konstrukcyjnych o zwiększonej wytrzymałości i odporności na wodę i ogień, 
a przede wszystkim zmniejszonej zawartości substancji toksycznych. 

Autorzy prac [31-33] porównali niemodyfikowaną żywicę fenolowo-formaldehy-
dową z żywicą modyfikowaną furfuralem. Modyfikacja wykazała poprawę parametrów 
technologicznych oraz zmiany parametrów fizykochemicznych. 
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Prowadzono również badania nad otrzymywaniem żywicy mocznikowo-furfuralowej 
bez zastosowania formaldehydu [34]. Niezależnie od stosunku molowego reagentów 
w mieszaninie reakcyjnej był zawsze obecny difurfurylomocznik w ilości 50-65 %. 

W artykule [35] żywice fenolowo-furfuralowe zastosowano do chelatowania jonów 
metali. Syntezowano eter o-hydroksyacetofenon-4,4`-diaminodifenylu (o-HAP-DDE) 
z formaldehydem lub furfuralem, otrzymując (o-HAP-DDE-HCHO i o-HAP-DDE-FFD). 
Stwierdzono, że żywica modyfikowana furfuralem jest bardziej skuteczna w usuwaniu 
z kolumny jonów Cu(II) niż żywica z dodatkiem formaldehydu. 

Brown i Watson [36] opisali badania nad utwardzaniem żywicy fenolowo-furfu-
ralowej (otrzymanej w obecności 1% NaOH jako katalizatora) z użyciem różnych 
utwardzaczy i napełniaczy. Kompozycję żywicy do formowania przygotowano, mie-
szając ją z napełniaczami (mąka drzewna, mąka z łupin orzecha, wypełniacz mineralny, 
barwnik nigrozyna). Jako utwardzacz zastosowano heksamatylenotetraaminę i kwas 
borowy. Szybkość utwardzania żywic fenolowo-furfuralowej z dodatkiem kwasu boro-
wego i heksametylenotetraaminy była porównywalna do szybkości utwardzania żywicy 
fenolowo-formaldehydowej w tych samych warunkach. 

9. Podsumowanie 

Żywice fenolowe oparte na furfuralu są znane od lat 20. XX w., kiedy to zostały 
opracowane i rozpoczęła się ich produkcja przemysłowa. Jednakże ich popularność 
i udział w rynku żywic fenolowych nie był zbyt znaczący aż do końca XX w., kiedy to 
ze względów ekologicznych zaczęły przeżywać swój renesans. Z dostępnych danych 
literaturowych na temat wytwarzania żywic furanowych wynika, że istota procesu ich 
otrzymywania nie zmieniła się zasadniczo od czasu ich odkrycia. Postęp technolo-
giczny, który dokonał się po 2000 r. dotyczy głównie modyfikacji tych żywic na etapie 
syntezy i/lub przetwarzania, tak żeby możliwe było ich wykorzystanie w różnych 
gałęziach przemysłu i zastąpienie nimi używanych powszechnie do tej pory żywic 
fenolowo-formaldehydowych. 

Na światowych rynkach przemysłu chemicznego dąży się do wykorzystania zasobów 
odnawialnych do produkcji nowych materiałów polimerowych. Żywice fenolowo-furfu-
ralowe mogą stać się w przyszłości alternatywą dla żywic fenolowo-formaldehydowych, 
ponieważ toksyczny formaldehyd może zostać zastąpiony (częściowo lub całkowicie) 
przez korzystniejszy dla środowiska i zdrowia furfural, który dodatkowo jest surowcem 
odtwarzalnym, otrzymywanych z odpadów rolnych [24]. Ochrona zdrowia oraz środo-
wiska i racjonalne wykorzystanie surowców odnawialnych w trosce o środowisko, 
skłoni w przyszłości producentów żywic do całkowitej zamiany formaldehydu na inny 
aldehyd, bardziej przyjazny dla otoczenia i człowieka. 
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Streszczenie 

Żywice fenolowe oparte na furfuralu są znane od lat 20. XX w., kiedy to zostały opracowane i rozpoczęła 

się ich produkcja przemysłowa. Jednakże ich popularność i udział w rynku żywic fenolowych nie był zbyt 

znaczący aż do końca XX w., kiedy to ze względów ekologicznych zaczęły przeżywać swój renesans.  

Żywice fenolowo-furfuralowe mogą stać się w przyszłości alternatywą dla żywic fenolowo-formaldehydo-

wych, ponieważ toksyczny formaldehyd może zostać zastąpiony (częściowo lub całkowicie) przez korzyst-

niejszy dla środowiska i zdrowia furfural, który dodatkowo jest surowcem odtwarzalnym, otrzymywanym 

z odpadów rolnych. Ochrona zdrowia oraz środowiska i racjonalne wykorzystanie surowców odnawialnych 

w trosce o środowisko skłoni w przyszłości producentów żywic do całkowitej zamiany formaldehydu na 

inny aldehyd, bardziej przyjazny dla otoczenia i człowieka. 

Postep technologiczny, który dokonał się po 2000 r. dotyczy głównie modyfikacji żywic fenolowo-furfu-

ralowych na etapie syntezy i/lub przetwarzania, tak żeby możliwe było ich wykorzystanie w różnych gałę-

ziach przemysłu. Jedną z możliwości modyfikacji jest eteryfikacja grup hydroksylowych obecnych w żywicach 

alkoholami lub ich estryfikacji z udziałem nienasyconych kwasów tłuszczowych.  

Rezultatem tego rodzaju modyfikacji żywicy jest zwiększenie elastyczności wyrobu, przyczepności do 

podłoża, połysku, odporności chemicznej i mechanicznej. Dzięki swoim właściwościom chemicznym 

modyfikowane żywice odróżniają się od innych materiałów polimerowych i w ten sposób mogą stać się 

pożądanym produktem na rynku. Należy wyjść naprzeciw coraz bardziej rosnącym wymaganiom klientów. 

Słowa 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 – naomateriały 2D o szerokich perspektywach  

1. Wprowadzenie 

Nanomateriały 2D charakteryzują się niezwykłymi właściwościami elektrycznymi, 

mechanicznymi i optycznymi. Potencjał aplikacyjny, jaki niosą ze sobą, spowodował 

w ostatnich latach intensywny rozwój badań, zarówno w aspekcie otrzymywania kolej-

nych tego typu materiałów, jak i z punktu widzenia możliwości rozszerzenia obszarów 

ich zastosowań. Przykładem może być grafen zbudowany z atomów pierwiastka C, 

którego właściwości fizykochemiczne zostały dość gruntownie przebadane. Do tej pory 

otrzymywano i badano także materiały 2D zbudowane z atomów innych pierwiastków, 

a posiadające strukturę podobną do grafenu. Z uwagi na podobieństwo do grafenu 

materiałom tym nadano także wzorowane na grafenie nazwy, np. silicen [1], germanen 

[2] czy fosforen [3]. Z kolei grupa materiałów 2D o strukturze podobnej do grafenu, zbu-

dowanych z atomów dwóch lub większej liczby pierwiastków nosi ogólną angielską 

nazwę MXenes. Należą do niej dwuwymiarowe węgliki, weglikoazotki oraz azotki metali 

przejściowych. Od czasu pierwszego doniesienia z roku 2011, opisującego otrzymanie 

warstwowej postaci węglika tytanu Ti3C2 z układu trójskładnikowego Ti3AlC2 [4] 

badania dotyczące otrzymywania, właściwości oraz ich potencjału aplikacyjnego są 

intensywnie rozwijane w wielu ośrodkach badawczych. Do tej pory zsyntetyzowano 

około 30 różnych MXenes, a struktury i właściwości ponad stu innych zostały przewi-

dziane teoretycznie [5]. Wyjątkowe właściwości takich materiałów sprawiają, że obszar 

ich potencjalnych zastosowań jest bardzo szeroki. Jako przykład można wymienić ma-

gazynowanie energii, wzmacnianie kompozytów czy oczyszczanie wody. Atrakcyjne 

właściwości elektryczne, optyczne, i termoelektryczne udowodnione w przypadku 

otrzymanych dotychczas MXenes sprawiają, że są one także obiecującymi kandyda-

tami do wytwarzania na ich bazie różnego rodzaju czujników lub bioczujników gazów 

a także do zastosowań w foto- i elektrokatalizie oraz w wielu innych dziedzinach. 

2. Struktura i skład chemiczny 

Chociaż rozkwit zainteresowań badaniami i zastosowaniami MXenes nastąpił sto-

sunkowo niedawno, to prekursorami do ich otrzymywania są materiały znane od kilku-

dziesięciu lat [6-9]. Są to układy trójskładnikowe, tak zwane fazy MAX, o wzorze 

ogólnym Mn+1AXn, gdzie n = 1, 2 lub 3, M oznacza metal przejściowy (np.: Ti, Zr, Hf, 

V, Nb, Ta, Cr, Mo i inne), A oznacza pierwiastki z grup 13 lub 14 układu okresowego, 

natomiast X oznacza węgiel i/lub azot [4, 10]. 

Z faz MAX o budowie warstwowej na drodze trawienia w kwasie fluorowodorowym 

można usunąć pierwiastek A i w efekcie otrzymać materiały 2D określane mianem 

 
1 osip@agh.edu.pl, Wydział Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica 

w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, www.agh.edu.pl. 
2 czosnek@agh.edu.pl, Wydział Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica 

w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, www.agh.edu.pl. 
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MXenes o wzorze ogólnym Mn+1Xn. Metoda ta została zastosowana przez Naguiba 

i współpracowników do otrzymania pierwszej warstwowej postaci Ti3C2 [5].  

Podobnie jak fazy MAX, MXenes mają heksagonalną strukturę krystaliczną, w której 

atomy M należą do sieci heksagonalnej o gęstym upakowaniu, natomiast atomy X zaj-

mują luki oktaedryczne [10]. Podczas trawienia faz MAX reaktywne warstwy MXenes, 

reagując z roztworem trawiącym, przyłączają grupy funkcyjne, a ogólny wzór dla tych 

materiałów przyjmuje wtedy postać Mn+1XnTx (Tx oznacza -O, -OH lub -F) [11, 12]. 

3. Otrzymywanie 

W ostatniej dekadzie metody syntezy tych warstwowych materiałów 2D były sze-

roko badane, zarówno eksperymentalnie, jak również z punktu widzenia teoretycznej 

możliwości ich otrzymania. W literaturze opisano około 30 wytworzonych MXenes, 

np. Ti3C2, Ti2C, Ta4C3, Ti3CN i V4C3 oraz przewidziano możliwość otrzymania ponad 

stu takich materiałów [5]. Wytwarzanie tych materiałów zwykle prowadzone jest przy 

użyciu metod typu top-down albo bottom-up. Zaś dla uzyskania materiałów mogących 

znaleźć zastosowanie na polu biomedycznym badano różne możliwości zapewnienia 

ich biozgodności poprzez funkcjonalizację powierzchni [12-15]. 

3.1. Metody otrzymywania top-down 

Trawienie za pomocą HF to najbardziej klasyczna i powszechna metoda top-down 

wytwarzania MXenes. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie zasadę ich otrzy-

mywania tą metodą. Reakcję pomiędzy fazą MAX (np. Ti3AlC2) i 50% roztworem HF 

można przeprowadzić w temperaturze pokojowej. W tych warunkach atomy glinu 

zostają usunięte, a produktem jest warstwowa postać Ti3C2. Reakcja przebiega w dwóch 

etapach [10]. W pierwszym etapie reakcja zachodzi według poniższego równania: 

Ti3AlC2 + 3HF → AlF3 +3/2H2 + Ti3C2 

Kolejny etap trawienia prowadzi do otrzymywania MXenes zawierających powierzch-

niowe grupy funkcyjne. Mogą one przebiegać wg następujących równań: 

Ti3C2 + 2H2O → Ti3C2(OH)2 + H2 

lub 

Ti3C2 + 2HF → Ti3C2F2 + H2 

Taka sama technika stosowana jest do otrzymywania innych MXenes, np. Ti2CTx, 

V2CTx i Mo2CTx. Z uwagi na wysoką toksyczność kwasu fluorowodorowego badano 

także możliwości przeprowadzenia etapu trawienia z wykorzystaniem innych substancji 

chemicznych niż HF. Na przykład warstwowy Ti3C2Tx otrzymano poprzez trawienie 

fazy MAX w mieszaninie soli fluorkowych (np. NaF, KF, LiF i CsF) z H2SO4 lub HCl, 

zastępującej agresywny HF [16]. Taki sposób trawienia może ułatwiać otrzymanie 

MXenes a także zwiększyć potencjał ich praktycznych zastosowań. Inne badania 

pokazują, że nawet 5% roztwór HF jest wystarczający, by z powodzeniem otrzymywać 

Ti3C2Tx. Wskazywano, że do wytwarzania MXene zamiast niebezpiecznego kwasu 

fluorowodorowego można wykorzystać związki zawierające HF, np. NH4HF2, lub też 

wytworzyć HF in situ, np. używając kwas solny (HCl) z dodatkiem soli fluorkowej 

(LiF) [17].  



 

Honorata Osip, Cezary Czosnek 
 

146 

 

 
Rysunek 1. Schemat otrzymywania MXenes z wykorzystaniem procesu eksfoliacji faz MAX.  

Opracowanie własne na podstawie [18] za zgodą wydawnictwa American Chemical Society 

Po wytrawieniu często otrzymuje się wielowarstwowe MXenes, które zwykle 

wymagają dalszej obróbki. Obiecującym podejściem wydaje się być stosowanie eksfo-

liacji (złuszczania) cieczowej poprzez interkalację [14]. Dzięki interkalacji pomiędzy 

warstwy wprowadzane są cząsteczki lub kationy o odpowiednich rozmiarach. Ich 

obecność powoduje rozsuwanie przestrzeni międzywarstwowych i osłabianie sił wiążą-

cych warstwy. W konsekwencji następuje złuszczanie (eksfoliacja) pojedynczych warstw. 

