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Barbara Zapała1, Szymon Urban2 

Systemy mikroprzepływowe oraz inne kluczowe 

technologie umożliwiające postęp w medycynie  

opartej na badaniach mikrobiomu 

1. Wprowadzenie 

Ponad 2000 lat temu Hipokrates powiedział, że wszystkie choroby zaczynają się 

w jelitach. Stwierdzenie to przyczyniło się do dużego zainteresowania wśród naukowców 

i klinicystów tematem mikrośrodowiska przewodu pokarmowego, a szczególnie jelit. 

Obecnie nie budzi wątpliwości to, co usłyszano ponad dwa tysiące lat temu z ust wy-

bitnego greckiego lekarza i – niewątpliwie – prekursora współczesnej medycyny. 

Ciało człowieka skolonizowane jest przez dużą liczbę mikroorganizmów (bakterii, 

grzybów, archeonów, wirusów i pierwotniaków), które w większości zamieszkują 

przewód pokarmowy, a wśród nich przeważają bakterie. W samych jelitach człowieka 

żyje ponad 100 trylionów mikroorganizmów, które wyrażają 150 razy więcej genów niż 

cały ludzki genom [1]. Według danych szacunkowych całkowita liczba bakterii jelito-

wych wynosi 3,8 x 1013 [1-4]. Zbiór mikroorganizmów symbiotycznych bytujących 

w ciele człowieka określany jest terminem mikrobioty, natomiast ich materiał gene-

tyczny – mikrobiomem. Zainteresowanie mikrobiotą jelitową, a zwłaszcza zbiorowiskami 

bakteryjnymi, wzrosło w ostatnim czasie, co przyczyniło się do potwierdzenia ich du-

żego potencjału metabolicznego, a tym samym kluczowego znaczenia z jednej strony – 

dla zapewnienia odpowiedniego funkcjonowania układu odpornościowego i prawidłowego 

stanu zdrowia (poprzez regulowanie rytmu dobowego oraz procesów metabolicznych 

w ciągu całego życia), a z drugiej strony – dla podatności na choroby zapalne i zakaźne 

[5-12]. Identyfikacja bakterii patogennych, jak i tych o korzystnym działaniu jest klu-

czowym i niewątpliwie pierwszym etapem na drodze do precyzyjnego modulowania 

mikrobiomów. Stworzenie wyczerpującego katalogu izolatów bakterii jelitowych jest 

niezbędne do poznania ich zdolności prozdrowotnych i patogennych. Jednakże wiele 

bakterii jelitowych nadal pozostaje nieokreślona z uwagi na ograniczenia w ich hodowli 

pozaustrojowej. Szacuje się, że około 40-50% gatunków bakterii jelitowych nie posiada 

genomu referencyjnego, co znacząco utrudnia ich scharakteryzowanie na podstawie 

prowadzonych badań [13]. 

Rozwój metod molekularnych, które opierają się na analizie 16S rRNA, 18S rRNA 

i innych genów markerowych, w bardzo dużym stopniu przyczynił się do postępu 

w badaniach skoncentrowanych na scharakteryzowaniu i określeniu roli mikroorganizmów 

bytujących w ciele człowieka. 

 
1 barbara.zapala@uj.edu.pl, Katedra Biochemii Klinicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego, 

Kraków. 
2 SKN Nutrigenomiki, Katedra Biochemii Klinicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego, 

Kraków. 
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Kolonizacja przez drobnoustroje przewodu pokarmowego rozpoczyna się we wczes-

nym okresie życia, a według niektórych badaczy może mieć swój początek nawet 

w okresie życia płodowego [14, 15]. Około 3. roku życia ustabilizowana i prawidłowo 

zbilansowana mikroflora przewodu pokarmowego zapewnia prawidłowość funkcjono-

wania organizmu człowieka. W warunkach prawidłowych dominującymi gromadami 

bakterii są Bacteroidetes i Firmicutes, stanowiące ponad 90% całkowitej populacji 

drobnoustrojów. Inne główne gromady obecne w jelitach to Proteobacteria, Teneri-

cutes, Actinobacteria i Verrucomicrobia. Prawidłowa mikrobiota jelitowa wzmacnia 

odpowiedź gospodarza na inwazję patogenów, moduluje ekspresję genów i odpowiedź 

immunologiczną, chroni przed chorobami poprzez zaangażowanie w procesy o znacze-

niu immunomodulującym, ułatwia metabolizm polisacharydów, a ostatecznie wpływa 

na ogólny stan zdrowia [16]. Przykładowo, szczep Bifidobacterium longum, który silnie 

stymuluje produkcję interleukiny 10 (IL-10) i cytokin prozapalnych, w tym czynnika 

martwicy nowotworów alfa (TNFα, ang. tumor necrosis factor alpha), chroni gospo-

darza przed proliferacją nowotworów [17]. Ponadto Bifidobacterium i inne bakterie 

kwasu mlekowego produkują egzopolisacharydy (EPS) – złożone polimery, które mogą 

być wykorzystywane przez inne mikroorganizmy jelitowe jako substraty fermentujące 

wspomagające strukturę i stabilność społeczności mikrobioty [17]. Zaburzenia składu 

mikrobioty, określane terminem dysbiozy, zostały powiązane z licznymi chorobami, 

przede wszystkim takimi jak otyłość, cukrzyca, nowotwory, alergie czy też choroby 

neurodegeneracyjne i psychiczne [5-12]. Podobnie jak w przypadku innych dziedzin 

z zakresu badań biologicznych, badania skupiające się na mikrobiocie i mikrobiomie 

człowieka przeszły (do tej pory) kilka etapów, których pierwotnym celem była iden-

tyfikacja poszczególnych składowych mikrobioty, a następnie powiązanie zidentyfiko-

wanych składników z różnymi stanami fizjologicznymi lub patologicznymi, zrozumienie 

funkcjonalnych i przyczynowych zależności między mikrobiomem a gospodarzem oraz 

przełożenie tej wiedzy na grunt praktyki klinicznej czy diagnostycznej [18]. Pojawienie 

się technologii omicznych, takich jak sekwencjonowanie następnej generacji (NGS, ang. 

next generation sequencing), przyczyniło się do przyspieszenia możliwości profilowania 

linii bakteryjnych występujących u człowieka. Doprowadziło to również do zrzeszenia 

naukowców różnych dyscyplin w ramach realizacji projektu the Human Microbiome 

Project (HMP), prowadzonego przez National Institutes of Health (NIH) w USA, a także 

METAgenomics of the Human Intestinal Tract (MetaHIT) – projektu prowadzonego 

przez konsorcjum europejskie [19, 20]. Obecnie większość badań nad mikrobiomem 

koncentruje się na identyfikacji interakcji między mikrobiomem a chorobami oraz 

innymi czynnikami o silnym potencjale modyfikacyjnym, takimi jak wiek, dieta, po-

chodzenie etniczne oraz środowisko. Aktualnym celem badań naukowych jest wyjście 

poza badania asocjacyjne – w kierunku badań pozwalających na odkrycia, które przy-

czyniają się do określenia funkcjonalnego znaczenie ludzkiego mikrobiomu. 

2. Rozwój technologii w badaniach mikrobioty 

2.1. Badania mikrobioty w okresie przed rozwojem technologii omicznych 

Zanim pojawiły się techniki NGS dokładna identyfikacja większości członków 

złożonej społeczności mikrobiologicznej stanowiła poważne wyzwanie. Dotyczyło to 

przede wszystkim mikrobiomu jelitowego, który charakteryzuje się dużym bogactwem 

na poszczególnych poziomach taksonomicznych oraz wysokim stopniem zróżnicowa-



Systemy mikroprzepływowe oraz inne kluczowe technologie  

umożliwiające postęp w medycynie opartej na badaniach mikrobiomu 
 

9 
 

nia, w zakresie którego jedynie niewielki odsetek mikroorganizmów był możliwy do 

uzyskania w pozaustrojowych warunkach hodowlanych [21-23]. Wczesne badania mikro-

biomu jelitowego obejmowały hodowlę pojedynczych bakterii oraz badania interakcji 

pomiędzy wykrytymi drobnoustrojami poprzez prowadzenie tzw. współhodowli bakte-

ryjnych. Tego rodzaju hodowle umożliwiały badanie podstawowych interakcji zacho-

dzących między współhodowanymi taksonami mikrobiologicznymi. Dużym ograni-

czeniem był brak możliwości pozyskania informacji o składzie całej społeczności i dy-

namice zachodzącej między tworzącymi ją taksonami. Pomijane były bowiem drobno-

ustroje, których hodowla w warunkach in vitro była znacznie utrudniona lub wręcz 

niemożliwa. Ponadto w badaniach tego rodzaju należało uwzględniać fakt, że bakterie 

hodowane zawsze pozostawały poza ich naturalnym środowiskiem bytowania, co rów-

nież stanowiło istotny czynnik ograniczający pełne poznanie ich funkcjonowania. Po-

mimo zasugerowanych ograniczeń, hodowle odgrywają bardzo istotną rolę zarówno na 

płaszczyźnie badań naukowych, jak i w diagnostyce oraz innych praktykach klinicznych. 

Nowe technologie, jakie pojawiły się na przełomie ostatnich dziesięcioleci zapewniają 

zdecydowanie większe możliwości szczegółowego badania zbiorowisk drobnoustrojów, 

bez pomijania tych, których hodowla w warunkach in vitro nie jest możliwa [24-26]. 

Wspomniane powyżej wczesne badania, oparte na hodowlach i nacelowane na scha-

rakteryzowanie składu mikrobiomu, pozwalały na identyfikację różnic między zbioro-

wiskami drobnoustrojów, ale dostarczały bardzo znikomych informacji na temat ich 

składu taksonomicznego. Przykładem może być, stosowana powszechnie w monitoro-

waniu dynamiki zmian w obrębie środowisk mikroorganizmów, metoda T-RFLP (ang. 

terminal restriction fragment length polymorphism), czyli polimorfizm długości termi-

nalnych fragmentów restrykcyjnych [27]. Metoda ta umożliwia identyfikację powiazań́ 

międzygatunkowych pomiędzy poszczególnymi mikroorganizmami poprzez porówny-

wanie wzorów polimorficznych [27]. Pierwotnie T-RFLP opierała się̨ na trawieniu 

cząsteczki DNA poprzez enzymy restrykcyjne (endonukleazy), które precyzyjnie roz-

poznają określoną sekwencję i rozcinają̨ ją na odpowiednie fragmenty. Powstałe w ten 

sposób produkty poddawane są kolejno rozdziałowi na żelu agarozowym [27]. Pomimo 

że metoda ta charakteryzuje się wysoką czułością̨ w wykrywaniu różnic w długości 

fragmentów restrykcyjnych DNA, ogranicza ją duża ilość materiału genetycznego ko-

niecznego do wiarygodnego przeprowadzenia analiz, a także spontaniczne występowanie 

mutacji punktowych o charakterze delecji czy insercji, czy też utrata lub pojawienie się̨ 

miejsca restrykcyjnego w obrębie sekwencji, które hybrydyzują z sondą. Podobny 

przykład stanowi metoda oparta na elektroforezie żelowej w gradiencie denaturującym 

(DGGE, ang. denaturing gradient gel electrophoresis) lub temperaturowym (TGGE, 

ang. temperature gradient gel electrophoresis) [28-33]. Metody te polegają na rozdziale 

elektroforetycznym amplifikowanych w reakcji PCR fragmentów 16S rRNA posiada-

jących taką samą długość, natomiast różną̨ sekwencję nukleotydową. Rozdział amplifi-

kowanych fragmentów DNA (o długości do 500 par zasad) następuje w wyniku zmniej-

szonej mobilności tych cząsteczek w żelu poliakrylamidowym o liniowo uformowanym, 

rosnącym gradiencie czynnika denaturującego – w przypadku metody DGGE lub 

temperaturowego – w przypadku TGGE [28-33]. Zarówno metoda DGGE, jak i TGGE 

umożliwiają monitorowanie przestrzennych i czasowych zmian w strukturze społecz-

ności mikroorganizmów, a także identyfikację i obserwację szczepów dominujących. 

Duże ograniczenie obu metod stanowią zróżnicowane liczby fragmentów DNA, które 
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mogą zostać rozdzielone elektroforetycznie, heterogeniczność sekwencji pośród licznych 

operonów rRNA dla danej bakterii (co może zaburzać obraz różnorodności zespołu 

mikroorganizmów), ograniczona informacja filogenetyczna uzyskana na podstawie 

analizy sekwencyjnej pojedynczego prążka DNA czy też brak zależności pomiędzy 

intensywnością̨ prążka a liczebnością̨ danej populacji mikroorganizmów, co może 

wpływać na niedoszacowanie liczebności danej populacji drobnoustrojów [28-33]. 

Bardzo duże zastosowanie w badaniach i diagnostyce mikrobiologicznej miały, i mają 

po dziś, techniki oparte na reakcji łańcuchowej polimerazy (PCR, ang. polimerase chain 

reaction). Obecnie istnieją liczne modyfikacje reakcji PCR, które wykorzystywane są 

do identyfikacji mikroorganizmów na poziomie gatunku i szczepu, a także charakte-

ryzowania filogenetycznych powiązań. Metody te to m.in. odwrotna transkrypcja połą-

czona z łańcuchową reakcją polimerazy RT-PCR (ang. reverse transcription PCR), 

reakcja PCR w czasie rzeczywistym (ang. real-time PCR), zagnieżdżony PCR (nested-

PCR) i złożony PCR (multipleks PCR) [34]. Dzięki zastosowaniu tych metod możliwe 

jest badanie ekspresji genów kodujących enzymy odpowiedzialne za degradację węglo-

wodorów, a także identyfikacja mikroorganizmów zaangażowanych w różne procesy 

metaboliczne [34]. 

2.2. Rozwój technologii NGS w badaniach mikrobiologicznych 

Rozwój technologiczny w oparciu o metody sekwencjonowania zdecydowanie przy-

spieszył proces poznawania składu złożonych zbiorowisk mikroorganizmów. Pozwo-

liło to na bardziej precyzyjną i szybszą identyfikację taksonomiczną poszczególnych 

osobników pochodzących z różnych zbiorowisk. Początkowe etapy rozwoju metod 

sekwencjonowania ograniczały koszty oraz czasochłonność. Na pierwszych etapach 

rozwoju technik sekwencjonowania analizy sekwencji genu 16S rRNA dokonywano 

poprzez klonowanie pełnego genu do wektorów plazmidowych, a następnie przeno-

szenie go do odpowiednich gospodarzy (zwykle wykorzystywano Escherichia coli), 

a w końcowym etapie następowało sekwencjonowanie. Dynamiczny rozwój technologii 

opartych na sekwencjonowaniu oraz możliwość wykorzystywania zaawansowanych 

platform bioinformatycznych przyczyniły się do zwiększenia przepustowości, czułości, 

wydajności, a tym samym pomogły w pozyskaniu dużych zasobów informacji na temat 

mikrobiomu i mikrobioty zasiedlającej rożne obszary ciała ludzkiego [35, 36]. Tech-

niki sekwencjonowania NGS pozwalają na analizę dynamiki zmian w społecznościach 

mikroorganizmów i wykrywanie powiązań między nimi. Identyfikacja i względna 

kwantyfikacja taksonów drobnoustrojów, której można dokonać dzięki sekwencjono-

waniu o dużej przepustowości, drastycznie poprawiła możliwości badania mikrobiomu, 

zwłaszcza jelitowego [35, 36]. Choć początkowo koncentrowano się głównie na okre-

ślaniu składu, to bardzo szybko przedmiotem licznych badań stała się potrzeba określe-

nia funkcjonalności, a kolejno identyfikacji modulatorów i sieci wzajemnych interakcji 

zachodzących w złożonych ekosystemach mikroorganizmów. 

Obecnie najbardziej powszechną i najlepiej wystandaryzowaną metodą określania 

składu mikrobiomu jelitowego jest metoda oparta na izolacji całkowitego DNA z róż-

nego rodzaju materiału biologicznego, amplifikacji PCR regionów w obrębie hiper-

zmiennych fragmentów genów 16S/18S rRNA, a następnie sekwencjonowaniu tych 

amplikonów za pomocą technik o wysokiej przepustowości [35]. Technologie NGS 

pozwoliły na wyeliminowanie konieczności klonowania poszczególnych genów, wykony-



Systemy mikroprzepływowe oraz inne kluczowe technologie  

umożliwiające postęp w medycynie opartej na badaniach mikrobiomu 
 

11 
 

wania blottingu w poszukiwaniu specyficznego RNA lub hodowania określonych 

mikrobów w celu identyfikacji poszczególnych członków złożonej społeczności mikro-

organizmów. Łączenie wysokoprzepustowych metod sekwencjonowania, technik omicz-

nych, zaawansowanych analiz bioinformatycznych z różnymi modelami chorób daje 

bardzo obiecujące możliwości ustalenia ich przyczynowości, a następnie opracowania 

skutecznych terapii, w tym również, a może nawet przede wszystkim, terapii spersona-

lizowanych [10, 37]. 

Dynamiczny rozwój technologiczny spowodował, że w stosunkowo krótkim czasie, 

w ciągu ostatnich kilku dziesięcioleci badania eksperymentalne dotyczące mikrobiomu 

przeszły przez trzy etapy rozwoju, a każdy z tych etapów wyróżniał się odmiennym 

potencjałem naukowym i klinicznym. 

2.2.1. Analiza składu taksonomicznego i charakterystyka funkcjonalna 

mikrobiomu 

Wdrożenie technik sekwencjonowania do analizy mikroorganizmów pozwoliło na 

pozyskiwanie istotnych informacji na temat składu taksonomicznego społeczności bak-

teryjnych. W badaniach tych wykorzystuje się bakteryjny materiał genetyczny izolo-

wany z różnego rodzaju próbek. Efektem końcowym tego rodzaju analiz są uporząd-

kowane – na różnych poziomach taksonomicznych – szczepy i gatunki na podstawie 

ich podobieństwa genetycznego w zakresie określonych hiperzmiennych regionów 

w obrębie ich genomów. Dane surowe są odczytywane i porządkowane na podstawie 

progów podobieństwa jako operacyjne jednostki taksonomiczne (OTU, ang. operational 

taxonomic units) [38]. Pozyskiwane dane wyjściowe wykorzystywane są do opisu 

zidentyfikowanych zbiorowisk na podstawie taksonomii lub filogenezy. Tego rodzaju 

podejście umożliwia wykrycie korelacji choroby ze składem i strukturą populacji 

drobnoustrojów, identyfikację kluczowych grup drobnoustrojów (określanych często 

mianem profili mikrobiomowych lub też biomarkerów), które w sposób pośredni lub 

bezpośredni mogą być zaangażowane w patomechanizmy różnych chorób. 

Jedną z powszechnie stosowanych technik określających skład taksonomiczny i funkcje 

mikrobiomów jest technika oparta na sekwencjonowaniu amplikonów 16S rRNA. 

Tego rodzaju podejście, oparte o sekwencjonowanie regionów hiperzmiennych, z wyko-

rzystaniem różnych metod sekwencjonownia i różnych dostępnych platform, m.in. 

pirosekwencjonowania 454, platformy Ion Torrent czy Illuminy, zapewnia szczegó-

łowy wgląd w skład społeczności mikrobiologicznej [39]. Względnie niskie koszty 

sekwencjonowania 16S rRNA ułatwiają nie tylko identyfikację określonych taksonów – 

poprzez ukierunkowaną amplifikację, ale również prowadzenie badań na dużych liczeb-

nościach próbek, monitorowanie dynamiki zmian oraz identyfikację patogenów [40]. 

W ostatnim czasie sekwencjonowanie 16S rRNA rozwinęło się na tyle, że umożliwia 

sekwencjonowanie długich odczytów genu 16S rRNA, o większej rozdzielczości takso-

nomicznej niż w przypadku profilowania 16S rRNA opartego na krótkich amplikonach 

[41, 42]. W ramach, wspomnianego już, projektu HMP zastosowano tę technologię do 

scharakteryzowania złożoności mikrobiomu w różnych lokalizacjach ciała ludzkiego 

u ponad 300 osób [43]. Na bazie wyników sekwencjonowania 16S rRNA powstały 

liczne prace opisujące zmiany taksonomiczne mikrobiomu związane z dietą [44, 45]. 

Na przestrzeni ostatnich lat dokonał się również znaczący postęp w zakresie odkry-

wania rożnego rodzaju implikacji związanych z patomechanizmami licznych chorób. 
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Dla przykładu, profilowanie 16S rRNA przysłużyło się do wykrycia związku rodzaju 

Escherichia i Faecalibacterium z fenotypem choroby zapalnej jelit [46, 47]. Innym 

przykładem jest powiazanie niedoboru Coprococcus spp., produkującego maślan, 

z depresją [48]. Profilowanie 16S rRNA obarczone jest pewnymi ograniczeniami, 

wśród których można wyróżnić przede wszystkim te związane z wysokim stopniem 

pokrewieństwa pomiędzy mikroorganizmami, co znacząco utrudnia rozróżnienie ga-

tunków blisko spokrewnionych. Ponadto warto nadmienić również, że w profilowaniu 

16S rRNA wykorzystywane są uniwersalne startery do amplifikacji DNA, co może 

generować błędy, w wyniku których niektóre gatunki są amplifikowane w większym 

stopniu niż inne, a pokrycie taksonomiczne wynosi 11-93% w zależności od wyboru 

startera [49]. Mikroorganizmy, u których występują identyczne geny 16S rRNA, wyka-

zują podobieństwa funkcjonalne, jednak istnieją również istotne różnice, co stanowi 

ograniczenie przy stosowaniu tego rodzaju podejścia analitycznego. Na przykładzie 

bakterii Escherichia coli – około 20% genów to tzw. geny rdzeniowe, występujące we 

wszystkich szczepach. Pozostałe 80% to geny pomocnicze, które nie występują w każ-

dym szczepie, a zatem przyczyniają się do zróżnicowania funkcjonalnego w obrębie 

gatunku [50]. Ponieważ rozdzielczość taksonomiczna sekwencjonowania amplikonów 

16S rRNA jest w dużej mierze ograniczona do poziomu rodzaju, wnioskowanie o funkcji 

na podstawie pokrewieństwa taksonomicznego na tym poziomie jest niewystarczające 

do dokonania kompleksowej oceny zdolności funkcjonalnej. Ponadto, gdy nie są do-

stępne genomy referencyjne, nie można wnioskować o funkcjach zidentyfikowanych 

drobnoustrojów. Możliwe są również inne błędy sekwencjonowania, takie jak, wykryte 

do tej pory i opisane, błędy polimerazy, chimery, zmienność liczby kopii 16S rRNA 

oraz zanieczyszczenia laboratoryjne, które nasilają się podczas procesu amplifikacji 

PCR [51-56]. 

Inną metodą jest sekwencjonowanie metagenomiczne typu shotgun, które umożli-

wia identyfikację określonych markerów genetycznych z pominięciem etapu amplifi-

kacji. Przy zachowaniu odpowiedniej głębokości sekwencjonowania i analizy możliwe 

jest uzyskanie rozdzielczości na poziomie gatunków i szczepów oraz pozyskanie infor-

macji na temat charakterystyki funkcjonalnej (tj. zdolności metabolicznych mikrobiomów) 

[57, 58]. Dostępność do obszernych baz danych referencyjnych sekwencji genomo-

wych pozwala na porównywanie uzyskanych wyników sekwencjonowania do pełnych 

sekwencji genomowych i dokonywanie charakterystyki taksonomicznej na poziomie 

gatunku. W celu określenia taksonomii, w przypadku uzyskania kilku czy nawet kilku-

dziesięciu milionów odczytów, wykorzystuje się różnego rodzaju programy, takie jak 

Kraken2, MetaPhlAn2, Metacache, CCMetagen czy Centrifuge [59-63]. Tego rodzaju 

narzędzia, pomimo swojego olbrzymiego potencjału, mają pewne ograniczenia, które 

wpływają na dokładność i rozdzielczość wykonywanej klasyfikacji [64]. Ponadto metody 

oparte na analizach sekwencji referencyjnych często bywają ograniczone poprzez 

wybór określonej bazy sekwencji genomów referencyjnych. Wyniki badań wskazują 

na duże ograniczenia wynikające z doboru baz danych o ograniczonej różnorodności 

taksonomicznej, co sprzyja błędom podczas dokonywania klasyfikacji odczytów. Pozy-

skiwane wyniki często bywają ograniczone do regionów ewolucyjnie konserwatywnych 

[65]. Istnieją bazy danych, takie jak Genome taxonomy database, które umożliwiają 

dostęp do ponad 190 000 sekwencji referencyjnych genomów bakterii [66], co nie tylko 

zmniejsza ryzyko błędnego przypisania odczytów, ale także poprawia rozdzielczość 
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taksonomiczną. W kontekście mikrobiomu jelitowego Forster i wsp. (2019) przyczynili 

się do poprawy jakości klasyfikacji taksonomicznej w oparciu o bazę sekwencji refe-

rencyjnych o 61%, przy uzyskiwaniu rozdzielczość na poziomie podgatunku nawet dla 

50% odczytów – poprzez dodanie 737 genomów bakteryjnych do referencyjnej bazy 

danych genomów pozyskanych w ramach realizacji projektu HMP [67]. W przypadku 

identyfikacji nowych gatunków, których sekwencje referencyjne nie są znane, wyko-

rzystuje się tzw. dopasowywanie de novo odczytów sekwencji metagenomicznych 

w celu pozyskiwania baz określanych jako genomowe bazy, stworzone na bazie meta-

genomów (MAGs, ang. metagenome assembled genomes) [68, 69]. Bazy tego rodzaju 

są bardzo przydatne w identyfikacji nowych gatunków i ich przynależności filogene-

tycznych, a także w uzupełnianiu istniejących już baz danych sekwencji referencyjnych. 

Ograniczeniem metody analizy metagenomicznej jest przyporządkowanie sekwencji 

artefaktowych, powtarzających się do nowo odkrytych markerów mikrobiomowych 

[70]. Dzieje się tak zwłaszcza w przypadku obecności zbiorów danych o wysokiej 

złożoności, zawierających genetycznie podobnych członków danej społeczności [71]. 