3.2. Metody otrzymywania bottom-up 

Szeroko stosowaną metodą do wytwarzania materiałów o grubości nanometrowej 

jest metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) [19]. Badania pokazały, że 

tą metodą można z powodzeniem wytwarzać węgliki metali przejściowych, takie jak: 

Mo2C, W2C, WC, TaC i NbC o grubości kilku nanometrów [10]. Stwierdzono, że 

łatwiejsze do wytworzenia są MXenes typu węglikowego niż typu azotkowego. Z kolei 

do wytworzenia tych ostatnich można zastosować technikę azotkowania węglikowych 

MXenes. Przeprowadzono taką próbę, wygrzewając Mo2CTx i V2CTx w temperaturze 

600C w strumieniu amoniaku NH3. W wyniku tego eksperymentu, atomy węgla 

w strukturze Mo2CTx i V2CTx zostały skutecznie zastąpione atomami azotu [20]. W przy-

padku azotkowania V2CTx zanotowano jednak obecność pewnej ilości, nienależącej do 

MXenes, mieszaniny fazy trygonalnej V2N i fazy regularnej VN. Pomimo tego typu 

wad metoda CVD jest uważana za wystarczająco wydajną do wytwarzania MXenes, 

a przy tym stosunkowo bezpieczną oraz dającą możliwość kontroli defektów podczas 
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syntezy [21]. Do chwili obecnej wszystkie opisane metody otrzymywania MXenes są 

stosowane w skali laboratoryjnej. Natomiast dla zwiększenia skali produkcji takich 

materiałów konieczne będą dalsze badania optymalizujące warunki syntezy.  

Z uwagi na stosunkowo prosty mechanizm trawienia/eksfoliacji faz MAX i możli-

wość uzyskania z nich w ten sposób MXenes w większych ilościach, metoda trawienia 

jest bardzo popularna wśród badaczy zajmujących się tą tematyką. Niemniej jednak 

posiada ona także pewne cechy ujemne. Można tu wymienić możliwość przyłączania 

do powierzchni materiału 2D grup funkcyjnych z roztworu trawiącego ograniczających 

zastosowanie takiego produktu. Innym mankamentem może być wtórna agregacja 

dopiero co rozdzielonych warstw 2D. Z kolei metody wykorzystujące chemiczne osa-

dzanie z fazy gazowej CVD przegrywają z metodami opartymi na trawieniu pod 

względem uzyskiwanych ilości produktu 2D. Jednak ich zaletą jest możliwość bardziej 

precyzyjnej kontroli procesu syntezy oraz ingerencji w skład produktu na poziomie 

pojedynczych warstw w skali nanometrowej. Zatem można oczekiwać stałego wzrostu 

zainteresowania wykorzystaniem metod CVD do otrzymywania MXenes. 

4. Właściwości 

MXenes wykazują ograniczoną stabilność w obecności tlenu i w środowisku 

wodnym [22]. Ponadto wykazano, że ich ekspozycja na działanie promieniowania UV 

może przyspieszać utlenianie warstw zawiesiny MXenes. Utlenianie rozpoczyna się od 

krawędzi warstw, gdzie lokują się powstające nanokryształy tlenku metalu [23]. Na 

stabilność MXenes wpływa również jakość produktu – im wyższa jakość nanowarstw 

MXenes, tym wyższa ich stabilność [24]. Prowadzone były badania nad stabilnością 

MXenes w wysokich temperaturach. Wstępne wyniki pokazują, że duży wpływ na 

stabilność termiczną ma skład i środowisko gazowe (powietrze, argon, wodór, itd.). 

Badania wykazały, że Ti3C2Tx jest stabilny w temperaturze 500C w argonie, chociaż 

także w tych warunkach obserwowano tworzenie się niewielkich ilości TiO2 [23]. Inne 

badania wskazywały, że w różnych atmosferach obojętnych Ti2CTx jest stabilny 

w temperaturach do 250C [25]. 

Właściwości elektryczne MXenes wynikają ze składu pierwiastkowego i charakteru 

powierzchni. W rodzinie MXenes węgliki zawierające grupy powierzchniowe zawsze 

wykazywały cechy półprzewodników, podczas gdy niektóre węglikoazotki z większą 

liczbą elektronów mogą powodować zmianę struktury pasmowej i co za tym idzie 

uzyskiwać właściwości bliższe metalom [26]. Przewiduje się, że jednowarstwowe 

MXenes bez grup powierzchniowych są metaliczne, natomiast wiele z MXenes zakoń-

czonych atomami O ma być półprzewodnikami [27]. Gdy po raz pierwszy odkryto 

MXenes [4], teoretycznie przewidywano, że Ti3C2(OH)2 i Ti3C2F2 mają małe przerwy 

wzbronione 0,05 eV i 0,1 eV, różniące się od metalicznego Ti3C2. Chociaż wciąż 

pojawiają się nowe drogi otrzymywania MXenes, do tej pory nie uzyskano tych mate-

riałów w postaci czystej (pozbawionych funkcyjnych grup powierzchniowych -F, -O,  

-OH). Grupy funkcyjne losowo zajmują powierzchnię MXenes, zmieniając ich właści-

wości elektryczne [27]. Ponadto grupy funkcyjne, przyłączające się do powierzchni 

syntezowanych MXenes w wyniku ich kontaktu z roztworami kwasu fluorowodoro-

wego podczas selektywnego trawienia prekursora, nadają im hydrofilowe właściwości. 

Uzyskana hydrofilowość w połączeniu z wysokim ładunkiem powierzchniowym sprzyja 

tworzeniu się trwałych roztworów koloidalnych w środowiskach wodnych nawet bez 
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dodatku surfaktantów. Umożliwia to wytwarzanie na bazie MXenes różnych form 

materiałowych, np. folii, powłok lub warstw przy użyciu różnych technik ich nano-

szenia [28]. 

Na właściwości mechaniczne MXenes wpływ mają ich rozmiar, gęstość defektów 

i kompletność krawędzi nanoarkuszy. Ponadto nanoarkusze mają tendencje do łączenia 

się ze sobą siłami van der Waalsa, co prowadzi do pogorszenia właściwości mecha-

nicznych makrowarstw w porównaniu do monowarstwy MXenes ze względu na słabe 

oddziaływania międzywarstwowe. Aby zoptymalizować właściwości, konieczne jest 

wzmocnienie oddziaływań między monowarstwami. Bardzo skutecznym sposobem 

jest dodanie innych środków wiążących [27, 29]. 

5. Zastosowania 

Węgliki i azotki metali przejściowych, MXenes, należące do licznej rodziny nano-

materiałów 2D są przedmiotem zainteresowania wielu ośrodków naukowych. Dzięki 

swoim unikalnym właściwościom mogą być wykorzystywane w medycynie, w wielu 

dziedzinach przemysłu oraz w nowoczesnych technologiach. 

5.1. Zastosowania w medycynie 

Dużą nadzieję wiąże się z możliwością wykorzystania MXenes w medycynie. 

Równolegle do poszukiwania kolejnych członków rodziny materiałów 2D prowadzone 

są systematyczne badania nad modyfikacją już poznanych w celu zapewnienia im 

optymalnych właściwości. Z uwagi na obszar zastosowań na polu medycznym dużą 

uwagę przywiązuje się do systematycznej kontroli biokompatybilności tych mate-

riałów [30]. W ostatnich latach wykazano, że MXenes są obiecującymi materiałami do 

terapii przeciwnowotworowych [10, 31]. Nanomateriały te mogą być stosowane jako 

terapeutyki w leczeniu nowotworów, w terapii fototermicznej, gdzie pełnią funkcję 

platformy dostarczania leków, a także jako nanoleki. Prowadzone są 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 bioczujników, opierają-

cych się na inteligentnych nanosystemach optoelektrycznych oraz charakteryzujących 

się wysoką czułością i specyficznością. Z uwagi na korzystne właściwości elektryczne, 

hydrofilowość i różnorodną chemię powierzchni w takiej roli mogą być stosowane 

MXenes [33]. W przypadku zastosowań biotechnologicznych delaminowane płatki 2D 

MXenes mogą być stosowane pojedynczo lub wbudowywane dzięki samoorganizacji 

lub z wykorzystaniem oddziaływań fizykochemicznych [34]. 

Warto zwrócić uwagę, że szalejąca pandemia SARS-CoV-2 zainspirowała środo-

wiska naukowe kilku krajów do rozpoczęcia badań dotyczących możliwości zastoso-

wania MXenes w zwalczaniu zarazy. Uzyskane wyniki badań dowodzą, że badane 

materiały posiadały właściwości antywirusowe [35].  

5.2. Zastosowania w obszarze magazynowania i konwersji energii 

Prowadzone są szerokie badania, których celem jest wykorzystanie MXenes w nowo-

czesnych systemach magazynowania energii. Ich atrakcyjne właściwości elektryczne 

i mechaniczne skłaniają naukowców do prób wykorzystania MXenes do produkcji 

elektrod do akumulatorów litowo-jonowych [36]. Inne badania wskazują, że akumulatory 

litowo-siarkowe (Li-S) ze wzgledu na swoją wyjątkowo wysoką teoretyczną gęstość 
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energii są alternatywą dla akumulatorów litowo-jonowych, jednak w dalszym ciągu 

problemem w ich rozpowszechnieniu jest ich niska wydajność oraz krótki cykl życia. 

U podstaw zainteresowania nanomateriałami MXenes do zastosowań w akumulatorach 

litowo-siarkowych leżą ich wysoka przewodność, liczne miejsca aktywne, struktura 

warstwowa oraz modyfikowalna chemia powierzchni [37]. Kolejnym przykładem 

wykorzystania jest połączenie nanoarkuszy MoSe2 z MXene Ti3C2Tx, które miałyby 

pełnić rolę nanohybrydowych materiałów anodowych do wysokowydajnych asyme-

trycznych superkondensatorów. Istotne są tutaj takie cechy, jak: unikalna heterostruk-

tura, zwiększona powierzchnia aktywna dla reakcji redoks czy korzystna interakcja 

synergiczna. Wyniki badań pokazują, że kompozyt MXenes/MoSe2 jest obiecującym 

kandydatem na superkondensatory [38]. Coraz większym zainteresowaniem cieszy się 

perspektywa wykorzystania materiałów MXenes w wytwarzaniu ogniw słonecznych 

dla fotowoltaiki [39]. 

Były również prowadzone próby wykorzystania MXenes w energetyce odnawialnej. 

Jednym z przykładów może być energooszczędny parownik słoneczny zbudowany 

z filtra na bazie octanu celulozy „zdobionego” MXenes. W tym przypadku obecność 

MXenes wspomaga pochłanianie energii słonecznej i przekształcanie jej w energię 

cieplną dla wydajnego odparowania wody w generatorach pary wodnej [40]. 

Wprowadzenie kokatalitatora jest jednym ze skutecznych sposobów poprawy wy-

dajności fotokatalitycznej półprzewodników, jednak ze względu na wysoki koszt stoso-

wania metali szlachetnych komercyjne ich zastosowanie jest mocno ograniczone. Dobrą 

alternatywą dla metali szlachetnych poprawiającą wydajność katalityczną okazały się 

węgliki i azotki metali przejściowych. Tego typu materiały katalityczne mogą znaleźć 

zastosowanie w energetyce odnawialnej i rekultywacji środowiska [41,42].  

5.3. Inne zastosowania 

W ostatnich latach duże znaczenie zyskują materiały biodegradowalne oraz techno-

logie przyjazne środowisku ze względu na problemy związane z utylizacją ogromnych 

ilości odpadów stałych oraz wszechobecnego zanieczyszczenia środowiska. Usuwanie 

kationów metali ciężkich i współistniejących anionów to jeden z obiecujących sposo-

bów produkcji oczyszczonej wody dla przemysłu. W dziedzinie filtracji zawiesin duże 

zainteresowanie wzbudziły membrany na bazie MXenes. Chodzi o tak zwaną termiczną 

membranę samosieciującą, która wykazuje dobre właściwości zapobiegające pęcz-

nieniu [43]. Do filtracji wody szeroko stosowane były membrany polimerowe, ale wiąże 

się to z powstawaniem dużej ilości odpadów. Prowadzone są prace nad wytworzeniem 

nowej membrany z biodegradowalnego polimeru polikaprolaktonu (PCL) modyfiko-

wanego poprzez dodanie hydrofilowych nanoarkuszy MXenes (Ti3C2(OH)2) [44]. 
MXenes znajdują zastosowanie w różnego rodzaju materiałach kompozytowych 

[45]. Przykładem są elastyczne i ekonomiczne kompozytowe czujniki ciśnienia na bazie 
filtrów z octanu celulozy w układzie z MXenes (MCF). Wytwarzane są one poprzez 
zanurzanie filtrów w dyspersji wodnej zawierającej nanoarkusze Ti3C2Tx [46]. Innym 
rodzajem czujnika jest nowatorski czujnik na bazie MXenes, który umożliwia monito-
rowanie stanu struktur kompozytowych w czasie rzeczywistym. Materiały kompozy-
towe są szeroko stosowane w konstrukcjach lotniczych, jednak ze względu na specy-
fikę tego typu materiałów trudno jest na bieżąco obserwować stan ich zużycia, co 
wymaga zastosowania piezorezystancyjnego czujnika naprężeń o wysokiej czułości. 
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Czujniki MXenes są umieszczane w postaci macierzy na badanej strukturze kompo-
zytowej w celu monitorowania naprężeń w różnych miejscach w warunkach rozciąga-
nia i ściskania [47]. Oprócz tego opracowano wysoko wydajny pojemnościowy czujnik 
wilgotności oparty na MXenes, który jest wytwarzany metodą odlewania kroplowego. 
Pozwala on monitorować oddychanie człowieka i jego stan fizyczny poprzez wyświe-
tlanie określonych parametrów [48]. Jeszcze jednym przykładem jest półprzewod-
nikowy czujnik metanu CH4 przeznaczony do pracy w temperaturze pokojowej. 
Czujnik na bazie Ti2CTx z pomocą światła widzialnego osiąga wysoką skuteczność 
wykrywania CH4, co można przypisać fotokatalitycznej reakcji utleniania metanu 
przebiegającej na powierzchni czujnika [49]. 