Pomocne w unikaniu tego rodzaju błędów bywa zwiększenie głębokości sekwencjono-

wania (liczby odczytów przewidzianych na daną bibliotekę genetyczną) oraz wdrażanie 

hybrydowych dopasowań, uwzgledniających zarówno długie, jak i krótkie odczyty lub 

wykorzystujących genomikę pojedynczych komórek [72-75]. Sekwencjonowanie meta-

genomiczne typu shotgun umożliwia bezpośrednią analizę wszystkich obecnych geno-

mów bakteryjnych, co może być wykorzystane do określenia potencjalnie funkcjonal-

nych produktów genowych w danej społeczności. Aby ocenić możliwości funkcjonalne, 

odczyty metagenomiczne są mapowane bezpośrednio do referencyjnych baz danych 

genów, całych genomów lub łączone w MAGs [76, 77]. O funkcjach można wniosko-

wać za pomocą następujących konwencjonalnych metod przewidywania i anotacji 

genów: Prokka, DRAM oraz KofamScan [78-80]. Do tej pory (w licznych badaniach) 

podkreślano znaczenie przewidywania funkcjonalnego w określaniu fenotypu społecz-

ności mikrobiologicznej za pomocą sekwencjonowania metagenomicznego. W chorobach 

zapalnych jelit zidentyfikowano zaburzenia istotnych funkcji drobnoustrojów, w tym 

produkcji krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych i syntezy L-argininy, które są 

zaangażowane w funkcję bariery jelitowej [81, 82]. Ponadto Qin i wsp. (2012) scha-

rakteryzowali różnice funkcjonalne, na poziomie mikroorganizmów, w cukrzycy typu 

2, wskazując na wzmożony transport aminokwasów o rozgałęzionych łańcuchach, 

metabolizm metanu, redukcję siarczanów i syntezę maślanu [83]. Pomimo że dokładna 

rola tych zmian funkcjonalnych na poziomie mikroorganizmów nie została do końca 

poznana, to nie ma wątpliwości, że pozyskiwanie wyników tego rodzaju pozwala na 

postulowanie hipotez na temat potencjalnych mechanizmów chorobowych. 

Opisane powyżej metody sekwencjonowania umożliwiają charakterystykę fenoty-

powych profili mikrobiomowych w oparciu o funkcjonalne produkty genowe wyrażane 

przez zidentyfikowane mikroorganizmy. Z jednej strony, produkty genowe drobno-

ustrojów zaangażowane są w szereg procesów istotnych dla zdrowia człowieka, jak na 

przykład synteza witamin, rozkład niestrawnych węglowodanów oraz procesy wspo-

magające odporność gospodarza [84-87]. Z drugiej strony, produkty genowe drobno-

ustrojów aktywują zapalne szlaki sygnałowe i wywołują choroby autoimmunologiczne 

[88-91]. Zatem pozyskiwanie tego rodzaju wyników z analizy mikrobiomów może 

stanowić kluczowe narzędzie do opracowania terapii opartych na mikrobiomie. 
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Uzyskanie holistycznej oceny składu i funkcji mikrobiomu wymaga zintegrowanego 

podejścia omicznego, obejmującego metagenomikę, metatranskryptomikę, metaprote-

omikę i metabolomikę. Metatranskryptomika umożliwia sekwencjonowanie trans-

kryptów RNA mikroorganizmów zdolnych do życia i dokonywanie charakterystyki 

profili ekspresji wyrażanych przez nie genów [92]. Podobnie – poprzez zastosowanie 

metod metaproteomicznych – pozyskuje się informacje z zakresu profili białkowych 

[93]. Metabolomika natomiast umożliwia identyfikację metabolitów [94]. Podejście 

wielomiczne daje bardzo duże możliwości w określaniu roli szczepów bakteryjnych, 

nie tylko w zdrowiu, ale także w patogenezie chorób [95]. Podobnie jak w przypadku 

podejścia metagenomicznego, analiza danych wielomicznych jest również w dużym 

stopniu ograniczona przez dostępność baz danych referencyjnych, co generuje tenden-

cyjność w kierunku wcześniej scharakteryzowanych ścieżek. Stosowanie technik omicz-

nych generuje różne dane wyjściowe w zakresie: liczby odczytów, produktów genowych, 

ekspresji genów, różnic metabolicznych pomiędzy mikroorganizmami. Dane tego 

rodzaju nie zawsze są łatwe do zintegrowania bez zastosowania wielowymiarowych 

analiz statystycznych [96-100]. Ponadto prowadzenie analiz mikrobiomów na różnych 

rodzajach próbek biologicznych zwiększa liczbę zmiennych i wpływa znacząco na 

wiarygodność uzyskiwanych rezultatów. W przypadku mikrobiomu jelitowego dodat-

kowe trudności wynikają z wysokiego stopnia heterogenności w obrębie społeczności 

drobnoustrojów zasiedlających różne przestrzenie przewodu pokarmowego [101, 102]. 

Tego rodzaju ograniczenia i zmienne sprawiają, że nawet wielowymiarowość stosowa-

nych analiz nie pozwala na dokładne określenie mechanizmów działania społeczności 

mikroorganizmów. Pomimo olbrzymiego postępu w zakresie technologii sekwencjono-

wania, a tym samym pozyskiwania wyników na temat składu i funkcji mikroorga-

nizmów, niestety, w dalszym ciągu znaczna część możliwości funkcjonalnych ludzkiego 

mikrobiomu pozostaje nieznana. Jednak należy uznać fakt, że zaawansowane techniki 

sekwencjonowania, w połączeniu z technikami omicznymi i wielowymiarową analizą 

danych wyjściowych, są do dziś stosowane na szeroką skalę i zapoczątkowały kolejny, 

niezwykle istotny i przełomowy etap w badaniach mikrobiomów. 

2.2.2. Analiza danych wielowymiarowych oraz generowanie hipotez 

Etap generowania hipotez na podstawie wielowymiarowych danych jest do dziś 

bardzo przełomowym krokiem w kierunku wykorzystania zdobytych informacji na 

temat mikrobiomu i wyjaśnienia oraz wykorzystania związków przyczynowych między 

mikrobiomem a stanami chorobowymi. Z rozwojem tego etapu badań nad mikrobio-

mem wiążą się pewne wyzwania, ograniczenia, ale także zupełnie nowe podejścia. 

Bardzo duże znaczenie mają metody stosowane do przetwarzania danych pozyskiwanych 

z analizy mikrobiomów. Pozyskiwane dane surowe maja charakter kompozycyjny, co 

oznacza, że są to dane proporcjonalne, zależne mocno nie tylko od zastosowanej 

głębokości sekwencjonowania, ale także od analitycznego podejścia. Wielowymiarowe 

analizy statystyczne są zatem niezbędne, a wręcz wykorzystywane na szeroką skalę, do 

identyfikacji określonych taksonów bakteryjnych, a także ich powiazania z rożnego 

rodzaju fenotypami klinicznymi [103]. Bardzo ważne dla tego etapu są również metody 

dyskryminacyjne, dzięki którym możliwe jest określenie istotnie statystycznie różnicu-

jących badane grupy taksonów lub ich funkcji. 
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Przykładem mogą być badania przeprowadzone przez Jie i wsp. (2017). Porównując 

mikrobiotę jelitową osób z miażdżycową chorobą układu sercowo-naczyniowego do 

zdrowych osób z grupy kontrolnej, naukowcy zaobserwowali zmniejszenie liczebności 

Bacteroides i Prevotella oraz zwiększenie liczebności Enterobacteriaceae i Strepto-

coccus spp. [104]. Metody te są również wykorzystywane do identyfikacji potencjal-

nych biomarkerów lub nieinwazyjnych wczesnych markerów choroby (np. jako marker 

dla raka jelita grubego zidentyfikowano Fusobacterium nucleatum i Parvimonas micra 

oraz Escherichia i Acinetobacter) [105, 106]. Algorytmy statystyczne, które w szcze-

gólny sposób uwzględniają skład danych mikrobiomu, takie jak selbal, są stosowane 

do identyfikacji grup taksonów, które mogą wyjaśniać interesującą nas zmienną lub 

fenotyp choroby [107]. 

Uczenie maszynowe jest szeroko stosowane w kontekście badań nad mikrobiomem 

człowieka, w przewidywaniu i modelowaniu oporności na antybiotyki, klasyfikacji takso-

nomicznej sekwencji metagenomicznych i 16S rRNA oraz przewidywaniu funkcji 

genów [108-111]. Najnowsze ich zastosowanie w identyfikacji profili mikrobiologicz-

nych i potencjalnych celów terapeutycznych w chorobach przyczynia się do tworzenia 

hipotez dotyczących leczenia chorób. Na przykład Thomas i wsp. (2019) wykorzystali 

taksonomiczne i funkcjonalne informacje metagenomiczne pochodzące od zdrowych 

osób z grupy kontrolnej i pacjentów z rakiem jelita grubego do zidentyfikowania po-

wtarzalnych biomarkerów [112]. Ta sama grupa naukowców opisała również potencjalny 

mechanizm działania mikroorganizmów wykrytych w patogenezie raka jelita grubego, 

wykorzystując uzyskane informacje na temat genów wyrażanych przez zidentyfiko-

wane gatunki Hungatella hathewayi i Clostridium asparagiforme, które to geny zaan-

gażowane są w syntezę trimetyloaminy z choliny [112]. Podobnie Cai i wsp. (2017) 

zidentyfikowali szlaki metaboliczne związane z metabolizmem askorbinianiu oraz 

aminocukrów, powiązane z wykrytymi mikroorganizmami u chorych na choroby 

zapalne [113]. Chociaż techniki uczenia maszynowego są obiecujące dla generowania 

hipotez dotyczących mikrobiomu, istnieje kilka wyzwań, w tym: interpretacja, nie-

kompletne zestawy danych oraz wybór modelu odpowiedniego do charakterystyki 

danych [114-116]. 

Duże znaczenie w postępach na etapie wdrażania wyników badań mikrobiomowych 

do generowania hipotez mają również modele metaboliczne, które pozwalają na mo-

delowe przewidywania dotyczące funkcjonowania mikrobiomu. Rekonstrukcje meta-

boliczne, na podstawie genomów bakteryjnych, opierają się na wielowymiarowych 

danych genomicznych, biochemicznych, a także danych doświadczalnych. Wykorzy-

stywane są do modelowania odpowiedzi poszczególnych gatunków drobnoustrojów na 

zmieniające się warunki środowiskowe lub żywieniowe oraz do wnioskowania o inter-

akcjach między drobnoustrojami [117]. Na przykład El-Semman i wsp. (2014) zaob-

serwowali, że w obecności Bifidobacterium adolescentis bakteria Faecalibacterium 

praunitzii zmienia swój metabolizm poprzez zwiększenie produkcji maślanu, krótkołań-

cuchowego kwasu tłuszczowego zapewniającego zachowanie dobrej kondycji zdro-

wotnej [118]. Również Steinway i wsp. (2015) zastosowali modele metaboliczne do 

zbadania wzajemnych interakcji metabolicznych pomiędzy drobnoustrojami komensal-

nymi [119]. Grupie tej udało się wykazać, że Barnesiella intestihominis hamuje wzrost, 

a tym samym zmniejsza bogactwo Clostridioides difficile [119]. Informacje tego 

rodzaju są niezwykle istotne, gdyż wskazują potencjalne cele terapeutyczne. Z drugiej 
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strony modele metaboliczne mogą być również wykorzystywane do określania reakcji 

mikroorganizmów na różne strategie terapeutyczne. 

Bardzo obiecujący potencjał mają także modele wzajemnych interakcji ekologicznych. 

Mikroorganizmy funkcjonują jako społeczność ekologiczna, a określenie interakcji 

między drobnoustrojami można wykorzystać do opracowywania bioterapeutyków. 

Wzajemne interakcje biologiczne można przedstawiać za pomocą sieci, w których 

elementy systemu, tj. mikroorganizmy i ich metabolity, są reprezentowane jako węzły, 

a ich wzajemne oddziaływania są przedstawiane jako tzw. krawędzie. Sieci te mogą 

być oparte na prostych analizach korelacji, takich jak standardowe korelacje Spearmana 

lub na bardziej zaawansowanych metodach analitycznych [97]. W badaniach dotyczą-

cych analiz mikrobiomu jelitowego człowieka Dai i wsp. (2018) wykorzystali analizę 

sieci korelacji do identyfikacji interakcji między mikroorganizmami, których wysokie 

bogactwo wykryto w powiązaniu z rakiem jelita grubego [120]. Stosując modelowanie 

interakcji ekologicznych, autorzy pracy wykazali, że Clostridium były tymi bakteriami, 

które angażowały się w największą liczbę interakcji z pozostałymi mikroorganizmami, 

co sugerowało, że mogą one odgrywać kluczową rolę w patomechanizmie związanym 

z tym nowotworem [120]. Dodatkowo Zhang i wsp. (2014) wykazali, że Faecali-

bacterium praunitzii i Bacteroides coprophilus są najrzadziej współwystępującymi 

gatunkami, co może sugerować konkurowanie o daną niszę ekologiczną [101]. Co 

ciekawe, konkurencyjne wykluczenie obecności Faecalibacterium prausnitzii było zwią-

zane z procesem zapalnym u pacjentów z chorobą Leśniowskiego–Crohna i dlatego 

Rodzaj Bacteroides coprophilus został określony jako potencjalny cel terapeutyczny 

[101]. Modelowanie sieci wzajemnych interakcji pomiędzy mikroorganizmami może 

być również wykorzystywane do charakterystyki mechanizmów funkcjonalnych leżących 

u podstaw wzajemnego oddziaływania drobnoustrojów [10]. Dynamicznie rozwijające 

się metody analityczne, bazujące na modelowaniu wzajemnych interakcji, sprawiają, 

że w ramach farmakogenetyki zaczyna wyodrębniać się nowa dziedzina określana 

mianem farmakomikrobiomiki, która zajmuje się zdobywaniem wiedzy na temat spo-

sobów modulowania odpowiedzi metabolicznej gospodarza poprzez mikrobiom. Spośród 

najciekawszych (uzyskanych do tej pory) wyników badań wyróżniają się te, które 

pokazały, że leki stosowane w chorobach sercowo-naczyniowych mogą być inaktywo-

wane przez Eggerthella lenta [121]. Ponadto w przypadku kilku rodzajów nowotworów 

badania wykazały, że mikrobiom może wpływać na odpowiedź pacjenta na chemio-

terapię i immunoterapię [122]. Dokładne mechanizmy, za pomocą których mikrobiota 

wpływa na odpowiedzi terapeutyczne, są nadal słabo scharakteryzowane, ale można 

wnioskować, że wzajemne interakcje pomiędzy mikroorganizmami, a także z organiz-

mem gospodarza, odgrywają fundamentalną rolę w zapewnianiu prawidłowych funkcji 

organizmu człowieka. 

2.2.3. Weryfikacja hipotez w warunkach eksperymentalnych badań 

mikrobiomowych 

Pomimo że analizy statystyczne i obliczeniowe mają kluczowe znaczenie w identy-

fikacji i modelowaniu wzorców funkcjonowania mikrobiomu i zachodzących interakcji, 

ważne jest, aby stawiane hipotezy mogły zostać potwierdzone w warunkach ekspery-

mentalnych, tak aby możliwe było wdrożenie uzyskanych rezultatów w szeroko pojętych 

praktykach klinicznych. Nie podlega bowiem wątpliwości to, że jedynie potwierdzone 
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doświadczalnie wyniki badań mają szansę na uzyskanie pozytywnych rezultatów na 

etapie badań i praktyk klinicznych. Obecnie na takim, bardzo dynamicznie rozwijają-

cym się, etapie pozostają badania dotyczące mikrobiomów. Wykorzystywane są rożne 

narzędzia i technologie, stosowane zarówno w badaniach in vitro, jak i klinicznych 

celem wdrożenia wiedzy pozyskanej dzięki rozwojowi badań nad mikrobiomami, które 

dokonywały się we wcześniejszych etapach rozwoju technologicznego. Szerokie zasto-

sowanie w tym zakresie mają modele zwierzęce, zwłaszcza modele mysie, które dają 

możliwość badania interakcji między gospodarzem a drobnoustrojami, zwłaszcza 

w aspekcie wpływu mikrobioty na modulowanie funkcji układu immunologicznego, 

fizjologię i metabolizm [123-125]. 

Istnieją cztery główne modele myszy wykorzystywane w badaniach nad mikro-

biomem: myszy wolne od specyficznych patogenów (SPF, ang. specific pathogen-

free), hodowane w celu wyeliminowania patogenów wywołujących choroby u myszy 

(np. Helicobacter pylori); myszy leczone antybiotykami (abx), pozbawione wszystkich 

lub określonych grup drobnoustrojów; myszy bez drobnoustrojów (GF, ang. germ-

free), pozbawione wszelkich drobnoustrojów; oraz myszy gnotobiotyczne, które są 

selektywnie rekolonizowane pojedynczymi drobnoustrojami lub określonymi zbioro-

wiskami drobnoustrojów. Myszy GF i gnotobiotyczne posiadają tę zaletę, że mają 

kontrolowany skład mikrobiomu. Wymagają jednak określonych strategii utrzymania 

i hodowli, aby zapewnić odpowiedni rozwój tkanki limfoidalnej i pośrednictwo w odpo-

wiedzi immunologicznej. W przeciwieństwie do nich myszy SPF i abx przechodzą 

normalny rozwój immunologiczny, ale nie mają zdefiniowanej społeczności mikrobio-

logicznej [124, 126]. Dla przykładu, myszy wolne od specyficznych patogenów 

wykorzystano do wyjaśnienia potencjalnego wpływu składu mikrobiomu na regulację 

układu odpornościowego gospodarza i patogenezę chorób [127, 128]. W przeci-

wieństwie do myszy SPF, myszom abx podaje się antybiotyki o wąskim spektrum 

działania, co czyni je bardziej podatnymi na infekcje z powodu braku mikrobiomu jeli-

towego. W wielu badaniach wykorzystano model myszy abx, aby potwierdzić znaczenie 

mikrobiomu jelitowego dla odporności na kolonizację patogenami i odpowiedzi 

immunologicznej na zakażenie [129, 130]. Myszy GF z kolei, mogą mieć kluczowe 

znaczenie dla wykazania zdolności przenoszenia mikrobiomu i związanego z nim 

fenotypu poprzez transplantację mikrobiomu kałowego od zwierząt dawców do bior-

ców [131, 132]. Mysi model GF przysłużył się również w dużym stopniu do wyhodo-

wania myszy gnotobiotycznych [133, 134]. Modele badań in vitro, ze szczególnym 

uwzględnieniem modeli mysich, w dużym stopniu się przyczyniły, i wciąż przyczyniają, 

do dostarczania nowych informacji na temat funcjonowania mikrookrganizmów 

w obrębie ich środowiska, ale także w interakcjach z organizmem gospodarza. Pomimo 

dużego potencjału naukowego badań eksperymentalnych prowadzonych na modelach 

mysich – w zakresie poznawania funkcji mikrobiomów – jednym z ich poważniejszych 

ograniczeń jest częsty brak możliwości zastosowania w badaniach na ludziach. Jednym 

z zasadniczych problemów jest wysoce ewolucyjny charakter zarówno mikroorganiz-

mów, jak i organizmu gospodarza [135, 136]. Gatunki mikroorganizmów występujące 

u myszy rożnią się od tych bytujących w organizmie ludzkim, co stanowi ograniczenie 

w przełożeniu wyników badań prowadzonych na modelach mysich na modele ludzkie. 

Ponadto, jak wynika z badań, niektóre gatunki zasiedlające organizmy ludzkie nie 

kolonizują w modelach mysich [134, 137]. Dla przykładu, Lactobacillus reuteri został 
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zidentyfikowany zarówno w przewodzie pokarmowym człowieka, jak i myszy [138]. 

Jednak te szczepy, które występują u myszy wyrażają zupełnie inne geny, aniżeli te 

występujące u człowieka, co, jak wynika z badań, uniemożliwia kolonizację i funk-

cjonowanie tego gatunku w modelu mysim [138]. Innym przykładem są komensalne 

i enterokrwotoczne szczepy ludzkiej Escherichia coli, które nie dają się skolonizować 

konwencjolanymi metodami w mysich modelach [139, 140]. Te i inne przykłady 

stanowią dowody na to, że pomimo nieocenionego potencjału naukowego, wykorzy-

stywane do badań mikrobiomowych zwierzęce modele in vivo nie odzwierciedlają 

w pełni struktury i funkcji ludzkiej społeczności mikrobiologicznej. Tego rodzaju spo-

strzeżenia przyczyniły się do opracowania nowych strategii naukowych ukierunkowa-

nych na badania eksperymentalne prowadzone bezpośrednio na organizmie ludzkim. 

W tym kontekście, z coraz większym zainteresowaniem spotykają się modele 

unieśmiertelnionych linii ludzkich komórek, inaczej określane jako immortalizowane 

linie komórkowe. Immortalizowane linie komórkowe pochodzenia ludzkiego stają się 

coraz bardziej powszechnym narzędziem w pracach eksperymentalnych, stanowiąc 

jednocześnie olbrzymie wyzwanie dla naukowców badających funkcje mikrobiomów 

oraz interakcji zachodzących pomiędzy zbiorowością mikroorganizmów a organizmem 

człowieka. Tego rodzaju modele komórkowe są bardzo efektywne, niskokosztowe, 

ponadto posiadają wysoki potencjał podziałowy, co zwiększa ich wydajność, a także 

zapewnia powtarzalność uzyskiwanych wyników. Obecnie do badań mikrobiomowych 

najczęściej wykorzystywane są komórki nabłonka jelitowego IEC-6 oraz linie komór-

kowe gruczolakoraka jelita grubego T84, HT-29, LS513 i Caco2 [141]. Linie te wyko-

rzystano do zbadania korzystnego wpływu probiotyków, w tym szczepów Lactobacillus 

i Bifidobacteria [141]. Niestety pomimo licznych zalet immortalizowane linie komórek 

nabłonkowych różnią się ekspresją genów w porównaniu z prawidłowym nabłonkiem 

jelitowym wystepujacym w organizmie człowieka [142, 143]. Ponadto składają się 

z jednego typu komórek, zatem nie zawierają populacji komórek śródbłonka i komórek 

odpornościowych [142, 143]. Wykorzystywanie tego modelu do badań ogranicza brak 

pełnej zdolności do biologicznego odwzorowania fizjologii i morfologii jelit człowieka 

[142, 143]. Jak wynika z badań eksperymentalnych, monowarstwowy nabłonek wyho-

dowany w warunkach in vitro z wykorzystaniem modelu komórek hodowanych 

w kolbie lub na płytce Petriego nie jest w stanie odtworzyć warunków beztlenowych 

i struktury nabłonka obecnego w świetle ludzkiego jelita, które jest niszą ekologiczną 

dużej części mikrobioty. Dlatego trudno jest skutecznie uchwycić natywny stan mikro-

bów i gospodarza za pomocą unieśmiertelnionych linii komórkowych. Ograniczenia te 

przyczyniły się do rozwoju kolejnego bardzo ważnego dla badań mikrobiomowych 

etapu, w którym zaczęto wykorzystywać tzw. organoidy jelitowe in vitro. Organoidy 

jelitowe, określane również jako „mini-jelita”, enteroidy lub kolonoidy, pochodzą 

z jelitowych komórek macierzystych i samoorganizują się w zamkniętą, trójwymiarową 

strukturę z heterogenicznym zestawem rożnych typów komórek specyficznych dla da-

nego narządu [144]. Tego rodzaju modele wykorzystywane są do badania komórkowej 

odpowiedzi gospodarza na drobnoustroje, ale również w badaniach przesiewowych 

leków, badaniach infekcji przewodu pokarmowego, interakcji gospodarz–patogen 

i gospodarz–mikrobiom [145-148]. Ponadto dodatkowe zastosowanie mikroiniekcji 

umożliwia kolonizację mikroorganizmów i substancji do światła organoidu, co jest 

szczególnie przydatne w badaniach mikrobiomu [149, 150]. Przykładem może być 
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badanie przeprowadzone przez Leslie i wsp. (2015), w którym wykorzystano model 

organoidu jelitowego z mikroiniekcją Clostridium difficile i egzotoksyny wydzielanej 

przez tę bakterię do wykazania utraty integralności bariery nabłonkowej [150]. Bardzo 

istotne w ostatnim czasie jest stosowanie modeli w postaci organoidów jelitowych do 

badań w aspekcie przeszczepów kału [149]. Chociaż organoidy mogą zapewnić wgląd 

w patogenezę chorób i interakcje między gospodarzem a drobnoustrojami, w modelach 

organoidowych brakuje krytycznych procesów fizjologicznych takich jak perystaltyka 

jelit czy gradient tlenu i funkcji tzw. immunomikrobiomu, obejmujących naczynia 

krwionośne, komórki odpornościowe jelita. Te i inne czynniki są kluczowe dla pełnego 

zrozumienia funkcji mikrobiomu i wzajemnych oddziaływań gospodarz–mikrobiom. 

Alternatywą dla modeli organoidowych są bardziej precyzyjne biologicznie technologie 

określane angielskojęzyczną terminologią „organs-on-chips”, co w polskim tłuma-

czeniu brzmi „organy na chipach”, które zrewolucjonizowały możliwości odtwarzenia 

fizjologii na poziomie narządów. Pionierską platformą okazują się systemy mikroprze-

pływowe, dzięki którym udało się stworzyć mikroukłady naczyniowe i funkcje 

pęcherzyków płucnych, w tym kontrolowane ruchy oddechowe [151]. Wykorzystując 

technologię „organ-on-a-chip”, skonstruowano również układy jelitowe, modelujące 

strukturę, funkcję, potencjał immunologiczny, a także naśladujące dynamikę układu 

pokarmowego, w tym perystaltykę jelit [152-154]. Ta nowa i bardzo dynamicznie 

rozwijająca się technologia umożliwia weryfikację hipotez i wykazanie związku przy-

czynowego w czasie rzeczywistym, co jest niezwykle istotne w badaniach mikrobiomu. 

Ponadto systemy te mogą utrzymywać gradient tlenu z tlenowych kanałów mikro-

krążenia do beztlenowej warstwy nabłonka, co pozwala na jednoczesne hodowanie 

różnorodnych, zarówno tlenowych, jak i beztlenowych, mikroorganizmów przewodu 

pokarmowego [155]. 