6. Podsumowanie  

Warstwowe węgliki, azotki i weglikoazotki metali przejściowych zwane MXenes 
z uwagi na przewidywane bądź już zbadane znakomite właściwości fizykochemiczne 
stanowią atrakcyjny materiał o szerokim potencjale aplikacyjnym. Ogromna ilość prac, 
jakie ukazały się od momentu pierwszej syntezy do chwili obecnej, świadczy o nie-
gasnącym zainteresowaniu tymi materiałami. W wyniku kontaktu z roztworami kwasu 
fluorowodorowego podczas selektywnego trawienia prekursora syntezowane MXenes 
mogą przyłączać do powierzchni grupy hydroksylowe, tlen i fluor, przez co uzyskują 
właściwości hydrofilowe, które to w połączeniu z wysokim ładunkiem powierzch-
niowym sprzyjają tworzeniu się trwałych roztworów koloidalnych w środowiskach 
wodnych, nawet bez udziału surfaktantów. Daje to możliwość kształtowania z nich 
różnych form materiałowych, np. powłok lub warstw przy użyciu powszechnie znanych 
technik. 

Duża zmienność właściwości w zależności od składu pierwiastkowego tych mate-
riałów powoduje, że mogą one znaleźć zastosowanie zarówno w dziedzinach do tej 
pory rozważanych i częściowo już przebadanych, jak również w wielu obszarach 
perspektywicznych, które dopiero będą przedmiotem badań. Dalszy rozwój badań nad 
MXenes będzie wynikał z tego, że wiele z tych atrakcyjnych materiałów zostało 
dopiero przewidziane do syntezy, podobnie jak teoretycznie określone potencjalne ko-
rzystne właściwości, które wymagać będą eksperymentalnego potwierdzenia. 

Wydaje się, że pośród wielu możliwych zastosowań MXenes obszar magazyno-
wania energii oraz konwersji jej różnych form należą do tych kierunków, które będą 
intensywnie eksplorowane w celu wykorzystania atrakcyjnych właściwości tych 
interesujących nanomateriałów 2D. 
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MXenes – nanomateriały 2D o szerokich perspektywach 

Streszczenie 
Pierwsze doniesienie o uzyskaniu warstwowej postaci Ti3C2, nowego nanomateriału 2D, ukazało się 
w roku 2011. Otworzyło to nową ścieżkę badań materiałów warstwowych należących do grupy węglików, 
azotków i węglikoazotków metali przejściowych znanych jako MXenes. Materiały te charakteryzują się 
niezwykle atrakcyjnymi właściwościami, co sprawia, że są rozważane do zastosowań w wielu dziedzinach. 
Intensywnie badane są także możliwości wytwarzania postulowanych teoretycznie nowych członków tej 
rodziny materiałów. W pracy przedstawiono zwięzły przegląd obszernej literatury dotyczącej otrzymy-
wania MXenes. Podsumowano również najnowsze doniesienia dotyczące zastosowań tych materiałów. 
Słowa kluczowe: MXenes, nanomateriały 2D, azotki metali przejściowych, magazynowanie energii  

MXenes – 2D nanomaterials with wide perspectives  

Abstract 
The first report on obtaining the layered form of Ti3C2, 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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Korbutowicz4, Helena Teterycz5 

Właściwości sensorowe warstwy epitaksjalnej  

β-Ga2O3 

1. Wstęp 

Według Europejskiej Agencji Zdrowia zanieczyszczenie powietrza było najwięk-

szym pojedynczym zagrożeniem dla zdrowia ludności Europy w 2020 r. [1]. Toksyczne, 

palne i wybuchowe gazy są często bezbarwne i bezwonne, a przez to nieuchwytne dla 

zmysłów człowieka, dlatego do ich detekcji powszechnie stosuje się czujniki gazów. 

Rezystancyjne chemiczne czujniki gazów na bazie półprzewodzących tlenków metali 

są stosowane od lat 70. XX w. [2] w górnictwie, medycynie, rolnictwie i niezliczo-

nych gałęziach przemysłu [3]. Nieustannie trwają prace nad nowymi materiałami gazo-

czułymi, których zastosowanie mogłoby wpłynąć na poprawę parametrów użytkowych 

czujników gazów, w tym czułości, stabilności, selektywności czy niezawodności pracy 

[3]. Prace badawcze prowadzone są też w kierunku zmniejszenia zapotrzebowania na 

energię elektryczną przez obniżenie temperatury pracy czujników i ich miniaturyzację, 

a także nad inteligentnymi sensorami opartymi na matrycach czujników i sztucznej inteli-

gencji, których zastosowanie powinno poprawić selektywność skrośną tradycyjnych 

czujników [4-8].  

Rezystancja gazoczułych tlenków metali zmienia się w wyniku ich reakcji z czą-

steczkami atmosfery otoczenia. Powszechnie przyjmuje się, że w materiałach gazoczu-

łych o przewodnictwie typu n (SnO2, ZnO, WO3, In2O3, TiO2, Ga2O3) tlen, ulegając 

chemisorpcji na powierzchni materiału, tworzy jony, które następnie dyfundują do jego 

objętości. Jony te rekombinujące z wakansami tlenowymi są odpowiedzialne za redukcję 

gęstości nośników większościowych w paśmie przewodnictwa i wzrost rezystancji ma-

teriału. Natomiast jony tlenu zaadsorbowane na powierzchni materiału mogą reagować 

z cząsteczkami redukujących gazów (np. wodorem i jego związkami) obecnymi w atmo-

sferze otoczenia, w wyniku czego elektrony związane na powierzchni tlenku metalu są 

uwalniane do jego objętości. Wtedy gęstość nośników większościowych w paśmie 

przewodnictwa wzrasta a rezystancja materiału maleje. W przypadku reakcji z gazami 

utleniającymi (np. azotem, ozonem), sytuacja jest odwrotna – rezystancja materiału 

wzrasta [2, 9-11]. Reakcje na powierzchni materiału gazoczułego są kluczowe dla 
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zasady działania rezystancyjnych chemicznych czujników gazów. Uważa się, że mate-

riały o dużej powierzchni właściwej (czyli wysokim stosunku powierzchni do objętości 

materiału) odznaczają się lepszymi parametrami użytkowymi ze względu na większą 

liczbę centrów aktywnych chemiczne obecnych na powierzchni, które mogą reagować 

z atmosferą otoczenia. Z tego powodu dąży się do otrzymania materiałów o jak naj-

większej powierzchni właściwej, między innymi w wyniku zastosowania nanomate-

riałów [12].  

Tlenek galu Ga2O3 w swojej najbardziej stabilnej formie β należy do grupy mate-

riałów półprzewodnikowych o bardzo szerokiej przerwie energetycznej (ok. 4,8 eV) 

i może on być otrzymywany w formie kryształów objętościowych metodą Czochral-

skiego [13]. Materiał ten charakteryzuje się dużą odpornością chemiczną i stabilnością 

termiczną, dlatego między innymi jest stosowany jako warstwy pasywujące [14]. Przy 

ciśnieniu atmosferycznym i temperaturze powyżej 600°C [15] Ga2O3 rekrystalizuje 

w postaci najstabilniejszej, jednoskośnej formy β, a temperatura topnienia wynosi ok. 

1800°C [16-18]. Cechy te sprawiają, że materiał ten może być stosowany w wysoko-

temperaturowych czujnikach pracujących w niesprzyjających warunkach. 

Stechiometryczne kryształy β-Ga2O3 otrzymywane w atmosferze O2 są izolatorami. 

Z kolei kryształy hodowane w atmosferze mieszaniny N2/O2 wykazują w wysokiej 

temperaturze cechy charakterystyczne dla przewodników typu n [2, 19]. Stąd też 

w literaturze przewodnictwo typu n tego materiału przypisuje się obecności wakansów 

tlenowych, jednakże wyniki symulacji kwantowych wskazują, że przewodnictwo typu 

n może być spowodowane niecelowym domieszkowaniem oraz innymi defektami 

obecnymi w strukturze krystalicznej β-Ga2O3, między innymi obecnością atomów wodoru 

oraz atomów galu w pozycjach międzywęzłowych [20]. W latach 90. XX w., 

Fleischer i Meixner jako pierwsi zastosowali cienkie warstwy β-Ga2O3 jako wysoko-

temperaturowe czujniki stężenia tlenu [21]. Cienkie warstwy β-Ga2O3 zmieniają swoją 

rezystancję nawet pod wpływem bardzo małych stężeń (1 ppm) etanolu i acetonu już 

w temperaturze pokojowej. Ponadto, ze względu na właściwości hydrofobowe tego 

materiału, wilgotność względna powietrza nie wpływa znacząco na jego parametry 

sensorowe [22]. Rezystancja β-Ga2O3 zmienia się pod wpływem obecności amoniaku, 

tlenku węgla, wodoru, acetonu, etanolu, etylenu [22-25]. Pomimo potencjału tego 

materiału, niewiele prac poświęconych jest zastosowaniu niedomieszkowanego β-Ga2O3 

do detekcji lotnych związków organicznych.  

W rozdziale przedstawiono wyniki prac nad wysokotemperaturowym czujnikiem 

lotnych związków organicznych z warstwą gazoczułą β-Ga2O3 o bardzo rozwiniętej 

powierzchni, którą otrzymano metodą HVPE. 

2. Materiały i metoda 

2.1. Konstrukcja czujnika 

Złote elektrody palczaste, złote pola lutowniczne i doprowadzenia, oraz platynowy 

grzejnik w kształcie meandra wykonano metodą sitodruku na podłożach z ceramiki 

alundowej (96% Al2O3) o wymiarach 25 mm × 2,5 mm × 0,25 mm (rys. 1). Nadruko-

wane warstwy wypalano przez 10 minut w piecu, w temperaturze 850°C, w atmosferze 

powietrza. Podłoża myto w izopropanolu przed procesem sitodruku oraz przed syntezą 

warstwy gazoczułej.  
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Rysunek 1. Wizualizacja badanego rezystancyjnego chemicznego czujnika gazów. Na wierzchniej stronie 

podłoża osadzono epitaksjalną warstwę β-Ga2O3 na złotych elektrodach palczastych. Na spodzie podłoża 

wykonano platynowy grzejnik w kształcie meandra wraz ze złotymi doprowadzeniami [opracowanie własne] 

2.2. Synteza warstwy epitaksjalnej 

Warstwę tlenku galu syntezowano bezpośrednio na złotych elektrodach metodą 

epitaksji z fazy gazowej metodą halidkową (HVPE, ang. Halide Vapour Phase Epitaxy). 

W procesie źródłem był metaliczny gal o klasie czystości 6N. Jako gaz główny (nośny) 

stosowano azot pochodzący z rozprężalni ciekłego azotu doczyszczony oczyszczal-

nikiem GateKeeper (Entegris). Źródłem tlenu było sztuczne powietrze. Gazem reagują-

cym z czystym galem był chlorowodór (HCl). Trwający 50 minut proces syntezy 

prowadzono w trójstrefowym piecu oporowym zawierającym cylindryczny reaktor 

(rys. 2). Łódkę z galem umieszczano w strefie chlorowania o temperaturze 850°C, 

a podstawkę z czujnikiem w strefie osadzania o temperaturze 840°C. Gdy do strefy 

z czystym galem wprowadzano chlorowodór, wówczas oba związki reagowały ze sobą, 

tworząc lotny monochlorek galu GaCl. Monochlorek galu był transportowany do strefy 

osadzania. Podczas transportu GaCl mieszał się ze sztucznym powietrzem. Monochlorek 

galu reagował z tlenem ze sztucznego powietrza w temperaturze 840°C. Prowadziło to 

do łączenia się reagentów oraz do ich osadzania na podłożu czujnikowym tlenku galu 

Ga2O3. Powstawała warstwa epitaksjalna tlenku galu o mocno rozwiniętej powierzchni, 

przy tym uszkodzeniu nie uległy pozostałe elementy czujnika. 

 
Rysunek 2. Schemat stanowiska do procesu epitaksji z fazy gazowej metodą halidkową HVPE  

[opracowanie własne] 
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2.3. Metody charakteryzacji warstwy epitaksjalnej 

Mikrostrukturę otrzymanej warstwy epitaksjalnej badano za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego SU6600 (Hitachi) przy napięciu przyspieszającym 

wynoszącym 15 kV. Skład chemiczny warstwy wyznaczono za pomocą detektora EDS 

(ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) NORAN System 7 (Thermo Fisher 

Scientific) wbudowanego w komorę mikroskopu SU6600. 

Strukturę krystaliczną warstwy badano metodą dyfrakcji rentgenowskiej z zastoso-

waniem dyfraktometru Empyrean (Malvern Panalytical). Zastosowano promieniowanie 

CuKα o długości fali 0,15406 nm i geometrię pomiarową Bragga-Bentano. 