3. Systemy mikroprzepływowe, „organ-on-a-chip” w badaniach 

mikrobiomowych 

Systemy mikroprzepływowe (ang. microfluidic systems lub microfluidics) to układy 

zbudowane z cienkich kanałów, najczęściej wykonanych z materiałów polimerowych, 

o średnicy poniżej 1 milimetra. Systemy te pozwalają na przeprowadzanie zróżnico-

wanych analiz biochemicznych i stanowią ważne narzędzie w badaniach m.in. w dzie-

dzinie chemii analitycznej oraz biologii molekularnej [156-158]. Połączenie technologii 

mikroprzepływowych z profilowaniem molekularnym i komórkowym, mikrobiologią 

i inżynierią tkankową wskazuje na ich bardzo duży potencjał na różnych etapach badań 

nad mikrobiomem, na których konwencjonalne metody nie sprawdziły się z uwagi na 

liczne ograniczenia. Jak już wspominano powyżej, badania nad mikrobiomem człowieka 

przechodzą kilka etapów, których celem jest: (1) identyfikacja składników, (2) powią-

zanie składników z różnymi stanami fizjologicznymi lub patologicznymi, (3) zrozu-

mienie funkcjonalnych i przyczynowych zależności między mikrobiomem a gospodarzem 

oraz (4) przełożenie tej wiedzy na zastosowania w terapii lub diagnostyce. Pojawienie 

się technologii omicznych, takich jak sekwencjonowanie NGS, przyczyniło się do przy-

spieszenia możliwości profilowania linii bakteryjnych występujących u ludzi. Obecnie 

większość badań nad mikrobiomem koncentruje się na identyfikacji związków między 

mikrobiomem a chorobami, czynnikami gospodarza (np. wiekiem, płcią, pochodze-

niem etnicznym) lub wpływem czynników środowiskowych w szerszym zakresie. 
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W ciągu ostatnich kilku dziesięcioleci technologie mikroprzepływowe wywarły zna-

czący wpływ na przełożenie fundamentalnej wiedzy z zakresu biologii komórki 

i biologii molekularnej na różnorodne platformy technologiczne do analizy komórek, 

diagnostyki molekularnej i modeli tkanek in vitro, popularnie zwanych „organ-on- 

a-chip”. Jednym z ważnych aspektów tej technologii jest charakter przepływu cieczy 

w kanalikach o średnicy nano- oraz mikrometrów, który w znaczny sposób różni się od 

przepływu w kanałach o większym przekroju. Niewielkie kapilary systemów mikro-

przepływowych cechują się bardzo niskimi wartościami liczby Reynoldsa, czego 

skutkiem jest przepływ laminarny w kanałach. Dodatkowo ich mała średnica sprawia, 

że zdecydowanie większego znaczenia nabierają siły napięcia powierzchniowego [156-

158]. Wyróżnić można jednofazowe i wielofazowe układy mikroprzepływowe. 

W układach jednofazowych do podziału cieczy na krople wykorzystywane są głównie 

mikrozawory, a mieszanie poszczególnych warstw kropli jest ograniczone ze względu 

na przepływ laminarny cieczy i wymaga zaprojektowania odpowiedniej geometrii 

kapilar. Układy wielofazowe zawierają ciecz złożoną z co najmniej dwóch niemiesza-

jących się ze sobą faz, np. wody i oleju, co skutkuje rozproszeniem się jednej fazy 

w drugiej. Powstające krople są od siebie oddzielone fazą, w której zostały rozproszone 

i każda z nich tworzy osobny bioreaktor (nie są to jednak układy zamknięte), w którym 

mogą być wykonywane reakcje chemiczne lub prowadzone hodowle różnych rodzajów 

mikroorganizmów [157, 158]. Dodatkowymi zaletami układów wielofazowych jest 

duża powtarzalność uzyskiwanych kropel i szybkość ich powstawania. Dzięki tym spe-

cyficznym właściwościom układy mikroprzepływowe stanowią wartościowe narzędzie 

do przeprowadzania analiz w biologii molekularnej. W wielofazowych systemach mikro-

przepływowych każda kropla w kapilarze stanowi osobny mikroreaktor, co pozwala na 

znaczne zwiększenie przepustowości aparatury badawczej, przy jednoczesnej jej minia-

turyzacji. Dodatkowo niewielka średnica kapilar systemów mikroprzepływowych 

implikuje możliwość użycia mniejszej objętości próbki oraz odczynników [159-161]. 

Pozwala to na oszczędność badanego materiału biologicznego oraz zmniejszenie 

kosztów prowadzonych badań. Poza większą przepustowością systemy mikroprzepływowe 

w połączeniu z tzw. laboratoriami na chipie (ang. lab-on-a-chip) mogą przyspieszyć 

proces analizy materiału genetycznego poprzez połączenie procesu oczyszczania i przy-

gotowywania materiału do jego sekwencjonowania. Ponadto możliwość równoległego 

prowadzenia wielu różnorodnych analiz biochemicznych pozwala na hodowle w po-

szczególnych kapilarach różnych gatunków mikroorganizmów o zróżnicowanych wyma-

ganiach środowiskowych. Tradycyjne techniki hodowli bakterii nie są w stanie właściwie 

imitować realnego zróżnicowania flory bakteryjnej człowieka. Nie oddają one również 

naturalnego środowiska tych bakterii, przez co znaczna część zidentyfikowanych 

w mikrobiomie człowieka bakterii jest niemożliwa do hodowli w warunkach kon-

wencjonalnych hodowli [156-161]. Zalety systemów mikroprzepływowych sprawiają, 

że ta nowa forma wysokoprzepustowego badania materiału genetycznego może 

znacząco przyspieszyć badania nad mikroorganizmami. Systemy te są stosowane m.in. 

w badaniach nad opornością na antybiotyki u poszczególnych rodzajów bakterii oraz 

interakcji poszczególnych bakterii wchodzących w skład mikrobiomu z organizmem 

człowieka [155]. Hodowanie bakterii w kapilarach systemów mikroprzepływowych, 

których hodowla konwencjonalnymi metodami nie była możliwa, niesie ze sobą 

istotny potencjał naukowy w zakresie badań and mikrobiomem człowieka. Urządzenia 
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analityczne wykorzystywane w technikach mikroprzepływowych cechują się wysokim 

stopniem miniaturyzacji, co znacząco zwiększa możliwość ich powszechnego zastoso-

wania do wykrywania poszczególnych patogenów lub biomarkerów czy też konkretnych 

stanów chorobowych. W badaniach mikrobiomowych systemy mikroprzepływowe po-

zwolą na pozyskanie wiedzy na temat oddziaływań mikroorganizmów na ustrój czło-

wieka i związków przyczynowo-skutkowych dotyczących wpływu konkretnych czyn-

ników na zmiany poszczególnych składowych mikrobiomu. Wykorzystanie kropel 

w kapilarach układów mikroprzepływowych jako miejsca do hodowli poszczególnych 

gatunków bakterii, mogących mieć wpływ na ogranizm człowieka, pozwala na do-

kładne poznanie metabolizmu i możliwych mechanizmów powodujących, iż badany 

patogen jest zaangażowany i oddziałuje na organizm gospodarza. Poza możliwościami 

prowadzenia badań samych mikroorganizmów systemy mikroprzepływowe umożli-

wiają również badania na tkankach ludzkich, takich jak nabłonek jelitowy lub błona 

śluzowa jamy ustnej. Mogą one zastąpić modele zwierzęce w analizie mechanizmów 

interakcji między mikrobiomem a jego nosicielem. Pozwoli to na lepszą kontrolę 

badanych interakcji na poziomie komórkowym, bez wpływu czynników zewnętrznych, 

które, jak pokazują dotychczasowe wyniki licznych badań, stanowią istotne czynniki 

zakłócające. Niewątpliwie technologia „organ-on-a-chip” zrewolucjonizowała możliwości 

odtworzenia fizjologii na poziomie narządów. Pionierską platformą w tym zakresie jest 

„lung-on-a-chip”, na której, stosując techniki mikroinżynieryjne, udało się stworzyć 

system naczyń krwionośnych i funkcji pęcherzyków płucnych, w tym kontrolowane 

ruchy oddechowe, dzięki zastosowaniu naprężeń statycznych w płynie [162]. Przeło-

mowe dla badań mikrobiomowych było skonstruowanie systemu „gut-on-a-chip”, 

w którym, podobnie jak w przypadku systemu „lung-on-a-chip”, stosując naprężenia 

statyczne w płynie wywołano ruchy perystaltyczne [163]. System „gut-on-a-chip” mo-

deluje strukturę, funkcję, zdolność immunologiczną i inne procesy fizjologiczne zacho-

dzące w ludzkim jelicie, a wszystko to jest kontrolowane przez systemy mikroprzepły-

wowe, które umożliwiają precyzyjne dostosowywanie płynów na poziomie mikroskali 

[154, 159]. Ta nowo powstająca technologia umożliwia weryfikację hipotez i wykazanie 

związku przyczynowego w badaniach mikrobiomu. System „gut-on-a-chip” składa się 

z górnych i dolnych kanałów mikroprzepływowych, oddzielonych polimerową poro-

watą membraną, które umożliwiają ciągłą perfuzję, naśladując dynamikę układu pokar-

mowego [154]. Górny kanał umożliwia hodowlę komórek nabłonka jelitowego dzięki 

temu, że możliwa jest podaż pożywki zawierającej komórkowe czynniki wzrostu. 

Komórki śródbłonka i komórki układu odpornościowego (np. komórki mieloidalne, 

leukocyty) mogą być umieszczone w dolnym kanale lub w błonie podstawnej, aby 

naśladować mikrokrążenie jelitowe, co pozwala na odtworzenie interakcji nabłonek–

śródbłonek. Celem poszerzenia analizy na interakcje zachodzące pomiędzy gospoda-

rzem a mikroorganizmami w sposób selektywny modelowane są jednocześnie wrodzone 

i adaptacyjne reakcje immunologiczne – poprzez różnicowanie pierwotnych komórek 

pochodzących od gospodarza w różne podzbiory komórek odpornościowych typu 

makrofagi, komórki dendrytyczne i inne [165]. Ponadto systemy te mogą utrzymywać 

gradient tlenu z tlenowych kanałów mikrokrążenia do beztlenowej warstwy nabłonka, 

co pozwala na jednoczesną hodowlę tlenowych i beztlenowych mikroorganizmów prze-

wodu pokarmowego [155]. Umożliwia to scharakteryzowanie mikrobiomu w różnych 

siedliskach, obejmujących graniczne warstwy tkanek. Co zasługuje na uwagę, inter-
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akcje gospodarz–mikrobiom analizowane są w czasie rzeczywistym. Oprócz modelo-

wania interakcji gospodarz–bakteria systemy „organ-on-a-chip” mogą być również 

wykorzystywane do identyfikacji i testowania bakterii terapeutycznych. Koncentrując 

badania na określony fenotyp kliniczny, można zastosować izolaty pierwotnych ko-

mórek pochodzących od pacjentów, a następnie hodować je w systemach typu „gut-on-

a-chip”, aby precyzyjnie określić odpowiedź gospodarza na zastosowany lek, probiotyk 

lub patogen [166, 167]. Systemy mikroprzepływowe mogą być również stosowane do 

badania roli mikrobiomu w zdrowiu i chorobie w różnych typach tkanek ludzkiego 

ciała. Możliwe jest bowiem łączenie różnych narządów zaprojektowanych na chipach 

celem jak najlepszego odwzorowania systemów współpracujących w ciele człowieka 

na poziomie wieloukładowym. W zakresie badań mikrobiomowych umożliwia to po-

zyskiwanie istotnych informacji na temat wzajemnych powiązań między mikrobiomem 

jelitowym a innymi układami tkanek i narządów [157, 168]. Chociaż trwają dalsze 

badania i prace rozwojowe, systemy, określane również platformami „organ-on-a-

chip” odznaczają się olbrzymim potencjałem o wysokiej wydajności i zdecydowanie 

mogą znacząco wpłynąć na dalszy rozwój badań mikrobiomowych, ale przede 

wszystkim utorować drogę do rozwoju terapii w kierunku skutecznej spersonalizowanej 

medycyny precyzyjnej. Mimo swoich możliwości na obecnym etapie badań systemy 

„organ-on-a-chip” nie mogą całkowicie zastąpić tradycyjnych narzędzi do badania 

leków. Jednym z ważnych powodów jest brak systemów detekcji w układzie. Do ozna-

czania biomolekuł w układzie „organ-on-a-chip” powszechnie stosuje się metodę HPLC 

i spektrometrię masową, które charakteryzują się niską wydajnością. Rozdzielanie 

interesujących nas cząsteczek nie jest jeszcze możliwe w systemie „organ-on-a-chip”. 

Bezpośrednia obserwacja komórek na chipie za pomocą mikroskopu optycznego jest 

utrudniona ze względu na niską przezroczystość i grubość stosowanych błon. Te i inne 

ograniczenia są sukcesywnie eliminowane podczas rozwoju technologii mikroprzepły-

wowych i dzięki współpracy interdyscyplinarnej specjalistów z zakresu dziedzin 

medycznych, diagnostycznych i farmaceutycznych. 

4. Podsumowanie 

Opracowanie nowych narzędzi diagnostycznych, prognostycznych i skutecznych 

strategii terapeutycznych zależy od dogłębnego zrozumieniu mechanizmów na poziomie 

molekularnym, komórkowym, a także interakcji zachodzących w zdrowym i obciążo-

nym różnego rodzaju chorobami organizmie człowieka. Niezwykle istotne w tym 

zakresie jest poznanie roli oraz wpływu mikroorganizmów zasiedlających ludzki organizm. 

Jak wynika z badań, mikrobiota stanowi integralną część organizmu człowieka, zapew-

niając prawidłową homeostazę, między innymi poprzez regulację procesów trawienia, 

syntezy metabolitów, wpływ na odpowiedź immunologiczną i metabolizm leków, 

a także ochronę przed różnego rodzaju patogenami [169-171]. 

Świadomość, że bakterie komensalne i patogenne odgrywają istotną rolę w dys-

biozie i rozwoju chorób kładzie nacisk na konieczność lepszego zrozumienie mecha-

nizmów leżących u podstaw fizjologicznych i patofizjologicznych interakcji gospodarz–

–mikrobiom. Holistyczne podejście, celem zrozumienia związków przyczynowo-skut-

kowych, nie zawsze było możliwe z uwagi na stopień skomplikowania oraz liczne 

ograniczenia stosowanych różnych modeli eksperymentalnych. Trudności, na jakie 

napotykały grupy naukowców, dla przykładu te wynikające z utrudnień w dostępie do 
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mikrośrodowiska panującego w ludzkich jelitach, z jednej strony – ograniczały i mocno 

spowalniały proces poznawania ludzkiego mikrobiomu, ale z drugiej strony – przyczy-

niły się do olbrzymiego postępu i dynamicznych zmian technologicznych, jakie mo-

gliśmy obserwować na przestrzeni ostatnich dziesięcioleci w badaniach skoncentro-

wanych na mikrobiomie człowieka. Techniki oparte na PCR, metody sekwencjonowania 

NGS oraz inne techniki omiczne, a także przedkliniczne modele zwierzęce i badania 

oparte na hodowlach komórkowych in vitro dostarczyły szerokiego wglądu w procesy 

fizjologiczne i patofizjologiczne, które leżą u podstaw wielu chorób. W rozdziale tym 

omówiono etapy rozwoju metod i technologii stosowanych w badaniach mikrobiomo-

wych na przestrzeni ostatnich dziesięcioleci, poczynając od metod stosowanych przed 

rozwojem technologii sekwencjonowania, poprzez wielowymiarowe techniki omiczne, 

modele zwierzęce, modelowanie na bazie unieśmiertelnionych ludzkich linii komórko-

wych oraz konstruowanie modeli organów, a kończąc na najbardziej obiecujących 

i dynamicznie rozwijających się systemach mikroprzepływowaych, najdokładniej od-

wzorowujących ludzki organizm. Dzięki różnym zaletom, takim jak niski koszt, 

wszechstronność, miniaturyzacja, precyzja i elastyczność w posługiwaniu się próbkami 

biologicznymi, systemy mikroprzepływowe przyciągnęły ogromną uwagę środowisk 

naukowych oraz inżynieryjnych i stały się doskonałą platformą, która zaczyna zastępo-

wać konwencjonalne metody poznawania struktury i funkcji ludzkiego mikrobiomu. 

W celu modelowania funkcji fizjologicznych tkanek i narządów specjalnie zapro-

jektowane urządzenia mikroprzepływowe zapewniają kontrolowane mikrośrodowisko 

hodowlane dla żywych komórek w komorach o wymiarach mikrometrowych. Systemy 

mikroprzepływowe i konstruowane dzięki nim „organy na chipach” mają więcej zalet 

aniżeli konwencjonalne metody wykorzystywane do badań mikrobiomowych. Mode-

lowane na platformach mikroprzepływowych mikrośrodowiska charakteryzują się 

wysokim stopniem elastyczności, jeśli chodzi o warunki eksperymentalne odwzoro-

wujące warunki in vivo. W systemach tych możliwe jest zachowanie zdolności do 

odtwarzania funkcji i struktury organu, a nawet, jak opisano w niniejszym rozdziale 

struktur wieloorganowych, co zapewnia szeroki wachlarz możliwości w zakresie badań 

mikrobiomowych, przybliżając środowiska naukowców, klinicystów i farmaceutów do 

etapu, który umożliwi zastosowanie pozyskanych zasobów wiedzy w szeroko pojętych 

praktykach klinicznych. 
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Systemy mikroprzepływowe oraz inne kluczowe technologie umożliwiające postęp 

w medycynie opartej na badaniach mikrobiomu 

Streszczenie 

W niniejszej rozdziale opisano etapy rozwoju metod i technologii stosowanych na przestrzeni ostatnich 
dziesięcioleci do anlizy struktury i funkcji ludzkiego mikrobiomu. Szczególną uwagę zwrócono na różne 

możliwości i wyzwania związane z wykorzystaniem technologii mikroprzepływowych w badaniach nad 

mikrobiomem człowieka. Od wypowiedzianych ponad 2000 lat temu przez Hipokratesa słów: wszystkie 

choroby zaczynają się w przewodzie pokarmowym, badania ukierunkowane na funkcje mikroorganizmów 
zasiedlających, przede wszystkim, przewód pokarmowy przeszły przez kilka bardzo intensywnych i nie-

zwykle przełomowych etapów – od rozwoju metod umożliwiających poznanie składu i dokonanie charak-

terystyki funkcjonalnej mikrobiomu poprzez rozwój narzędzi umożliwiających tworzenie hipotez na pod-

stawie pozyskiwanych danych aż do obecnie rozwijającego się etapu, który umożliwia eksperymentalną 
weryfikację i walidację hipotez w oparciu o innowacyjne systemy mikroprzepływowe. Opisując poszczególne 

etapy rozwoju technologicznego i metodycznego w zakresie badań mikrobiomowych, wyszczególniono 

zalety, ale także ograniczenia, opisano kilka przykładów zastosowań na bazie opublikowanych badań nauko-

wych. Dzięki zastosowaniu systemów mikroprzepływowych w konstruowaniu tzw. organ-on-chip do 
analizy funkcjonalnej oraz badań interakcji gospodarz–mikrobiom – można uzyskać lepszy wgląd w ko-

munikację i sygnalizację zachodzącą pomiędzy mikroorganizmami, ale także na poziomie relacji: mikro-

organizmy–gospodarz. 

Słowa kluczowe: mikrobiom, mikrobiota, sekwencjonowanie, organoidy, systemy mikroprzepływowe 

Microfluidic systems and other key technologies to advance microbiome-based 

medicine 

Abstract 

This chapter describes the stages of development of methods and technologies used, over the last decades, 
to analyze the structure and function of the human microbiome. Particular attention was focused on the 

various opportunities and challenges associated with microfluidic technologies in the study of the human 

microbiome. Since the words of Hippocrates more than 2000 years ago, "all diseases begin in the gastro-

intestinal tract," research directed at the functions of microorganisms inhabiting, primarily, the gastrointe-
stinal tract has passed through several very intensive and highly groundbreaking stages: from the development 

of methods that allow us to know the composition and perform functional characterization of the microbiome, 

through the development of tools that will enable us to create hypotheses based on the acquired data, to the 

currently developing stage that allows experimental verification and validation of hypotheses based on 
innovative microfluidic systems. Describing the various technological and methodological development 

stages in microbiome research, the advantages and limitations are detailed, and several examples of 

applications are defined based on published scientific studies. Special attention in microbiome research has 

been paid to microfluidic systems. Using microfluidic systems in the construction of so-called "organ-on-
chip" for functional analysis and studies of host-microbiome interactions makes it possible to gain better 

insight into the communication and signaling occurring between microorganisms and at the level of 

microbe-host interactions. 

Keywords: microbiome, microbiota, sequencing, organoids, microfluidics 
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Hemoglobinopodobne preparaty jako nośniki tlenu 

1. Wprowadzenie 

Krew jest jedną z najważniejszych tkanek w ludzkim organizmie. Główną jej funkcją 
jest transport gazów oddechowych, ale również hormonów, substancji odżywczych 
oraz produktów przemiany materii. Dodatkowo ma udział w reakcjach obronnych 
organizmu i regulacji temperatury ciała. Jej utrata w przypadku dużego krwawienia, 
spowodowanego między innymi zabiegami chirurgicznymi czy urazami, stanowi 
poważne zagrożenie utraty życia. Jedną z metod terapii w takim jest wówczas trans-
fuzja krwi i jest to jeden z najczęściej wykonywanych zabiegów podczas hospitalizacji 
[1]. Transfuzja krwi polega na przetaczaniu krwi lub produktów krwiopochodnych od 
jednej osoby do układu krążenia innej. Wiąże się to jednak często z możliwymi skut-
kami ubocznymi, takimi jak: zainfekowanie toksycznymi patogenami lub podanie nie-
zgodnej grupy krwi, która prowadzi do jej aglutynacji [2]. Banki krwi oraz szpitale 
często odnotowują braki krwi, mimo tego, że na świecie oddaje się około 118,5 miliona 
litrów rocznie. Kolejnym problem jest okres trwałości oddanych krwinek czerwonych, 
który jest krótki, a w dodatku wymaga odpowiednich warunków przechowywania. 

Jednym ze składników krwi jest hemoglobina, która odegrała kluczową rolę 
w historii biologii, chemii i medycyny. Jest dwukierunkowym nośnikiem oddechowym 
transportującym tlen z płuc do tkanek i ułatwiającym transport powrotny dwutlenku 
węgla. W krążeniu tętniczym hemoglobina ma wysokie powinowactwo do tlenu i niskie 
do dwutlenku węgla, fosforanów organicznych oraz jonów wodorowych i chlorko-
wych. Dlatego odgrywa tak ważną rolę. Warto podkreślić, że jest to możliwe dzięki 
specyficznej budowie. W związku z tym wszelkie nieprawidłowości w poziomie lub 
strukturze hemoglobiny mogą prowadzić do poważnych objawów, które najczęściej 
dotyczą osłabienia, przyśpieszonego tętna, zmęczenia itp. 

Rozwiązaniem ograniczeń biologicznych, logistycznych oraz efektów ubocznych 
byłaby masowa produkcja ekwiwalentu dla hemoglobiny, który zapewniłby standardy 
bezpieczeństwa oraz potrzebne właściwości. Unikalna zdolność hemoglobiny do trans-
portu tlenu była impulsem dla naukowców do stworzenia zamienników krwi na bazie 
hemoglobiny, które są w stanie przenosić tlen. Celem pracy jest przegląd hemoglobi-
nopodobnych preparatów jako potencjalnych nośników tlenu na podstawie dotychczas 
opracowanych metod przygotowania i ich tworzenia. W pracy wykorzystano głównie 
literaturę zagraniczną, ale również krajową. 

2. Struktura hemoglobiny 

Krew to płynna tkanka składająca się z osocza i elementów morfotycznych, takich 
jak: erytrocyty, leukocyty i trombocyty. Pomaga w utrzymaniu homeostazy, stabilizując 
pH, temperaturę, ciśnienie osmotyczne, a także eliminuje nadmiar ciepła w organizmie. 
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Hemoglobina jest barwinkiem oddechowym znajdującym się w krwinkach czerwonych, 

tj. erytrocytach. Stężenie hemoglobiny w komórce wynosi 340 g/l. Zawartość hemoglo-

biny w erytrocycie jest tak duża, że czasami tworzą się krystaloidy [3]. Wymiary 

molekularne hemoglobiny to 6,5 × 5,5 × 4,5 nm, a masa molekularna to 64,5 kDa [4]. 

Cząsteczka hemoglobiny składa się z części białkowej, w skład której wchodzą 

cztery łańcuchy polipeptydowe (tetramer): dwa łańcuchy białka globiny α złożone ze 

141 aminokwasów i dwa łańcuchy białka globiny β złożone ze 146 aminokwasów. Są 

one do siebie podobne strukturalnie i wielkościowo [5]. Podjednostki α i β zbudowane 

są odpowiednio z siedmiu i ośmiu helis, o nazwach od A do H, które połączone są 

segmentami niehelisowymi. Podjednostki α i β należą do nadrodziny globin, które 

posiadają tzw. fałd globinowy tworzący kieszeń, która wiąże hem. Istotnym elementem 

jest żelazo (Fe), które zakotwiczone jest w kieszeni proksymalnej hemu przez imidazol 

reszty histydyny, która występuje na helisie F. To ustawienie pozwala, aby żelazo 

związało tlen cząsteczkowy lub inne gazy, a imidazol reszty histydynowej stabilizuje 

ten tlen poprzez wiązania wodorowe [6]. Oprócz łańcuchów polipeptydowych czą-

steczka hemoglobiny zawiera cztery grupy hemowe składające się z pierścienia porfiry-

nowego. W jego skład wchodzą: atom żelaza (Fe), azot (N), węgiel (C) i wodór (H) [7]. 

Hem jest cyklicznym tetrapirolem, czyli cząsteczką zbudowaną z czterech pięcio-

atomowych pierścieni. Każdy z nich zawiera cztery atomy węgla (C) oraz po jednym 

atomie azotu (N). W centrum koordynacyjnym cząsteczki występuje atom żelaza (Fe) 

na drugim stopniu utlenienia (Fe2+). Kation żelaza połączony jest dwoma wiązaniami 

kowalencyjnymi oraz dwoma wiązaniami koordynacyjnymi z pierścieniami pirolo-

wymi [3]. 