Właściwości sensorowe badanej warstwy β-Ga2O3 wykonano metodą spektroskopii 

impedancyjnej. Pomiary widm impedancji warstwy przeprowadzono za pomocą 

analizatora impedancji 1260 (Solartron). Przed pomiarami czujnik wygrzewano przez 

60 min w atmosferze powietrza. Widma impedancji warstwy badano w atmosferze 

powietrza zawierającego 100 ppm acetonu, etanolu lub izopropanolu w zakresie często-

tliwości od 100 kHz do 1 Hz. Wartość skuteczna prądu przemiennego nie przekraczała 

wartości 0,5 mA, a wartość skuteczną napięcia ograniczono do 1500 mV. Pomiary 

wykonano w stałej temperaturze wynoszącej 670°C regulowanej za pomocą grzejnika 

platynowego zintegrowanego z czujnikiem, który zasilano napięciem stałym, stosując 

zasilacz DC E3632A (Hewlett Packard). Temperaturę tą wybrano na podstawie analizy 

pomiarów konduktancji badanej warstwy, wykonanych metodą temperaturowo stymu-

lowanej konduktancji w zakresie 450-800°C. W temperaturze 670°C warstwa β-Ga2O3 

charakteryzowała się najlepszą selektywnością na związki z grupy alkoholi względem 

acetonu.  

2.4. Elektryczny układ zastępczy 

Pomiar widm impedancji w szerokim zakresie częstotliwości umożliwił opracowanie 

elektrycznego układu zastępczego, dopasowanego do wyników za pomocą programu 

ZView (Scribner). Wykonano również pomiary impedancji elektrod palczastych przed 

syntezą warstwy epitaksjalnej, którą uwzględniono w elektrycznym układzie zastęp-

czym. Na rysunku 3 przedstawiono wykres Nyquista czujnika w powietrzu, czyli 

w atmosferze odniesienia, oraz w atmosferze zawierającej 100 ppm izopropanolu. Oś 

Z’ oznacza część rzeczywistą impedancji Re(Z) = R, natomiast oś Z” jej część urojoną 

Im(Z) = X. Widma impedancji badanego czujnika wyraźnie zależą od składu atmosfery 

otoczenia. Świadczy to o dużej czułości sensora w obecności izopropanolu. 

Wpływ na widmo impedancji czujnika mają zjawiska fizykochemiczne zachodzące 

na granicach faz, na przykład na styku warstwy tlenku metalu i złotych elektrod oraz 

zjawiska fizykochemiczne zachodzące w objętości polikrystalicznego tlenku metalu 

i na granicy jego ziaren. Poszczególne zjawiska reprezentowane są przez półokręgi na 

wykresach impedancji zespolonej, dzięki czemu metoda spektroskopii impedancyjnej 

umożliwia szczegółową analizę tych zjawisk [26]. Jednakże widma impedancji badanej 

warstwy epitaksjalnej β-Ga2O3 mają postać pojedynczego półokręgu (rys. 3). Prawdo-

podobnie jest to wynikiem nakładana się na siebie kilku mniejszych półokręgów, co 

spowodowane jest tym, że czasy relaksacji poszczególnych zjawisk fizykochemicznych 

są do siebie zbliżone. W przypadku badanej warstwy dekonwolucja poszczególnych 

składowych jest niemożliwa, dlatego zastosowano uproszczony elektryczny układ 
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zastępczy czujnika (rys. 4), gdzie Rw odpowiada rezystancji warstwy gazoczułej, Cw 

pojemności warstwy gazoczułej, a element stałofazowy CPEp reprezentuje impedancję 

podłoża (1): 

𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1

|𝑍|(𝑗𝜔)𝜑         (1) 

gdzie: 𝑍𝐶𝑃𝐸  – impedancja elementu stałofazowego, |𝑍| − moduł impedancji, 𝜔 − częstość kołowa,  

𝜑 = -85° – kąt przesunięcia fazowego/argument impedancji 

 

 
Rysunek 3. Wykres Nyquista, wyniki pomiarów dla czujnika z elektrodami palczastymi na 100 ppm 

izopropanol [opracowanie własne] 

 

Rysunek 4. Układ zastępczy z uwzględnieniem rezystancji i pojemności warstwy oraz pojemności podłoża 

[opracowanie własne] 

3. Wyniki 

3.1. Charakteryzacja warstwy epitaksjalnej Ga2O3 

Mikrostrukturę warstwy epitaksjalnej tlenku galu wykonano za pomocą skaningo-

wego mikroskopu elektronowego (SEM, ang. Scanning electron microscope). Na 

postawie tych obserwacji stwierdzono, że otrzymana warstwa ma mocno rozwiniętą 

powierzchnię i drobnokrystaliczną strukturę (rys. 5). 
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Rysunek 5. Obrazy z mikroskopu SEM warstwy Ga2O3. Po lewej: powiększenie × 500.  

Po prawej: powiększenie × 5000 [opracowanie własne] 

Analizie poddano także skład i strukturę otrzymanej warstwy. Widmo otrzymane 

metodą spektroskopii promieniowania rentgenowskiego (EDS, ang. Energy dispersive 

spectroscopy) wyraźnie wskazuje, że w skład chemiczny warstwy wchodzi tylko gal 

oraz tlen (rys. 6). Złoto oraz glin pochodzą od pozostałych elementów czujnika, sygnał 

dociera do podłoża przez warstwę aktywną ze względu na jej małą grubość i bardzo 

dużą porowatość.  

 

 
Rysunek 6. Analiza EDS warstwy epitaksjalnej [opracowanie własne]  

Na podstawie wyników badań wykonanych metodą dyfrakcji promieniowania rentge-

nowskiego (XRD, ang. X–ray Diffraction) stwierdzono, że tlenek ma strukturę jedno-

skośną i grupę przestrzenną odpowiadającą β-Ga2O3 (rys. 7).  
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Rysunek 7. Dyfraktogram rentgenowski warstwy epitaksjalnej β-Ga2O3 [27] 

Odpowiedź badanego czujnika wyraźnie zależała od obecności lotnych związków 

organicznych, szczególnie związków z grupy alkoholi (rys. 8). Zmierzone widma impe-

dancji mają postać pojedynczych półokręgów, których promień maleje w atmosferze 

zawierającej LZO. Do otrzymanych wyników pomiarów dopasowano elektryczny układ 

zastępczy przedstawiony na rysunku 4. W atmosferze powietrza rezystancja warstwy 

epitaksjalnej była większa niż zakres pomiarowy analizatora wynoszący 100 MΩ, dla-

tego model zastępczy dopasowano tylko do punktów pomiarowych będących w zakresie 

pomiarowym analizatora. 

 
Rysunek 8. Widma impedancji na wykresie zespolonym Nyquista. Dopasowanie elektrycznego modelu 

zastępczego do zmierzonych widm zaznaczono linią ciągłą [opracowanie własne] 
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Na podstawie elektrycznego modelu zastępczego wyznaczono wartości rezystancji 

oraz pojemności warstwy w zależności od składu atmosfery (tab. 1). Rezystancja 

warstwy w atmosferze lotnych związków organicznych malała. W atmosferze 100 ppm 

acetonu zmalała ona dwukrotnie w porównaniu do atmosfery powietrza, natomiast 

rezystancja w atmosferze zawierającej związki z grupy alkoholi, czyli izopropanol lub 

etanol, była mniejsza o ponad jeden rząd wielkości. Pojemność warstwy gazoczułej 

była bardzo mała wynosiła ok. 1-3 pF. Pojemność malała w atmosferze lotnych związ-

ków organicznych. Najmniejszą pojemność warstwy β-Ga2O3 stwierdzono w atmosferze 

acetonu.  

Tabela 1. Wartości rezystancji i pojemności warstwy aktywnej w obecności wybranych lotnych związków 

organicznych o stężeniu 100 ppm, w temperaturze 670°C 

Element 
Wartość 

Aceton Etanol Izopropanol Powietrze 

𝑅𝑤 9,14 ∙ 107 Ω 1,16 ∙ 107Ω 8,84 ∙ 106 Ω 1,78 ∙ 108 Ω 

𝐶𝑤 1,15 ∙ 10−12 F 1,88 ∙ 10−12 F 2,78 ∙ 10−12 F 2,98 ∙ 10−12 F 

Źródło: [opracowanie własne] 

Znając rezystancję warstwy, wyznaczono czułość S czujnika według zależności (2): 

𝑆 =
𝑅pow

𝑅gaz
          (2) 

gdzie: 𝑅gaz – rezystancja warstwy gazoczułej w atmosferze wybranego gazu, 𝑅pow – rezystancja warstwy 

gazoczułej w powietrzu. 

Ponieważ rezystancja zależała od rodzaju gazu znajdującego się w atmosferze, 

dlatego również czułość czujnika z warstwą epitaksjalną β-Ga2O3 wyraźnie zmieniała 

się (rysunek 9). Przede wszystkim stwierdzono, że czujnik selektywnie odpowiada na 

związki z grupy alkoholi. Ponadto odpowiedź czujnika jest inna w atmosferze etanolu 

i inna w izopropanolu. Czułość jest najwyższa w atmosferze izopropanolu, natomiast 

bardzo mała w atmosferze acetonu; dla 100 ppm tego związku wynosi zaledwie 1,9.  

 
Rysunek 9. Czułość sensora na zbadane lotne związki organiczne [opracowanie własne] 
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Znaczący wpływ na czułość rezystancyjnych czujników chemicznych ma nie tylko 

materiał warstwy, ale również jej struktura. Otrzymane wyniki badań porównano z wyni-

kami dla czujnika o tej samej konstrukcji, poza elementem gazoczułym, który wykonano 

z nanodrutów β-Ga2O3 [25]. Zastosowanie tej samej konstrukcji czujników pozwala na 

porównanie ze sobą właściwości warstw gazoczułych z pominięciem właściwości po-

zostałych składowych obu sensorów (rys. 10). Czujnik z elementem gazoczułym wyko-

nanym z nanodrutów β-Ga2O3 charakteryzuje się niemal czterokrotnie większą czułością 

w porównaniu do czujnika z warstwą epitaksjalną. Bezpośredni wpływ na to ma większa 

powierzchnia aktywna nanodrutów. Warto podkreślić, że większa powierzchnia aktywna 

reagująca z atmosferą otoczenia znacząco wpłynęła też na detekcję acetonu. 

 
Rysunek 10. Porównanie czułości sensorów o różnych strukturach na wybrane lotne związki organiczne, 

opracowano na podstawie [25] 

4. Wnioski 

W ramach prac badawczych nad właściwościami sensorowymi tlenku galu opraco-

wano czujnik z warstwą epitaksjalną β-Ga2O3. Co więcej, warstwa została wytworzona 

bezpośrednio na podłożu sensorowym. Na podstawie obserwacji za pomocą SEM 

stwierdzono, że warstwa charakteryzuje się rozbudowaną strukturą. Badania EDS 

i XRD umożliwiły określenie składu chemicznego oraz struktury krystalicznej warstwy 

gazoczułej. Opracowany czujnik umożliwia detekcję lotnych związków organicznych, 

przy czym najwyższą czułość wykazuje w obecności izopropanolu. Ponadto, wykazuje 

małą czułość w obecności acetonu, a zatem selektywnie odpowiada w obecności alko-

holi. Zaletą czujnika z warstwą epitaksjalną β-Ga2O3 jest jego dobra stabilność oraz 

odwracalność parametrów. Jego największą wadą jest wysoka temperatura pomiaru 

w porównaniu z innymi rezystancyjnymi czujnikami chemicznymi na bazie innych 

tlenków metali [3]. 

Pomimo tego, że czułość sensora z warstwą epitaksjalną tlenku galu na badane gazy 

jest niższa niż jego odpowiednika z warstwą w postaci nanodrutów tlenku galu, to jednak 

posiada on niezaprzeczalne zalety. Przede wszystkim, produkcja takiego czujnika jest 

o wiele korzystniejsza ze względu na brak konieczności transferu warstwy na elektrody. 

Warunki w procesie HVPE są bezpieczne dla konstrukcji czujnika, natomiast wysoka 



 

Właściwości sensorowe warstwy epitaksjalnej β-Ga2O3 
 

163 

 

temperatura procesu syntezy nanodrutów może doprowadzić do uszkodzenia elektrod 

lub grzejnika. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że warstwy epitaksjalne 

tlenku galu mogą być z powodzeniem wykorzystywane w detekcji lotnych związków 

organicznych. Przedstawiony potencjał sensorowy tlenku galu zachęca do dalszych 

badań nad tym materiałem, a szczególnym wyzwaniem jest obniżenie temperatury pracy. 
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Właściwości sensorowe warstwy epitaksjalnej β-Ga2O3 

Streszczenie 

Rezystancyjne chemiczne czujniki gazów wykorzystywane są m.in. do ochrony życia i zdrowia przed skut-

kami wycieków toksycznych, palnych i wybuchowych gazów, często bezbarwnych i bezwonnych. Intensywne 

prace są prowadzone nad poprawą takich parametrów sensorów, jak: czułość, stabilność czy selektywność. 

Wpływ na parametry ma nie tylko rodzaj warstwy aktywnej, ale też mikrostruktura tego materiału determi-

nująca oddziaływanie powierzchni z oznaczanym gazem. W tego typu czujnikach z powodzeniem stoso-

wane są tlenki metali. W pracy przedstawiono wyniki analizy morfologii i charakteryzacji parametrów 

elektrycznych wysokotemperaturowego czujnika lotnych związków organicznych z warstwą gazoczułą  

β-Ga2O3 – materiałem o szerokiej przerwie wzbronionej i dużej stabilności chemicznej oraz strukturalnej 

w wysokiej temperaturze. Warstwę aktywną β-Ga2O3, charakteryzującą się rozwiniętą powierzchnią, otrzy-

mano w procesie epitaksji z fazy gazowej metodą Halide Vapour Phase Epitaxy (HVPE) przy ciśnieniu 

atmosferycznym. Syntezę tlenku prowadzono bezpośrednio na strukturze czujnika składającej się ze złotych 

elektrod palczastych i platynowego grzejnika, wykonanych metodą sitodruku na podłożu alundowym. Mikro-

strukturę warstwy obserwowano za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Strukturę 

krystaliczną oraz skład chemiczny zbadano metodą dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz spektrometrii 

dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). Parametry elektryczne czujnika wyznaczono 

metodą spektroskopii impedancyjnej w zakresie częstotliwości od 100 kHz do 1 Hz w temp. 670°C w atmo-

sferze zawierającej etanol, izopropanol lub aceton o stężeniu 100 ppm. Otrzymano stabilny i selektywny 

względem alkoholi czujnik z warstwą epitaksjalną β-Ga2O3. Najwyższą czułość wykazywał czujnik w atmo-

sferze zawierającej izopropanol. W pracy nawiązano również do porównania odpowiedzi dwóch sensorów 

na lotne związki organiczne LZO, różniących się strukturą warstwy aktywnej tlenku galu (nanodruty, 

warstwa epitaksjalna), nakreślając tym samym kierunek dalszych badań. 

Słowa kluczowe: rezystancyjne chemiczne czujniki gazów, tlenek galu, tlenek metalu, lotne związki organiczne 
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Sensor properties of β-Ga2O3 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 β-Ga2O3 gas-sensitive layer – a material with a wide 

band gap and high chemical and structural stability at high temperature. The β-Ga2O3 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 β-Ga2O3 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 fotoinicjujące 

wykorzystywane do procesów fotopolimeryzacji 

rodnikowej i kationowej w zakresie światła widzialnego 

1. Wstęp 

Fotopolimeryzacja jest powszechnie znaną metodą wytwarzania materiałów poli-

merowych. Znalazła ona szerokie zastosowanie w przemyśle chemicznym, optoelek-

tronice, biomedycynie, jak również druku 3D, ze względu na swoje liczne zalety, takie 

jak: brak rozpuszczalników, prowadzenie reakcji w temperaturze otoczenia oraz nie-

zwykle krótki czas reakcji. Kluczową rolę w procesach fotopolimeryzacji odgrywają 

systemy fotoinicjujące, które nie tylko zapoczątkowują reakcję polimeryzacji i deter-

minują mechanizm procesu, ale mają także wpływ na właściwości końcowe polimeru, 

takie jak np. twardość czy lepkość. Aktualnie ważne jest, aby stosowane inicjatory 

posiadały charakterystykę absorpcji kompatybilną z charakterystyką emisji stosowanych 

źródeł światła, najlepiej z bezpiecznego zakresu widzialnego. Niestety, stosowane na 

rynku inicjatory mają zazwyczaj stosunkowo krótki zakres absorpcji (w przypadku 

użytego do badań inicjatora w postaci soli jodoniowej zakres ten wynosi jedynie 320 nm 

i jest zdecydowanie za krótki, aby móc stosować powszechnie używane źródła światła), 

dlatego też zrodziła się potrzeba opracowania nowych i wydajnych rozwiązań w tej 

dziedzinie. Problem można rozwiązać przez zastosowanie dodatkowego składnika, tzw. 

fotosensybilizatora. Efektywność komercyjnie stosowanych inicjatorów można zwięk-

szyć poprzez znalezienie związków, które nadawałyby się do pełnienia roli fotosensybi-

lizatorów tych inicjatorów.  

W związku z powyższym w niniejszej pracy zaproponowano kompleksy irydu (III) 

do roli wysoko wydajnych sensybilizatorów handlowo stosowanego inicjatora w postaci 

soli jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej i rodnikowej. Przeanalizowano 

charakterystykę spektroskopową tych związków, a także ich przydatność w systemach 

fotoinicjujących. Zbadano kinetykę procesu polimeryzacji przy użyciu metody FT-IR 

w czasie rzeczywistym, polegającej na naświetlaniu próbki znajdującej się w komorze 

pomiarowej światłem o określonej długości fali, przy użyciu diod UV-LED lub też 

znacznie korzystniejszych ze względu na bezpieczeństwo zastosowania i powszechne 

stosowanie diod Vis-LED. Pomiary prowadzono przy wykorzystaniu spektrofotometru 
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i10 NICOLETTM (Thermo Scientific), z przystawką horyzontalną do pomiarów kinetyki 

fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR, a wyniki przedstawiono 

w postaci stopnia konwersji grup funkcyjnych poszczególnych monomerów. Konwersję 

grup funkcyjnych obliczono korzystając ze wzoru (1): 

 𝑝 = (1 −
𝐴

𝐴0
) ⋅ 100%        (1) 

gdzie:  

p – konwersja,  

A – wartość pola powierzchni monitorowanego pasma w funkcji czasu, 

A0 – początkowa wartość powierzchni monitorowanego pasma. 

Kolejną techniką fotochemiczną użytą w badaniach była technologia FPT (ang. Fluo-

rescence Probe Technology). Technika ta wykorzystuje zjawisko fluorescencji i nabiera 

coraz większego znaczenia w różnych dziedzinach nauki, począwszy od biologii mole-

kularnej, a skończywszy na chemii polimerów. Współczesne zastosowanie fluorescencji 

w chemii polimerów dotyczy zarówno procesów fotopolimeryzacji, czyli polimeryzacji 

inicjowanej światłem, jak również metod kontroli procesów polimeryzacji oraz charak-

terystyki otrzymywanych tworzyw sztucznych. Technika ta charakteryzuje się bardzo 

krótkim czasem odpowiedzi (< 10-8 s) oraz jest doskonała do badań szybkich procesów, 

takich jak fotopolimeryzacja. Ponadto jest to metoda niedestruktywna, o niezwykle 

wysokiej czułości i może być wykorzystywana do pomiarów przebiegu procesów poli-

meryzacji zarówno w laboratorium (off-line), jak i w liniach produkcyjnych (on-line). 

Podstawą prezentowanej technologii FPT jest pomiar zmian charakterystyki fluore-

scencji sondy fluorescencyjnej w miarę zachodzących zmian właściwości otoczenia, 

w którym się znajduje. Po dodaniu sondy fluorescencyjnej do monomeru i przepro-

wadzeniu procesu fotopolimeryzacji zazwyczaj obserwujemy spadek polarności układu. 

Dzieje się tak za sprawą przekształcania wiązań podwójnych monomeru w mniej polarne 

wiązania pojedyncze. Jednocześnie wzrasta lepkość układu, gdyż ciekły monomer jest 

przekształcany w stały polimer. Sondy fluorescencyjne reagują na te zmiany poprzez 

zmianę swojej charakterystyki fluorescencji. Zazwyczaj w miarę postępu polimeryzacji 

monomeru zmienia się intensywność fluorescencji sondy, a widmo fluorescencyjne 

przesuwa się w stronę fal krótszych. 

2. Część eksperymentalna 

2.1. Materiały badawcze 

W przeprowadzonych badaniach w reakcjach polimeryzacji inicjowanej światłem, 

zachodzącej według mechanizmu kationowego, wykorzystano monomer winylowy 

TEGDVE (eter diwinylowy glikolu trietylenowego). Został również wykorzystany 

monomer akrylowy TMPTA (triakrylan trimetylopropanu), ulegający fotopolimeryzacji 

wolnorodnikowej. W roli fotoinicjatora zaproponowano użycie handlowo dostępnej 

soli jodoniowej SpeedCure®938 (produkcji Lambson). Natomiast w roli fotosensybili-

zatorów wykorzystano wspomniane już wcześniej kompleksy irydu (III) (akronimy: 

T02, T11, T18, T22, T27). Przeanalizowano charakterystykę spektroskopową tych 

związków, a także ich przydatność w roli systemach fotoinicjujących. 
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Tabela 1. Wzory strukturalne wraz z nazwami reagentów wykorzystanych w badaniach 

Monomer Monomer Fotoinicjator 

 

 
TEGDVE 

Eter diwinylowy glikolu 

trietylenowego 

 

 
TMPTA - Triakrylan 

trimetylopropanu 

 
 

SpeedCure 938 

2.2. Metodyka i wyniki badań 

W pierwszym etapie prac przeprowadzono badania charakterystyki absorpcji kom-

pleksów irydu w acetonitrylu. Okazało się, że związki te wykazują szerokie pasmo 

absorpcji w zakresie od 200 nm, aż do 510 nm, co pozwala na zastosowanie źródeł 

światła emitujących promieniowanie z bezpiecznego zakresu widzialnego, takich jak: 

Vis-LED @405 nm, @415 nm, @455 nm czy @470 nm. Wysokie wartości molowego 

współczynnika ekstynkcji przy wymienionych długościach fal zapewniają, że te kom-

pleksy irydu mogą z powodzeniem pełnić rolę fotosensybilizatorów soli jodoniowej 

w analizowanym zakresie. 

 

Rysunek 1. Widma absorpcji kompleksów irydu (III) w roli fotosensybilizatorów w acetonitrylu 

W kolejnym etapie badań sprawdzono efektywność badanych kompleksów jako 

fotosensybilizatorów soli jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej oraz 

rodnikowej przy użyciu metody FT-IR w czasie rzeczywistym. Do tego celu wyko-

rzystano kompozycję z monomerem winylowym TEGDVE polimeryzującą według 

mechanizmu kationowego, przy zastosowaniu dwuskładnikowego systemu inicjują-

cego, składającego się soli jodoniowej SPEEDCURE 938 (Heksafluorofosforan bis-(4-

t-butylofenylo)-jodonu) o stężeniu 1,0% w roli inicjatora oraz badanych kompleksów 

irydu (III) o stężeniu 0,1% w roli fotosensybilizatorów. Fotopolimeryzację prowadzono 

przy zastosowaniu różnych źródeł światła: UV-LED @365 nm oraz Vis-LED @415 nm, 

@455 nm oraz @470 nm. Analizę procesu polimeryzacji prowadzono przy użyciu 
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spektrofotometr i10 NICOLETTM (Thermo Scientific), z przystawką horyzontalną do 

pomiarów kinetyki fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR. Konwersję 

monomeru wyznaczano na postawie zaniku ilości grup funkcyjnych ulegających reakcji 

polimeryzacji. Dla wspomnianych kompozycji obserwowano zanik piku zlokalizowanego 

przy wartości liczby falowej wynoszącej 1620 cm-1 w przypadku monomeru winylo-

wego TEGDVE. Wyniki badań przedstawiono na rysunkach 2-5. 

  

Rysunek 2. Profile kinetyczne kationowej 

fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 365 nm 

Rysunek 3. Profile kinetyczne kationowej 

fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 415 nm 

  

Rysunek 4. Profile kinetyczne kationowej 

fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 455 nm 

Rysunek 5. Profile kinetyczne kationowej 

fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 470 nm 
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Rysunek 6. Profile kinetyczne wolnorodnikowej 

fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 405 nm 

Rysunek 7. Profile kinetyczne wolnorodnikowej 

fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 415 nm 

  

Rysunek 8. Profile kinetyczne wolnorodnikowej 

fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 455 nm 

Rysunek 9. Profile kinetyczne wolnorodnikowej 

fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA 

w przypadku dwuskładnikowego układu 

fotoinicjującego złożonego z badanego kompleksu 

irydu (III) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% 

wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy 

zastosowaniu fali światła o długości 470 nm 

Badania kinetyki fotopolimeryzacji prowadzono również dla monomeru akrylo-

wego TMPTA. Wykorzystano ten sam dwuskładnikowy system inicjujący: sól jodo-

niowa SPEEDCURE 938 (0,1% wag.) oraz kompleksy irydu (III) (1,0% wag.). Proces 

fotopolimeryzacji zachodził według mechanizmu wolnorodnikowego. Oznaczało to, że 
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w celu uzyskania poprawnych, miarodajnych wyników należało unikać inhibicji tle-

nowej, prowadząc proces polimeryzacji inicjowanej światłem pomiędzy foliami poli-

propylenowymi. Fotopolimeryzację prowadzono przy zastosowaniu źródeł światła Vis-

LED @405 nm, @415 nm, @455 nm oraz @470 nm. Konwersję monomeru wyznaczono 

w ten sam sposób, jak dla monomeru winylowego TEGDVE, jednak w tym przypadku 

obserwowano zanik piku przy liczbie falowej wynoszącej 1634 cm-1. Uzyskane wyniki 

przedstawiono na rysunkach 6-9. 

W ostatnim etapie badań monitorowano przebieg procesu polimeryzacji metodą 

Fluorescence Probe Technology w skrócie FPT. Pomiary wykonywano na próbkach 

cienkowarstwowych w termostatowanej komorze pomiarowej w temperaturze 25℃. 

Proces fotopolimeryzacji prowadzono z wykorzystaniem diody UV-LED emitującej 

światło o długości 395 nm. W badaniach użyto kompozycje z monomerem akrylowym 

TMPTA, solą jodoniową jako inicjatora oraz kompleksami irydu (III) w roli sond 

molekularnych. Do monitorowania zmian zachodzących w otoczeniu sondy, zastoso-

wano parametr R, będący stosunkiem intensywności fluorescencji mierzonym przy 

dwóch różnych długościach fali zlokalizowanych po obu stronach maksimum widma. 

Podzielono intensywność fluorescencji przy mniejszej długości fali (I1) przez intensyw-

ność przy większej długości fali (I2). Wartość tego parametru wzrasta wraz z postępem 

polimeryzacji w miarę przesuwania się widma w stronę fal krótszych, i staje się 

ilościowym wyznacznikiem tego procesu. W przypadku gdy w trakcie naświetlania 

układu zawierającego sondę fluorescencyjną sonda ulega ubocznej reakcji fotoche-

micznej, parametr ten nie może zostać wykorzystany jako wskaźnik postępu poli-

meryzacji. Aby wyeliminować tą niedogodność, wprowadzono również znormalizo-

waną intensywność fluorescencji Imax/I0. Wprowadzenie tego parametru zapewnia 

wyeliminowanie wpływu takich czynników jak: stężenie sondy w układzie, grubość 

warstwy badanej próbki kompozycji, odległość głowicy pomiarowej od powierzchni 

próbki czy też czułość spektrometru na dokładność pomiaru. Wyniki badań przesta-

wiono na rysunkach 10 i 11. 