Wyróżnia się cztery główne typy hemoglobin, różniące się budową tetrameru: 

• HbA – podstawowa hemoglobina występująca u człowieka dorosłego, zbudowana 

z dwóch łańcuchów α oraz dwóch łańcuchów β; 

• HbF – hemoglobina płodowa, zbudowana z dwóch łańcuchów α i dwóch łań-

cuchów γ, zanika pod koniec pierwszego roku życia dziecka; 

• HbA2 – hemoglobina prawidłowa człowieka dorosłego, stanowiąca niewielki odsetek 

hemoglobiny całkowitej, zbudowana z dwóch łańcuchów α oraz dwóch łańcuchów Δ; 

• HbS – hemoglobina sierpowatych krwinek czerwonych [8]. 

2.1. Transport tlenu przez hemoglobinę 

Główną funkcją hemoglobiny jest transport tlenu (O2) z płuc do tkanek. Każda 

molekuła hemoglobiny ma możliwość przenoszenia czterech cząsteczek tlenu [9]. 

Proces wiązania tlenu przez hemoglobinę jest związany ze zmianami w konformacji 

cząsteczki hemoglobiny. Przyłączenie cząsteczki tlenu do jednej z czterech cząstek 

hemu powoduje zmianę struktury drugo-, trzecio- i czwartorzędowej całego tetrameru [10]. 

Utlenowanie to proces łączenia się tlenu (O2) z centralnym atomem żelaza (Fe), 

przy czym nie zmienia się jego stopień utlenowania. W płucach zachodzi proces 

powstawania oksyhemoglobiny (HbO2). W tkankach natomiast zmieniają się warunki 

i dochodzi do dysocjacji oksyhemoglobiny (HbO2). W wyniku tego procesu tlen (O2) 

zostaje uwolniony [11]. Każde przyłączenie w płucach jednej cząsteczki tlenu do he-

moglobiny ułatwia przyłączanie następnych (tzw. wiązanie kooperacyjne), zaś odcze-

pienie każdej cząsteczki tlenu w tkankach ułatwia uwalnianie kolejnych cząsteczek 

tlenu [12]. Powstała postać zredukowana – deoksyhemoglobina (deoksyHb) – wiąże 
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w kapilarach płucnych tlen i przechodzi w postać utlenioną – oksyhemoglobinę (oksyHb) 

[13]. Oksyhemoglobina jest postacią stabilną, niemniej jednak pod wpływem czynników 

utleniających jon Fe2+ w cząsteczce hemu może być utleniony do jonu Fe3+, czemu 

towarzyszy powstanie methemoglobiny, która nie może przenosić tlenu [10]. 

Występują dwa stany hemoglobiny: stan naprężony T, który przyjmuje konformacja 

deoksyhemoglobiny, oraz stan rozluźniony R występujący podczas konformacji oksy-

hemoglobiny. Stan T wykazuje niskie powinowactwo do tlenu, zaś stan R wykazuje 

wysokie powinowactwo do tlenu. Utlenowanie hemoglobiny polega na przejściu 

z formy T w formę R [14]. Utlenowanie kolejnych grup hemowych zwiększa prawdo-

podobieństwo przejścia formy T w R. Przyłączający się tlen powoduje stopniowe 

pękanie wiązania koordynacyjnego atomu żelaza w hemie deoksyhemoglobiny (forma 

T) [8]. Powoduje to duże zmiany konformacyjne białka wokół hemu oraz zmianę 

struktury czwartorzędowej hemoglobiny wszystkich czterech podjednostek. 

Hemoglobina jest dobrym nośnikiem tlenu, ponieważ atom żelaza zawarty w grupie 

hemowej może odwracalnie związać się z cząsteczką tlenu. Reakcja ta zachodzi 

zgodnie z prawem działania mas. Oznacza to, że jeśli stężenie wolnego tlenu wzrasta, 

to po prawej stronie równania będzie większa produkcja oksyhemoglobiny [11]. 

Ilość tlenu związanego z hemoglobiną zależy od dwóch czynników: 

• ilości wolnego tlenu osocza wokół erytrocytu, który warunkuje procent saturacji 

hemoglobiny; 

• ilości potencjalnych miejsc wiązania hemoglobiny w erytrocytach. 

W normalnych warunkach w płucach, przy prawidłowym ciśnieniu parcjalnym tlenu 

we krwi (Po2) hemoglobina zawarta w przepływającej krwi potrafi odebrać prawie 

maksymalną ilość tlenu (około 98%) [11]. 

Wysycenie hemoglobiny tlenem można zobrazować za pomocą krzywej saturacji 

oksyhemoglobiny, co pokazuje właściwości hemoglobiny oraz to, jakie posiada powino-

wactwo do tlenu. Krzywa dysocjacji hemoglobiny ma typowy kształt sigmoidalny, 

dlatego przy wartości ciśnienia parcjalnego tlenu powyżej 50 mm Hg nasycenie hemo-

globiny tlenem wynosi prawie 90%, co stanowi formę ochrony dla organizmu. Dla 

ludzkiej krwi w stanie fizjologicznym, czyli pH równym 7,4 i temperaturze 37ºC, 

wartość ciśnienia parcjalnego przy wysyceniu hemoglobiny w 50% wynosi około  

26 mm Hg [9]. W rzeczywistości, gdy krwinki czerwone znajdują się w płucach, 

hemoglobina jest w 97% nasycona tlenem. Na poziomie kapilar występujących w tkan-

kach nasycenie spada do 30% [6]. Równowaga allosteryczna hemoglobiny jest kontro-

lowana przez efektory, które przesuwają równowagę w kierunku stanu T (stan naprężony) 

lub stanu R (stan rozluźniony). Kilka efektorów allosterycznych, to jest cząsteczek, 

które wiążą się w miejscach innych niż hem, może modulować równowagę pomiędzy 

formami o wysokim i niskim powinowactwie do tlenu [6]. Równowagę pomiędzy 

stanami T i R zapewniają endogenne ligandy heterotropowe takie jak 2,3-bisfosfogli-

cerynian (2,3 BPG), wodór (H2), chlorki (Cl-), dwutlenek węgla (CO2) lub syntetyczne 

efektory allosteryczne, które zmieniają powinowactwo hemoglobiny do tlenu [15]. 

2.2. Transport dwutlenku węgla przez hemoglobinę 

Hemoglobina oprócz swojej podstawowej funkcji, jaką jest transport tlenu, uczest-

niczy również w transporcie dwutlenku węgla (CO2). Jest on lepiej rozpuszczalny 

w osoczu niż tlen. Dwutlenek węgla powstaje w procesie oddychania komórkowego jako 
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produkt uboczny. Powinien zostać jak najszybciej usunięty z organizmu, ponieważ 

powoduje zmianę pH, tym samym powodując zakwaszenie organizmu. 

Transport CO2 z tkanek do płuc odbywa się w większości w postaci jonów wodoro-

węglanowych (HCO3
-) obecnych w osoczu krwi. Dwutlenek węgla (CO2) dyfunduje do 

krwinek czerwonych, gdzie łącząc się z wodą powoduje powstanie kwasu węglowego 

(H₂CO₃). Dzieje się to pod wpływem enzymu – anhydrazy węglanowej [11]. Kwas 

węglowy jest nietrwały i dysocjuje na jon wodorowęglanowy oraz jon wodoru. Jon 

wodorowęglanowy zostaje usunięty z cytoplazmy krwinki czerwonej za pomocą pro-

cesu zwanego przesunięciem chlorkowym, podczas którego HCO3
- zostaje zastąpiony 

jonem Cl-. Aniony chlorkowe łączą się z kationami potasu, które dotychczas były 

połączone z oksyhemoglobiną, mającą kwaśny odczyn [11]. 

Hemoglobina odgrywa również rolę bufora i łączy się z jonami wodoru (H+), chro-

niąc organizm przed groźnymi zmianami pH. 

3. Nośniki tlenu oparte na hemoglobinie 

Hemoglobinopodobne preparaty przenoszące tlen są to półsyntetyczne produkty, 

w których jako nośnik tlenu używana jest hemoglobina chemicznie modyfikowana 

w specjalnych zawiesinach. Zostały one opracowane w celu znalezienia alternatywy 

dla krwi używanej podczas transfuzji oraz jako terapeutyki tlenowe w stanach niedo-

krwienia. 

3.1. Cechy idealnego preparatu zastępującego krew 

Przez kilkanaście ostatnich lat próbowano stworzyć preparat, który zastąpiłby krew 

i byłby w stanie przenosić tlen [16]. Wykazano, że idealny preparat na bazie hemoglo-

biny powinien zawierać następujące cechy: 

• koszt takiego preparatu powinien być niski, a ryzyko skażenia patogenami powinno 

być zerowe; 

• powinien być uniwersalny (wówczas przed podaniem pacjentowi nie potrzebne są 

badania na zgodność grupy krwi); 

• musi istnieć możliwość długotrwałego przechowywania w temperaturze pokojowej; 

• okres półtrwania we krwi powinien być wydłużony, co jest potrzebne do skutecz-

nego dostarczania tlenu do tkanek; 

• preparat powinien posiadać zdolność do pobierania i uwalniania tlenu; 

• podczas transfuzji brak indukcji reakcji immunologicznych i alergicznych; 

• nie powinien powodować wazoaktywności naczyń krwionośnych; 

• nie powinien powodować działania toksycznego na organizm. 

3.2. Niemodyfikowana hemoglobina 

Na początku zaczęto wykorzystywać naturalną hemoglobinę jako nośnik tlenu. Nie-

stety ta metoda nie przyniosła spodziewanych rezultatów, a u osób, którym zostały 

podane preparaty z natywną hemoglobiną, pojawiały się objawy ostrej niewydolności 

nerek oraz zjawisko nadciśnienia tętniczego [17]. 

Obecność wolnej hemoglobiny w osoczu stwarza kilka problemów. Jej czas krążenia 

w krwioobiegu jest krótki, ponieważ hemoglobina dysocjuje w formy dimeryczne 

i monomeryczne, które łatwo zostają związane przez immunoglobuliny i usunięte przez 

system siateczkowo-śródbłonowy do wątroby lub śledziony [18]. Dimery podjednostek 
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hemoglobiny są pobierane przez krążenie w wątrobie, tworząc kompleks z haptoglo-

biną [19]. Kompleks modyfikowany jest w hepatosomach, gdzie składniki białka są 

przygotowywane do usunięcia z organizmu. Jeśli we krwi znajduje się dużo tetramerów 

lub dimerów wolnej hemoglobiny, to hepatosomy są całkowicie zajęte i wątroba jest 

omijana. Dimery są usuwane przez kłębuszki nerkowe, co w konsekwencji prowadzi 

do hemoglobinurii i uszkodzenia nerek [20]. Brak 2,3-BPG w wolnej hemoglobinie po-

woduje, że wzrasta powinowactwo hemoglobiny do tlenu i przyjmowanie tlenu staje 

się utrudnione. Wolna hemoglobina może zmieniać objętość krwi i powodować po-

wstawanie działań niepożądanych. W związku z tym zaprzestano stosowania wolnej 

hemoglobiny w dalszych badaniach in vivo [21]. 

3.3. Modyfikacje chemiczne hemoglobiny 

Ze względu na negatywne skutki obecności dimerów hemoglobiny w osoczu zaczęto 

badania nad stabilizacją tetramerycznej formy cząsteczki hemoglobiny za pomocą mo-

dyfikacji chemicznych oraz próby zamknięcia hemoglobiny w błonie lipidowej [21]. 

Hemoglobina wykorzystywana do modyfikacji chemicznej pochodzi zazwyczaj 

z bydlęcych erytrocytów lub przeterminowanych ludzkich krwinek czerwonych, czasem 

również ze źródeł rekombinowanych, których cechy fizykochemiczne oraz biologiczne 

można szczegółowo opracować [22]. Przed przystąpieniem do procedury hemoglobina 

musi być oczyszczona. Używa się technik chromatograficznych, sterylnych filtracji 

oraz różnych metod sterylizacji [23]. Wyzwaniem dla naukowców stało się to, jak wy-

korzystać idealne cechy hemoglobiny w zakresie przenoszenia tlenu, jednocześnie uni-

kając toksycznego działania wynikającego z dysocjacji tetrameru hemoglobiny na dimery 

w stanie wolnym [24]. 

Do tej pory opracowano trzy główne rodzaje chemicznie modyfikowanej hemo-

globiny: 

• usieciowana hemoglobina; 

• spolimeryzowana hemoglobina; 

• hemoglobina sprzężona z polimerami. 

Hemoglobina usieciowana wewnątrzcząsteczkowo – był to pierwszy sposób na zapo-

biegnięcie dysocjacji tetrameru hemoglobiny poprzez chemiczne wytworzenie wiązań 

krzyżowych pomiędzy łańcuchami α i β tetrameru. 

Pierwszym komercyjnym produktem był HemAssist (Baxter Healthcare Corporation, 

USA) [25]. W tym przypadku do stworzenia hemoglobiny o wiązaniach krzyżowych, 

usieciowanej diaspiryną (DCLHb), użyto odczynnika (3,5-dibromo-salicylo)-fumaranu 

do usieciowania dwóch podjednostek α (Lys99 α1 i Lys99 α2) w konformacji deoksy [26]. 