  

Rysunek 10. Zestawienie zmian wartości wskaźnika 

intensywności fluorescencji – R w czasie dla 

poszczególnych sond fluorescencyjnych 

Rysunek 11. Zestawienie zmian wartości parametru 

znormalizowanej fluorescencji Imax/I0 w czasie dla 

poszczególnych sond fluorescencyjnych 
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3. Podsumowanie i dyskusja wyników 

W pomiarach przy zastosowaniu metody FT-IR w czasie rzeczywistym, w zależności 
od użytej długości fali źródła światła otrzymano różniące się od siebie stopnie konwersji 
grup funkcyjnych monomeru. Dla kompozycji z monomerem winylowym TEGDVE 
najwyższe wartości stopnia konwersji sięgały nawet 88% i uzyskano je dla diody 
emitującej światło o długości fali wynoszącej 365 nm oraz 415 nm. Wraz ze wzrostem 
długości fali światła inicjującego reakcję zaobserwowano spadek wartości konwersji. 
Wynika to z faktu, że dla długości fal 455 nm i 470 nm absorpcja badanych koinicja-
torów jest znacznie mniejsza niż dla niższych długości fal. Monomer akrylowy TMPTA 
jest znacznie mniej reaktywny niż wspomniany wcześniej monomer TEGDVE. Dlatego 
też potrzebowano dużo większego natężenia prądu, aby zaszła fotopolimeryzacja. Jednak 
pomimo tak dużego natężenia prądu, stopnie konwersji są niższe niż w przypadku 
monomeru winylowego TEGDVE i osiągają maksymalnie 43% dla diody emitującej 
światło o długości fali 415 nm, co jest to wciąż zadowalającą wartością. 

Wyniki badań przedstawiono na dwóch wykresach, ukazujących zestawienie zmian 
wartości parametrów R oraz Imax/I0 w czasie. Dla wszystkich sensorów, z wyjątkiem 
T02, widma fluorescencji przesuwały się w kierunku krótszych długości fal wraz 
z postępem polimeryzacji, co obrazuje rysunek 11, przedstawiający wzrost parametru 
R w czasie. Zauważyć można również, że wartość parametru R po osiągnięciu maksi-
mum nie maleje. Oznacza to, że nie zachodzą uboczne reakcje fotochemiczne, a zasto-
sowane sensory są fotostabilne. Drugi parametr Imax/I0 oznacza znormalizowaną 
intensywność fluorescencji i dostarcza informacji jak zmieniała się intensywność fluo-
rescencji podczas procesu polimeryzacji. Intensywność ta rosła tylko dla związków 
T02 i T27, natomiast dla pozostałych malała. 

Podsumowując, przebadano kompleksy irydu w roli koinicjatorów soli jodoniowej 
w procesie polimeryzacji kationowej i rodnikowej. Wstępne badania spektroskopowe 
potwierdziły przydatność tych związków, posiadających szeroki zakres absorpcji. Prze-
prowadzono procesy fotopolimeryzacji dwóch kompozycji z użyciem dwuskładniko-
wego systemu inicjującego, a najlepsze wydajności uzyskano dla kompozycji z mono-
merem winylowym TEGDVE. Z kolei na podstawie przeprowadzonych badań metodą 
FPT można stwierdzić, że sensory mogą być stosowane do monitorowania procesów 
fotopolimeryzacji z wykorzystaniem zarówno parametru R, jak i Imax/I0. 

 
Niniejsze badania były 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, szczególne podziękowania kieruję do kierownika projektu dr hab. inż. 
Joanny Ortyl, Prof. PK. Podziękowania kieruję również do całego zespołu Koła Nauko-
wego Fotochemii Stosowanej, realizującego badania na Wydziale Inżynierii i Technologii 
Chemicznej Politechniki Krakowskiej. 
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Nowe wysokowydajne systemy fotoinicjujące wykorzystywane do procesów 

fotopolimeryzacji rodnikowej i kationowej w zakresie światła widzialnego 

Streszczenie 

Fotopolimeryzacja to powszechnie znana metoda wytwarzania materiałów polimerowych, mająca liczne 

zalety, takie jak: prowadzenie reakcji w temperaturze otoczenia, brak rozpuszczalników i niezwykle krótki 

czas obróbki. Polimeryzacja inicjowana światłem jest stosowana zarówno w przemyśle chemicznym, opto-

elektronice, biomedycynie, a także w druku 3D, który od kilku lat zyskuje niezwykłą popularność, głównie 

ze względu na bezpośrednią możliwość wykorzystania elementów drukowanych 3D lub możliwość szyb-

kiego prototypowania, dzięki krótkiemu czasowi druku i precyzyjnym wykonaniu skomplikowanych ele-

mentów oraz możliwości wprowadzania licznych poprawek przed wprowadzeniem do masowej produkcji. 

Istotne jest, aby stosowane inicjatory posiadały charakterystykę absorpcji kompatybilną z charakterystyką 

emisji stosowanych źródeł światła, najlepiej z zakresu widzialnego. Niestety obecnie występujące na rynku 

fotoinicjatory procesów polimeryzacji inicjowanej światłem absorbują zaledwie do 320 nm. W stosunku do 

emisji powszechnie używanych źródeł światła jest to o wiele za krótki zakres. Dlatego też zrodziła się 

potrzeba opracowania nowych i wydajnych rozwiązań w tym zakresie. Efektywność komercyjnie stosowa-

nych inicjatorów można zwiększyć poprzez znalezienie związków, które nadawałyby się do pełnienia roli 

fotosensybilizatorów tych inicjatorów. W związku z powyższym w niniejszej pracy zaproponowano kom-

pleksy irydu do roli wysoko wydajnych sensybilizatorów handlowo stosowanego inicjatora w postaci soli 

jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej i rodnikowej. Przeanalizowano charakterystykę 

spektroskopową tych związków, a także ich przydatność w systemach fotoinicjujących. Zbadano kinetykę 

procesu polimeryzacji przy użyciu metody Real Time FT-IR, a wyniki przedstawiono w postaci stopnia 

konwersji grup funkcyjnych poszczególnych monomerów. Monitorowano również przebieg procesu foto-

polimeryzacji przy użyciu metody Fluorescence Probe Technology (FPT). 

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

fotoinicjujące 

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 (III) complexes, photoinitiators, photoinitiating 

systems 
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Mikołaj Demuth1, Maciej Krawczyk2, Iwona Karbownik3, Piotr Szyszka4,  

Olga Rac-Rumijowska5  

Elektroprzędzenie nanowłókien polimerowych 

1. Wstęp 

Nanowłókna są nanomateriałami dwuwymiarowymi (2D) co oznacza, że ich wymiar 
przekroju poprzecznego (średnica) jest rzędu nanometrów [1]. Obecnie można je zakwa-
lifikować do materiałów do zastosowań specjalnych, m.in. czujników czy filtrów [2]. 
W przemyśle medycznym z nanowłókien wykonywane są nowoczesne opatrunki. 
Natomiast ze względu na możliwość znacznej modyfikacji właściwości (np. zmiany 
odporności niektórych polimerów na wysokie temperatury) prowadzone są prace nad 
zastosowaniem ich do produkcji odzieży ochronnej dla strażaków [3]. 

Elektroprzędzenie (ang. electrospinning) to metoda wytwarzania włókien polimero-
wych z roztworów polimerów w silnym polu elektrycznym [4]. Pierwszy patent autor-
stwa Johna Francisa Cooley’a pochodzi z 1902 r. [5], jednakże technika ta została 
znacznie rozwinięta w latach 30. i 40. XX w. przez Antona Formhalsa [6], który 
metodą elektroprzędzenia wykonał włókna z octanu celulozy [7]. Później proces 
elektroprzędzenia został w dużej mierze zapomniany aż do lat 90. XX w. 
Elektroprzędzenie jest prostym i opłacalnym sposobem wytwarzania włókien o średni-
cach od około 3 nm do ponad 1 µm, dlatego powszechnie stosuje się je aktualnie do 
wytwarzania nanowłókien [8]. Obecnie, obserwuje się wzrost badań nad elektro-
przędzeniem (rys. 1), a ponad 200 uniwersytetów i instytutów badawczych na całym 
świecie bada różne aspekty procesu elektroprzędzenia oraz właściwości nanowłókien 
otrzymywanych tą metodą. W ostatnich latach wzrosła również liczba patentów 
związanych z procesami otrzymywania i zastosowania włókien uzyskanych w wyniku 
elektroprzędzenia. 

Wcześniej proces elektroprzędzenia był stosowany w przemyśle do produkcji nano-
włókien, a obecnie poświęca się wiele uwagi optymalizacji parametrów procesu oraz 
jego całościowej charakteryzacji. 

Do tej pory ponad 50 różnych polimerów zostało poddanych procesowi 
elektroprzędzenia. Polimery, które mogą być elektroprzędzone, to m.in. poliuretan 
rozpuszczony w dimetyloformamidzie (DMF) [9], stopiony poliester [10] oraz poli-
akrylonitryl (PAN) w DMF [11]. Chun i in. [12] badali zdolności przędzalnicze różnych 
polimerów i odkryli, że elektroprzędzenie wodnego poli(tlenku etylenu) (PEO) w roz-
tworach etanol–woda o napięciu powierzchniowym od 35 do 55 dyn/cm i lepkości 
w zakresie 1-20 puazów (100-2000 mPa·s) jest odpowiednie do tworzenia nanowłókien. 

Chociaż przy lepkości powyżej 20 puazów, tworzenie nanowłókien było utrudnione ze 
względu na brak stabilności przepływu płynu powodowany dużą spoistością roztworu. 

 
1 235292@student.pwr.edu.pl, Politechnika Wrocławska, Wydział Elektroniki, Fotoniki Mikrosystemów, 

Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław. 
2 maciej.krawczyk@pwr.edu.pl, Politechnika Wrocławska, Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław. 
3 ivakabari@gmail.com, Lodz University of Technology, Institute of Automatic Control, 90-537 Łódź. 
4 piotr.szyszka@pwr.edu.pl, Politechnika Wrocławska, Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław. 
5 olga.rac-rumijowska@pwr.edu.pl, Politechnika Wrocławska, Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław. 
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Rysunek 1. Liczba opublikowanych artykułów naukowych poświęconych elektroprzędzeniu 

w poszczególnych latach wg bazy Scopus (wyszukiwana fraza „electrospinning”)  

[opracowanie własne na podstawie bazy Scopus] 

Natomiast przy niskiej lepkości, poniżej 1 puaz powstały kropelki. 

Do głównych zalet procesu elektroprzędzenia można zaliczyć: 

• otrzymywanie nanowłókien o małych średnicach w wąskim zakresie; 

• łatwość przędzenia z kilku miligramów polimeru w porównaniu z komercyjnym 

procesem przędzenia na mokro, który wymaga dużych ilości roztworu przędzal-

niczego (rzędu kilogramów); 

• możliwość uzyskania bardzo dużego stopnia naciągnięcia włókien (stopień rozciągu) 

300 000 w odległości około 20 cm w czasie mniejszym niż jedna sekunda. 

Średnica i długość otrzymanych nanowłókien zależy od różnych parametrów procesu, 

do których należą: 

• masa cząsteczkowa i budowa strukturalna (rozgałęziona/liniowa) polimeru; 

• właściwości roztworu, takie jak przewodnictwo elektryczne, napięcie powierzch-

niowe czy lepkość. Im większa lepkość (większe stężenie polimeru), tym większa 

jest średnica otrzymanych włókien, a im mniejsza będzie lepkość roztworu, tym 

krótsze i drobniejsze powstawać będą włókna; 

• szybkość przepływu i wartość napięcia – wysokie przyłożone napięcie powoduje 

szybszy wypływ roztworu przędzalniczego, wskutek czego powstają włókna o dużej 

średnicy; 

• ciśnienie hydrostatyczne w kapilarze; 

• odległość między końcówką kapilary a urządzeniem zbierającym – gdy odległość 

jest niewielka, włókna są krótkie i mają tendencję do przyklejania się do urządzenia 

zbierającego, a także do siebie z powodu niezupełnego odparowania rozpuszczalnika; 

• parametry otoczenia (temperatura, wilgotność i prędkość powietrza w komorze). 

Otrzymanie włókien o pożądanej średnicy, strukturze i morfologii wymaga kontroli 

wszystkich wyżej wymienionych parametrów.  

Podstawowe stanowisko do elektroprzędzenia składa się z: 

• zbiornika z roztworem przędzalniczym oraz systemem precyzyjnego dozowania 

roztworu; 
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• dyszy przędzalniczej, przez którą dozowany jest roztwór polimeru oraz do której 

przykładane jest napięcie elektryczne; 

• generatora wysokonapięciowego, który wytwarza stałą różnicę potencjałów 

pomiędzy kolektorem, a dyszą przędzalniczą; 

• kolektora, czyli elementu do zbierania włókien. 

Przykładając wysokie napięcie do dyszy przędzalniczej, przez którą dozowany jest 

roztwór przędzalniczy, odkłada się na nim ładunek jednoimienny dodatni lub ujemny 

(w zależności od polaryzacji układu), a wówczas na roztwór działają siły kulombowskie. 

Jeżeli do dyszy przędzalniczej zostanie przyłożone odpowiednio duże napięcie elek-

tryczne, to siła ta będzie na tyle duża, że struga naładowanego roztworu przędzalni-

czego zostanie wyrzucona w stronę kolektora. Napięcie, jakie należy przyłożyć, aby 

zainicjować proces elektroprzędzenia, zależy m.in. od: 

• średnicy kapilary przędzalniczej;  

• szybkości dozowania;  

• lepkości roztworu przędzalniczego;  

• napięcia powierzchniowego; 

• przewodności elektrycznej roztworu.  

Można wyróżnić trzy zakresy napięć elektrycznych, przy których kropla roztworu 

przędzalniczego na końcu kapilary będzie się różnie zachowywać: 

• napięcie przyłożone jest równe zeru, na roztwór działa tylko siła napięcia powierzch-

niowego i siła ciężkości; 

• napięcie przyłożone jest zbyt małe, żeby siły kulombowskie przewyższyły siłę 

napięcia powierzchniowego, w wyniku czego struga roztworu nie zostaje wyrzucona 

z końca dyszy przędzalniczej; 

• napięcie jest wystarczająco duże, a siły oddziaływań kulombowskich są większe 

niż wartość napięcia powierzchniowego w wyniku czego z dyszy przędzalniczej 

zostaje wyrzucona struga roztworu polimeru. 

W obszarze między dyszą przędzalniczą, a kolektorem ze strugi odparowuje roz-

puszczalnik, a powstające włókna są rozciągane. Przy właściwie dobranych parametrach 

procesu, wytworzone nanowłókna zbierane są na kolektorze.  

Rodzaj użytego polimeru do wytworzenia włókien determinuje rodzaj stosowanego 

rozpuszczalnika. Poza dobrą rozpuszczalnością polimeru włóknotwórczego ważny jest 

także jego wpływ na lepkość roztworu przędzalniczego, która wynika z ilości splątanych 

cząsteczek łańcuchów polimerów [13]. Oznacza to, że im roztwór będzie bardziej roz-

cieńczony rozpuszczalnikiem, tym mniejsza będzie siła tarcia pomiędzy poszczegól-

nymi łańcuchami polimeru, a w rezultacie lepkość. Parametr ten można modyfikować 

poprzez dodanie rozpuszczalnika (zmniejszenie lepkości) lub polimeru (wzrost lepkości).  

Przewodność elektryczna jest parametrem determinującym zdolność materiału do 

przewodzenia prądu elektrycznego. W przypadku procesu elektroprzędzenia określa 

ilość oraz szybkość gromadzenia się jednoimiennego ładunku elektrycznego w roztworze 

przędzalniczym dozowanym przez dyszę przędzalniczą. Dla roztworów o większej 

elektrycznej przewodności właściwej stożek Taylor’a [14] powstanie szybciej już przy 

mniejszym napięciu elektrycznym i w rezultacie zostanie wyrzucona struga polimeru 

z dyszy. 
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Parametry procesu elektroprzędzenia można podzielić na te związane z parame-

trami roztworu przędzalniczego oraz związane z budową stanowiska przędzalniczego. 

Do parametrów związanych z roztworem przędzalniczym zalicza się: 

• rodzaj polimeru; 

• rodzaj rozpuszczalnika; 

• lepkość; 

• napięcie powierzchniowe; 

• przewodność elektryczną roztworu. 

Natomiast do parametrów związanych z konstrukcją stanowiska do elektroprzędzenia 

zalicza się: 

• rozmiar i kształt kolektora; 

• średnicę dyszy przędzalniczej; 

• przyłożone napięcie polaryzacji; 

• odległość dyszy przędzalniczej od kolektora. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wpływu poszczególnych parametrów 

procesu elektroprzędzenia na jakość i ilość powstałych nanowłókien. Ponadto w pracy 

zawarto analizę morfologii i składu wykonanych podczas eksperymentu nanowłókien. 

2. Część eksperymentalna 

2.1.  Budowa stanowiska 

W ramach prowadzonych badań zbudowano stanowisko do elektroprzędzenia 

umożliwiające ocenę wpływu poszczególnych parametrów na przebieg i efektywność 

procesu elektroprzędzenia (rys. 2). Stanowisko składało się z: 

a) generatora wysokonapięciowego (DC) z zakresem regulacji napięcia od 0 V do 30 kV; 

b) regulowanego statywu z PCV umożliwiającego mocowanie dyszy przędzalniczej 

na wybranej wysokości; 

c) dyszy i zbiornika na roztwór przędzalniczy; 

d) wymiennego kolektora z folii aluminiowej umieszczonej na podstawie ze szkła 

akrylowego; 

e) ekranu ograniczającego pole elektryczne wykonanego z siatki stalowej. 

 

Rysunek 2. Schemat stanowiska do prowadzenia procesu elektroprzędzenia [opracowanie własne] 
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Dysze przędzalnicze wykonano z igieł medycznych ze stali chirurgicznej (rys. 3a). 

Do zalet takiego rozwiązania można zaliczyć dostępność szerokiej gamy igieł o różnych 

średnicach, ich niską cenę oraz łatwą obróbkę mechaniczną.  

Dysze poddawano ręcznej obróbce mechanicznej, przez co ich końcówki nie sa 

gładkie (rys. 3b). 

 
Rysunek 3. a) Zdjęcie dyszy przędzalniczej; b) obraz końcówki dyszy przędzalniczej po obróbce 

mechanicznej, wykonany skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM) [opracowanie własne] 

Roztwory dozowano przy użyciu strzykawki medycznej o pojemności 2 ml, oraz 

igły z wężykiem teflonowym odpornym na działanie dimetyloformamidu. Druga strona 

wężyka połączona była z dyszą przędzalniczą. 

Tak wykonane stanowisko umożliwiło wykonanie włókien przy zmiennych parame-

trach procesu. Zbadano wpływ parametrów roztworów przędzalniczych oraz parametrów 

związanych z budową stanowiska na efektywność procesu elektroprzędzenia oraz na 

właściwości gotowych włókien. Wszystkie analizowne parametry zebrano w tabeli 1 

i przedstawiono w dalszej części pracy. 

Tabela 1. Parametry zmieniane stosowane podczas badań 

Parametry związane z roztworem przędzalniczym Parametry związane z budową stanowiska 

Rodzaj polimeru 
Poliakrylonitryl, 

poliakrylonitryl + 6%Ag 

Wymiary 

kolektora 

15 × 15 cm, 

25 × 25 cm 

Rodzaj 

rozpuszczalnika 
Dimetyloformamid Kształt kolektora Kwadratowy 

Lepkość 350-500 mPa·s Średnica dysz 0,6-1,2 mm 

Szybkość przepływu ~1-2 ml/min 
Przykładane 

napięcie 
7-26 kV 

Przewodność 

elektryczna roztworu 
0,2-1,8 mS/cm 

Odległość dyszy 

od kolektora 
10-25 cm 

Źródło: opracowanie własne. 

2.2. Wpływ parametrów roztworu przędzalniczego 

W badaniach nad optymalizacją procesu elektroprzędzenia stosowano roztwór 

czystego poliakrylonitrylu (PAN) rozpuszczonego w dimetyloformamidzie (DMF) oraz 

roztwór poliakrylonitrylu domieszkowany nanocząstkami srebra. Roztwór PAN w DMF 

był domieszkowany in situ nanocząstkami srebra w zawartości 6% wag. Synteza nano-
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cząstek srebra odbywała się bezpośrednio w roztworze przędzalniczym poprzez dodanie 

do niego azotanu srebra, a następnie reduktora w postaci kwasu askorbinowego [15].  

Początkowo lepkość roztworów przędzalniczych wynosiła ok. 800 mPa·s. Ze 

względu na trudność w ich dozowaniu oraz możliwość zatkania i uszkodzenia kapilary 

przędzalniczej, lepkość roztworów przędzalniczych została zmniejszona poprzez dodanie 

rozpuszczalnika. Każdorazowo po dodaniu dimetyloformamidu do roztworu przędzal-

niczego mierzono lepkość wiskozymetrem rotacyjnym RM100 (LamyRheology), 

a nastepnie wykonywano próbę elektroprzędzenia. Optymalna lepkość została określona 

eksperymentalnie i mieści się w zakresie od 350 do 500 mPa·s. W zakresie tym roztwór 

można dozować przez dyszę przędzalniczą bez obaw o jej uszkodzenie, a zarazem 

możliwe jest uzyskanie ciągłych nanowłókien. Każda próba elektroprzędzenia włókien 

odbywała się w atmosferze powietrza laboratoryjnego i temperaturze 23℃.  

Przewodność elektryczna roztworu przędzalniczego zależy głównie od rodzaju 

użytego polimeru i rozpuszczalnika oraz domieszki i jej stężenia. Ten parametr decy-

duje o szybkości zachodzenia procesu elektroprzędzenia tzn. określa, przy jakim napięciu 

polaryzacji tworzyć się będzie struga polimeru. W tym celu wykonano badania roz-

tworów przędzalniczych metodą spektroskopii impedancyjnej. Próbkę badanego roztworu 

umieszczono w fiolce laboratoryjnej o pojemności 5 ml z umieszonymi w korku dwiema 

elektrodami igłowymi wykonanymi ze stali nierdzewnej. Wyniki badań wykazały, że 

przewodność roztworu przędzalniczego zawierającego czysty PAN wynosiła 0,2 mS/cm, 

a roztworu PAN domieszkowanego nanocząstkami srebra wynosiła 1,8 mS/cm. 

Szybkość przepływu roztworu przędzlaniczego została wyznaczona eksperymen-

talnie i wynosiła 1-2 ml/min. W badaniach utrzymywano ją na stałym poziomie jednak 

może się ona różnić w zależności od odległości dyszy od kolektora czy zastosowanego 

napięcia polaryzacji. Przy przepływie większym niż 2 ml/min, ilość ładunku powstają-

cego na końcówce dyszy przędzalniczej była zbyt mała, żeby nastąpił wyrzut roztworu. 

W rezultacie kropla roztworu padała na kolektor, gdzie następowało odparowanie 

rozpuszczalnika.  

Optymalne wartości lepkości i przepływu roztworu wyznaczono eksperymentalnie. 

Przy dalszych badaniach wpływu parametrów stanowiska do elektroprzedzenia nie 

zmieniano parametrów stosowanych roztworów przędzalniczych. 

2.3. Wpływ odległości dyszy przędzalniczej od kolektora  

W celu określenia optymalnej odległości dyszy przędzalniczej od kolektora wyko-

nano symulacje rozkładu pola elektrycznego za pomocą oprogramowania COMSOL 

Multiphysics. Symulacje przeprowadzono, zmieniając odległość dyszy przędzalniczej 

od kolektora w zakresie 15-20 cm i zakładając stałe napięcie elektryczne wynoszące 

10 kV. Dla symulowanego zakresu odległości dyszy od kolektora nie zauważono wpływu 

odległości na rozkład natężenia pola elektrycznego przy wylocie dyszy. Analiza wyni-

ków symulacji dla dwóch dyszy przędzalniczych o średnicy 0,6 mm oraz 1,2 mm 

wskazuje, że natężenie pola elektrycznego przy wylocie dyszy jest większe dla dyszy 

o mniejszej średnicy (rys. 4). 
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Rysunek 4. Rozkład natężenia pola elektrycznego u wylotu dyszy przędzalniczej. Oś x przedstawia odległość 

od osi symetrii dyszy [opracowanie własne] 

Nie oznacza to jednak, że odległość dyszy od kolektora jest nieistotna. Odległość ta 

ma wpływ na czas i efektywność wyciągania nanowłókien, a właściwie dobrana umoż-

liwia całkowite odparowanie rozpuszczalnika, gdy roztwór pokonuje drogę od dyszy 

do kolektora (rys. 5a). W przypadku źle dobranej odległości dyszy przędzalniczej od 

kolektora, włókna sklejają się (rys. 5b) i przyczepiają się do dyszy przędzalniczej, 

blokując ją, a tym samym uniemożliwiają powstanie kolejnych nanowłókien. 

 

Rysunek 5. Obrazy SEM nanowłókien poliakrylonitrylowych z domieszką srebra otrzymanych przy: 

a) odpowiednio dobranej odległości (l = 20 cm) dyszy od kolektora; b) za małej odległości (l = 10 cm) 

dyszy przędzalniczej od kolektora [opracowanie własne] 

2.4.  Wpływ średnicy dyszy przędzalniczej i napięcia polaryzacji 

na rozkład pola elektrycznego 

Analiza wyników symulacji wpływu średnicy dyszy przędzalniczej oraz napięcia 

polaryzacji na rozkład natężenia pola elektrycznego przy wylocie dyszy wskazuje, że 

większe natężenie pola elektrycznego uzyskuje się dla dysz o mniejszej średnicy (rys. 6).  
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Rysunek 6. Rozkład natężenia pola elektrycznego u wylotu dyszy przędzalniczej dla dysz o różnej średnicy. 

Oś x przedstawia odległość od osi symetrii dyszy. Symulacje wykonano dla napięcia polaryzacji 

wynoszącego 10 kV [opracowanie własne] 

Stwierdzono, że dla takiego samego roztworu przędzalniczego oraz takich samych 

parametrach geometrycznych układu, do dyszy o większej średnicy należy przyłożyć 

większe napięcie polaryzacji, żeby proces elektroprzędzenia zachodził w sposób ciągły, 

niż w przypadku igieł o mniejszej średnicy (rys. 7). Zatem z dysz o mniejszym promie-

niu roztwór przędzalniczy będzie efektywnie wyciągany przy mniejszym napięciu 

polaryzacji. W rezultacie prowadzenie procesu z dyszą o mniejszym promieniu może 

być bardziej korzystne ekonomicznie. 

 

Rysunek 7. Rozkład natężenia pola elektrycznego u wylotu dyszy przędzalniczej w funkcji napięcia 

polaryzacji dla dysz o średnicach 0,6 mm i 1,2 mm. Oś x przedstawia odległość od osi symetrii dyszy. 

[opracowanie własne] 

Wizualizacja rozkładu pola elektrycznego wokół dyszy przędzalniczej (rys. 8) 

pokazuje, że największa wartość natężenia tego pola ma miejsce na krawiędzi przy 

wylocie dyszy, gdzie wynosi prawie 107 V/m. W odległości kilku milimetrów od dyszy 

natężenie pola elektrycznego gwałtownie maleje. 
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Rysunek 8. Rozkład pola elektrycznego w obszarze dyszy o średnicy 0,4 mm. Napięcie elektryczne wynosi 

15 kV, a długość igły wynosi 20 mm [opracowanie własne] 

2.5. Wpływ wielkości kolektora 

Analizując wpływ wielkości kolektora na efektywność procesu elektrospiningu, 

stosowano dwa kolektory kwadratowe o wymiarach 15 × 15 cm i 25 × 25 cm. Układ 

polaryzowano napięciem równym 15 kV, a odległość dyszy od kolektora wynosiła 15 cm. 

Proces elektroprzędzenia włókien prowadzono w czasie 5 min. Na podstawie przepro-

wadzonych badań stwierdzono, że wraz ze wzrostem powierzchni kolektora wzrasta 

szybkość powstawania włókien (rys. 9). Na poniższych obrazach powierzchni podłoża 

pokrytego nanowłónami wykonano zadrapania, dzięki którym widać, że warstwa 

włókien otrzymanych przy użyciu kolektora o większej powierzchni jest zdecydowanie 

grubsza. 

 
Rysunek 9. Nanowłókna poliakrylonitrylowe domieszkowane srebrem przędzone z użyciem kolektora 

kwadratowego o boku a) 15 × 15 cm; b) 25 × 25 cm [opracowanie własne] 

3. Analiza składu i morfologii włókien 

Morfologię otrzymanych włókien, ich rozkład na kolektorze oraz jakość analizo-

wano za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Vega 3 SBU firmy 

Tescan, wyposażonego w układ do mikroanalizy rentgenowskiej (EDX) firmy Bruker 

oraz wysokorozdzielczego transmisyjnego mikroskopu elektronowego (HRTEM) FEI 

Tecnai G2 20 XTWIN. Dokładną analizę mikrokulek i nanowłókien wykonano za 

pomocą mikroskopu dwuwiązkowego składającego się ultrawysokorozdzielczego mikro-
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skopu elektronowego wyposażonego w działo do trawienia jonowego (Mikroskop 

SEM/Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 600i). Wiązką wysokoenergetycznych jonów 

galu selektywnie usuwano materiał preparatu, czyli nanowłókna, w których obecne 

były mikrokulki. 

3.1. Analiza wykonanych struktur 

Analizując wpływ napięcia polaryzacji na efektywność procesu elektroprzędzenia, 

stwierdzono, że w dalszych badaniach nad metodą elektroprzędzenia powinno się dążyć 

do stosowania możliwie jak najniższego napięcia elektrycznego. Nanowłókna otrzy-

mywane przy niższych wartościach polaryzacji (7-12 kV) miały bardziej powtarzalną 

średnicę, mimo wolniejszego przebiegu procesu (rys. 10a). Stosując wyższe napięcia 

polaryzacji (> 12 kV), mimo szybszego powstawania włókien i mocniejszego ich 

rozciągu, średnica nanowłókien była różna (rys. 10b). 

 
Rysunek 10. a) Obraz SEM nanowłókien o powtarzalnych średnicach przędzonych przy napięciu polaryzacji 

10 kV; b) obraz SEM nanowłókien o różnych średnicach przędzonych przy napięciu polaryzacji 15 kV 

[opracowanie własne] 

3.2. Mikrosfery w strukturze nanowłókien i analiza składu  

Badając mikrostrukturę włókien elektroprzędzonych z roztworu poliakrylonitrylu, 

domieszkowanego in situ, zawierającego 6% wag. nanocząstek srebra, za pomocą 

mikroskopu skaningowego stwierdzono, że pomiędzy nanowłóknami znajdują się 

mikrosfery o średnicy mniejszej niż 5 µm (rys. 11a). Metodą analizy dyspersji energii 

promieniowania rentgenowskiego (EDX) określono ich skład chemiczny (rys. 11b). 

Analiza wykazała, że mikrosfery są aglomeratami nanocząstek srebra prawdopodobnie 

zespolonymi polimerem. 

 

Rysunek 11. a) Zdjęcie SEM mikrokulek; b) rozkład srebra we włóknach oraz w mikrokulkach uzyskany 

metodą EDX [opracowanie własne] 
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Dokładną analizę mikrokulek i nanowłókien wykonano za pomocą mikroskopu 

dwuwiązkowego składającego się ultrawysokorozdzielczego mikroskopu elektronowego 

wyposażonego w działo do trawienia jonowego (Mikroskop SEM/Ga-FIB FEI Helios 

NanoLab™ 600i). Wiązką wysokoenergetycznych jonów galu selektywnie usuwano 

materiał preparatu, czyli nanowłókna, w których obecne były mikrokulki. Badania 

wykazały, że mikrostruktura kulek nie jest jednorodna. W ich objętości znajdują się 

mikropory (rys. 12a), a srebro jest idealnie zdyspergowane (rys. 12b). Biorąc pod 

uwagę, że mikrokulki zbudowane są z polimeru i nanocząstek srebra, wykonano analizę 

ich składu chemicznego przy dwóch napięciach przyśpieszających wynoszących 10 kV 

i 20 kV (tab. 2). 

 

Rysunek 12. Obraz SEM: a) przekroju poprzecznego mikrokulki; b) rozkład srebra w objętości kulki (analiza 

EDX) [opracowanie własne] 

Skład chemiczny mikrokulek wyznaczony metodą EDX zależał od wartości napię-

cia przyśpieszającego wiązkę elektronową. Wiązka o wyższej energii na większą głębo-

kość wnikania i dlatego zawartość poszczególnych pierwiastków jest większa (tab. 2). 

Tabela 2. Skład chemiczny mikrokulki wyznaczony metodą EDX przy napięciu przyśpieszającym 10 kV oraz 

20 kV 

 Skład mikrokulki 

Napięcie 

przyśpieszające 
10 kV 20 kV 

Pierwiastek 
Procent 

masowy [%] 

Procent 

atomowy [%] 

Procent 

masowy [%] 

Procent 

atomowy [%] 

Węgiel 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 

Miedź 0,51 0,95 1,19 0,98 

Źródło: opracowanie własne. 
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Obecność takich pierwiastków, jak gal, platyna oraz miedź jest wynikiem preparatyki 

przygotowania próbki do obserwacji za pomocą skaningowego mikroskopu dwuwiąz-

kowego. Próbki były trawione galem, a platynę naparowano na powietrznię, aby próbki 

nie ładowały się podczas obserwacji.  

Istotnym problemem w charakteryzowaniu włókien domieszkowanych okazało się 

badanie rozkładu domieszki, czyli nanocząstek srebra. Jak już stwierdzono, niewłaściwy 

dobór parametrów elektroprzędzenia powodował powstanie mikrokulek (rys. 11). 

Jednakże dokładna analiza nanowłókien za pomocą TEM nie umożliwiła wyjaśnienia 

w sposób jednoznaczny, jak są rozmieszczone nanocząstki srebra w strukturze włókna 

(rys. 13a). Nie było wiadomo, czy znajdują się one tylko na powierzchni, czy również 

wewnątrz włókien. Z tego powodu wykonano również badania nanowłókien za pomocą 

skaningowego mikroskopu dwuwiązkowego SEM/Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 600i 

(rys. 13b). Badania przekroju włókien wykazały, że nanocząstki są równomiernie 

rozłożone w objętości włókien (rys. 13c). 

 

Rysunek 13. Wyniki obserwacji mikroskopowych nanowłókien PAN+Ag: a) obraz TEM włókna; b) obraz 

SEM przekroju włókien; c) rozkład srebra w nanowłóknach (analiza EDX) 

Podobnie jak w przypadku analizy pierwiastkowej mikrokulek metodą EDX, 

również stwierdzono, że wyznaczony skład chemiczny włókien różnił się zależnie od 

wartości napięcia przyśpieszającego wiązkę elektronową (tab. 3). 
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Tabela 3. Skład chemiczny nanowłókien wyznaczony metodą EDX przy napięciu przyśpieszającym 10 kV 

oraz 20 kV 

 Skład włókna 

Napięcie 

przyśpieszające 
10 kV 20 kV 

Pierwiastek 
Procent 

masowy [%] 

Procent 

atomowy [%] 

Procent 

masowy [%] 

Procent 

atomowy 

[%] 

Węgiel 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 

Miedź 0,51 0,95 1,52 1,49 

Źródło: opracowanie własne. 

Na podstawie analizy wyników badań wykonanych metodą EDX stwierdzono, że 

skład chemiczny mikrokulek, jak i nanowłókien, wykonany przy napięciu przyśpie-

szającym 10 kV, jest identyczny, co oznacza, że mikrokulki są plątaniną nanowłókien. 

4. Podsumowanie 

W rozdziale przedstawiono wyniki wstępnych badań nad wpływem wybranych 

czynników procesu elektroprzędzenia na strukturę otrzymywanych nanowłókien. Stwier-

dzono, że istotny wpływ na przebieg procesu ma lepkość roztworu przędzalniczego. 

Gdy roztwór przędzalniczy charakteryzuje się zbyt małą lepkością wówczas nie zachodzi 

proces elektroprzędzenia, lecz zjawisko elektrorozpylania [16]. Zbyt duża lepkość roz-

tworu powoduje problemy w dozowaniu oraz skutecznie zapobiega powstaniu strugi 

polimeru na końcu dyszy przędzalniczej, wskutek czego dysza zatyka się.  

Z przeprowadzonych symulacji komputerowych wynika, że podczas procesu elektro-

przędzenia lepiej stosować dysze o mniejszych promieniach przekroju poprzecznego. 

Wówczas uzyskuje się pole elektryczne o większym natężeniu (przy wylocie z dyszy) 

mimo stosowania mniejszego napięcia elektrycznego pomiędzy dyszą a kolektorem. 

W wyniku tego na wylocie z dyszy tworzą się krople roztworu przędzalniczego o mniej-

szej średnicy, co sprzyja powstawaniu nanowłókien również o mniejszej średnicy.  

Zwiększanie powierzchni kolektora powoduje zwiększanie wydajności mimo nie-

zmienionych pozostałych parametrów elektroprzędzenia. W takim samym czasie trwa-

nia procesu elektroprzędzenia na kolektorze o większej powierzchni gromadzi się 

grubsza warstwa włókien niż na kolektorze o mniejszej powierzchni. 

Odległość dyszy przędzalniczej od kolektora należy dobierać w zależności od para-

metrów roztworu przędzalniczego, tak aby umożliwiała ona całkowite odparowywanie 

rozpuszczalnika z roztworu polimeru. Wówczas powstające nanowłókna nie ulegną 

sklejeniu na powierzchni kolektora oraz ulegną właściwemu rozciągowi umożliwia-

jącemu otrzymanie włókien o średnicy rzędu nanometrów.  

Dla dysz o mniejszych średnicach uzyskuje się wyższe natężenie pola elektrycznego 

przy wylocie dyszy, przez co możliwe jest skuteczne prowadzenie procesu elektro-
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przędzenia przy niższych wartościach napięcia polaryzacji niż dla dysz o większych 

średnicach.  

W przyszłości nanowłókna poliakrylonitrylowe z domieszką srebra mogą być uży-

wane jako opatrunki medyczne ze względu na doskonałe właściwości bakteriobójcze 

srebra. Inną użyteczną w medycynie domieszką mogą być nanorurki węglowe, które 

wraz z połączeniem z poliakrylonitrylem mogą być używane jako uzupełnienie ubyt-

ków w kościach. Węgiel doskonale wchłania się do organizmu i zarasta z tkanką 

kostną [17]. Wartym zbadania aspektem jest też prowadzenie procesu elektroprzędzenia 

w zmiennych polach elektrycznych. 
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Elektroprzędzenie nanowłókien polimerowych 

Streszczenie 

Nanowłókna wykazują unikalne właściwości i budzą zainteresowanie naukowców. Charakteryzują się m.in. 

dużym stosunkiem powierzchni do masy, małą gęstością, wysoką sztywnością, wysoką wytrzymałością na 

rozciąganie oraz łatwą możliwością modyfikacji składu. Nanowłókna polimerowe otrzymuje się m.in. 

w procesie elektroprzędzenia (ang. electrospinning) czy syntezy w matrycy. Elektroprzędzenie nanowłókien 

polimerowych prowadzone jest w silnym polu elektrycznym. Umożliwia uzyskiwanie nanowłókien ciągłych 

o kontrolowanej średnicy. Zmianę średnicy uzyskuje się poprzez dobór i optymalizację parametrów procesu. 

Otrzymywanie nanowłókien o pożądanej strukturze i wymiarach jest czasochłonne, gdyż wymaga optyma-

lizacji wielu czynników determinujących jakość i efektywność powstawania nanowłókien. Wymaga to jedno-

czesnej kontroli zarówno parametrów roztworu przędzalniczego, jak i stanowiska do elektroprzędzenia. 

W pracy przedstawiono wstępne wyniki prowadzonej optymalizacji parametrów procesu elektroprzędzenia. 

Roztwory przędzalnicze przygotowywano z czystego poliakrylonitrylu (PAN) rozpuszczonego w dimety-

loformamidzie oraz domieszkowanego in situ nanocząstkami srebra [15]. Badano wpływ lepkości oraz 

przewodnictwa elektrycznego roztworów przędzalniczych na przebieg procesu formowania nanowłókien. 

Ciągłe włókna otrzymywano, gdy lepkość roztworu przędzalniczego mieściła się w zakresie od 350 do  

500 mPa·s. Jakość otrzymanych włókien wyraźnie zależała od skorelowanych ze sobą parametrów geome-

trycznych układu i napięcia polaryzacji. Nanowłókna badano za pomocą skaningowego i transmisyjnego 

mikroskopu elektronowego (SEM; TEM). Mikroanaliza rentgenowska (EDX) umożliwiła określenie rozkładu 

srebra w nanowłóknach. W pracy omówiono wpływ wybranych parametrów, m.in. zmieniając powierzchnię 

kolektora, średnicę dyszy przędzalniczej oraz odległość kolektora od dyszy na strukturę powstających włókien. 

Słowa kluczowe: nanowłókna, elektroprzędzenie, nanocząstki, 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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