Podczas badań HemAssist wykazywał wydłużenie czasu krążenia do 12 godzin, 

wartość P50 wynosiła około 30 mm Hg, czyli poziom zbliżony do naturalnych erytro-

cytów. Okres przydatności DCLHb wytwarzanej z przeterminowanej krwi ludzkiej 

wynosił około 9 miesięcy w stanie zamrożenia, a 24 godziny w stanie schłodzonym 

[25]. Badania były prowadzone m.in. w celu zmniejszenia uszkodzeń neurologicznych 

na modelu mysim, w celu obniżenia niedokrwistości śródoperacyjnej u owiec oraz 

podczas resuscytacji krążeniowo-oddechowej u świń [27]. Jednak w trakcie intensyw-

nych badań przedklinicznych i klinicznych, wykazano, że leczeni HemAssist wykazy-

wali zwiększoną śmiertelność w porównaniu z grupą kontrolną. Spowodowane było to 

intensywnymi skurczami naczyń krwionośnych, co powodowało wzrost ciśnienia osmo-
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tycznego i zwiększenie oporu naczyniowego [28]. Po dalszych badaniach wszystkie 

produkty oparte na usieciowanej hemoglobinie zostały wycofane z użycia [16]. 

Polimeryzowana hemoglobina (PolyHb) powstała w wyniku połączenia wielu białek 

hemoglobiny w procesie polimeryzacji. Używa się do tego procesu dialdehydów, takich 

jak glutaraldehyd i glikoaldehyd. Takie usieciowanie pozwala na wzrost masy czą-

steczkowej powstałej hemoglobiny, która zachowuje zdolność przenoszenia tlenu, jedno-

cześnie, minimalizując rozpad hemoglobiny na dimery. Wyzwaniem jest kontrola masy 

cząsteczkowej polimeru oraz zapewnienie sterylnego oczyszczenia produktu [29]. Glu-

taraldehyd użyty został do polimeryzacji ludzkiej hemoglobiny w preparacie o nazwie 

PolyHeme (hHb, Northfield Laboratories Inc., USA) oraz bydlęcej hemoglobiny 

w Hemopure (Biopure Corporation, USA). Oba preparaty przeszły do III fazy badań 

klinicznych z udziałem ludzi. Jednakże Agencja Żywności i Leków w Stanach Zjedno-

czonych (FDA, ang. Food and Drug Administration) oraz Europejska Agencja Leków 

(EMA, ang. European Medicines Agency) zakazały podawania tych produktów z powodu 

działań niepożądanych, takich jak: nadciśnienie tętnicze, toksyczność związana z wazo-

aktywnością naczyń krwionośnych oraz stresem oksydacyjnym [18]. 

Obecnie Hemopure jest zatwierdzony tylko w Republice Południowej Afryki do 

leczenia dorosłych pacjentów, u których występuje ostra anemia, w celu opóźnienia 

konieczności przetoczenia krwinek czerwonych. Hemopure jest jedynym, jak do tej 

pory, zamiennikiem krwi na bazie hemoglobiny przenoszącym tlen, zatwierdzonym przez 

FDA i EMA do użytku weterynaryjnego pod nazwą Oxyglobin (Biopure Corporation, 

USA) [30]. 

Kolejną metodą było sprzężenie hemoglobiny z innymi cząsteczkami. Polega to na 

przyłączeniu do powierzchni hemoglobiny obojętnych polimerów, takich jak glikol 

polietylenowy (PEG). Jego unikalne właściwości takie jak brak toksyczności oraz brak 

wywoływania odpowiedzi immunologicznej sprawiają, że może on być polimerem do 

koniugacji [31]. Wielkość cząsteczki hemoglobiny w tym procesie wzrasta z 3 nm do 

15 nm. 

Przykładem produktów powstałych na bazie tej metody jest Hemospan (hHb, 

Sangart Inc., USA) oraz Pyridoxalated Hemoglobin Polyoxyethylene (hHb, Apex Bio-

science, USA). Niestety badania kliniczne przeprowadzone na tych produktach wyka-

zały znaczący wzrost ryzyka zawału serca oraz zgonu w grupie badanych i dlatego 

zostały wycofane z użytku [16]. 

Kolejne podjęte próby wynalezienia preparatu modyfikowanego chemicznie nie 

przyniosły zamierzonych rezultatów. Okres półtrwania był za krótki, wynosił tylko 12-

18 godzin, więc nadawało się to tylko do krótkoterminowych zastosowań podczas 

nagłej utraty krwi. Natomiast podczas badań klinicznych pojawiły się niebezpieczne 

dla życia powikłania takie jak uszkodzenia oksydacyjne związane z utlenianiem żelaza. 

W wyniku aktywacji makrofagów następowało uwalnianie cytokin oraz zapalenie naczyń 

krwionośnych. U badanych pojawiło się nadciśnienie tętnicze, nefrotoksyczność, uszko-

dzenie narządów. Związane to było z przenikaniem zmodyfikowanej hemoglobiny do 

śródbłonka naczyń krwionośnych – w wyniku niepełnego usieciowania. Powodowało 

to usuwanie tlenku azotu (NO), który odpowiedzialny jest za relaksację mięśni gład-

kich, tym samych powodowało to skurcz naczyń mikronaczyniowych i upośledzenie 

działania narządów [32]. 
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Tworzenie substytutów jest pilne, biorąc pod uwagę medyczne i społeczne pro-

blemy, z którymi obecnie boryka się medycyna, ale i społeczeństwo. Oczekuje się, że 

w niedalekiej przyszłości bezkomórkowe lub komórkowe preparaty zostaną opraco-

wane klinicznie do stosowania u pacjentów wymagających wsparcia nośnikiem tlenu 

do czasu znalezienia odpowiednich jednostek. Na podstawie powyższych przykładów 

można zaobserwować, że materiał bazowy już istnieje, jednak należy przeprowadzić 

kolejne badania. 

3.4. Enkapsulacja hemoglobiny 

W warunkach fizjologicznych hemoglobina otoczona jest przez błonę komórkową 

krwinek czerwonych. Enkapsulacja ma za zadanie odtworzyć błonę komórkową. Dzięki 

upakowaniu hemoglobiny w ochronnej powłoce wydłuża się jej czas krążenia we krwi, 

chroni to również przed negatywnym działaniem osocza i wysokim koloidalnym ciś-

nieniem osmotycznym czy też zmniejsza lepkość hemoglobiny, chroniąc przed bezpo-

średnim kontaktem z otaczającymi tkankami i składnikami krwi [33]. Ze względu na 

wiele zalet wynikających z tej metody zaczęto badania nad kilkoma sposobami 

enkapsulacji hemoglobiny w syntetycznych nośnikach [34]. 

W latach 60. XX wieku zaczęto upakowywać hemoglobinę w mikrocząsteczkach 

bazujących na membranach polimerowych. Pierwotnie był to azotan celulozy, następnie 

zmieniono go na glikol polietylenowy-polilaktyd (PEG-PLA) [35]. Pęcherzyki te były 

za małe, przez co zostawały szybko wychwytywane przez makrofagi i usuwane z krą-

żenia. Podjęto badania skierowane na poprawę przebywania cząsteczek w krwioobiegu 

poprzez dodanie lipidów oraz polisacharydów na powierzchnie pęcherzyków [21]. 

Pod koniec XX wieku opracowano technologię stealth liposome, która polegała na 

tym, że nanocząsteki lipidowe zostały pokryte glikolem polietylenowym (PEG) w celu 

zwiększenia ich stabilności oraz zapobiegania wychwytowi przez makrofagi, a to za-

pewniało dłuższy czas przebywania w krążeniu [36]. Technologię taką wykorzystano 

do stworzenia preparatów pod nazwą HbV (LEH, ang. liposome-encapsulated hemo-

globin). 

Dzięki pokryciu cząsteczki glikolem polietylenowym zwiększył się czas krążenia 

do około 60 godzin w niektórych modelach zwierzęcych [37]. W przeprowadzonych 

badaniach wykazano, że zdolność HbV do transportowania tlenu jest podobna do natu-

ralnych erytrocytów z podobnym nasyceniem tlenem (P50 = 28 mm Hg) oraz kinetyką 

uwalniania. Zawdzięcza się to dwuwarstwie fosfolipidowej liposomów, która przy-

pomina błonę komórkową erytrocytów. 

Zamknięcie hemoglobiny w liposomach zmniejsza zmiatanie tlenku azotu, przez co 

efekt wazokonstrykcyjny ulega zmniejszeniu. Liposomy mają rozmiar 100-200 nm, 

więc są zbyt duże, aby doszło do usunięcia przez nerki, a to zapobiega nefrotoksycz-

ności [38]. Zaletą jest również to, że preparaty te są wolne od patogenów i antygenów 

grup krwi, przez co mogą być bezpiecznie podawane pacjentom. Dodatkowo liposomy 

przechowywane pod ciekłym azotem mogą być magazynowane od dwóch do trzech lat 

[39]. 

W ostatnich latach preparaty HbV przeszły badania kliniczne na modelach zwie-

rzęcych pod kątem zastosowania jako zamienniki krwi w transfuzji, podczas natle-

nienia niedokrwionych i przeszczepionych narządów oraz w łagodzeniu skutków masowej 

utraty krwi [2]. Wykazano, że HbV zapobiegają śmiertelnym arytmiom wywołanym 
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niedokrwistością pokrwotoczną, ponieważ wykazują trwałe działanie antyarytmiczne 

[40]. 

Kolejnym etapem było wynalezienie preparatów, w których hemoglobina była 

enkapsulowana w polimerosomach PEH (polymersome encapsulated hemoglobin). Poli-

merosomy są to syntetyczne pęcherzyki polimerowe, formowane w nanometrycznych 

wymiarach, które mogą bezpiecznie enkapsulować dużą ilość białka przenoszącego 

tlen, jakim jest hemoglobina [16]. Zawierają również syntetyczne kopolimery amfifi-

lowe, które mogą nadawać tym kompozycjom różnorodne właściwości biologiczne, 

w tym: doskonałą stabilność chemiczną i mechaniczną, pełną biodegradowalność, 

zmniejszoną immunogenność, ukierunkowanie na konkretną tkankę i kontrolowaną 

degradację nośnika [41]. 

Preparaty PEH mają fizjologiczne właściwości wiązania i uwalniania tlenu, które są 

zbliżone do naturalnych erytrocytów. Posiadają właściwości ciśnienia onkotycznego 

podobnego do ludzkiej krwi, ich rozmiar jest mały oraz ułatwiona jest produkcja masowa 

i długie przechowywanie [16]. 

Zamknięcie hemoglobiny wewnątrz rdzenia polimersomowego chroni przed kon-

taktem hemoglobiny z osoczem oraz otaczającymi tkankami. Pozwala to również na 

modyfikowanie jej właściwości fizykochemicznych [42]. Zaletami tych preparatów są 

również: lepsza stabilność chemiczną in vitro, zwiększona biodostępność oraz wydłużony 

okres półtrwania w porównaniu z preparatami opartymi na liposomach. 

Membrana polimerosomów jest grubsza niż liposomów. Zapewnia to lepsze właści-

wości mechaniczne, dłuższą stabilność wewnątrznaczyniową, ale jednocześnie utrudnia 

dyfuzję gazów polarnych, takich jak tlenek azotu (NO) [43]. PEH mogą być przecho-

wywane w temperaturze pokojowej kilka miesięcy bez zmian w rozmiarach i morfologii. 

Li i współautorzy wykorzystali nanocząsteczki hemoglobiny otoczone polimerosomem 

do badań nad ich potencjałem w leczeniu przywrócenia krążenia w niedokrwionych 

tkankach powstałych na skutek wstrząsu krwotocznego [42]. Autorzy zbadali preparat 

in vivo, aby sprawdzić jego skuteczność w leczeniu ostrej niedokrwistości poprzez 

wstrzyknięcie PEH do organizmu szczura wykazującego anemię. Wyniki pokazały, że 

preparat złagodził objawy wstrząsu śmiertelnego oraz był w stanie zmniejszyć śmier-

telność krótkoterminową. 

Preparaty PEH są wciąż badane eksperymentalnie in vitro. Trwające, a także 

przyszłe, badania nad tymi systemami powinny być ukierunkowane na ocenę sposobów 

sterylizacji i stabilności przechowywania, określenie bioaktywności hemoglobiny po 

sterylizacji oraz ocenę terapeutyczną na odpowiednich modelach zwierzęcych [21]. 

4. Charakterystyka wybranych preparatów hemoglobinopodobnych 

przenoszących tlen 

Żaden z preparatów nie został jeszcze zatwierdzony przez FDA i EMA. Preparaty 

najbardziej obiecujące, które przeszły wstępne badania przedkliniczne czy kliniczne 

przedstawiono poniżej. 

4.1. OxyVita 

Projekt preparatu OxyVita jest wynikiem wyciągnięcia wniosków z wielu badań 

przedklinicznych i klinicznych, które zostały przeprowadzone w ciągu ostatnich kilku-

dziesięciu lat. W firmie OxyVita Inc. (USA) prowadzono dalsze modyfikacje właści-
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wości preparatu i uznano, że wielkość cząsteczki i unikalne chemiczne właściwości 

produktu były niezbędne dla powodzenia wstępnych badań przedklinicznych przepro-

wadzonych przez kilku niezależnych badaczy. OxyVita ma dwa podtypy: OxyVita Hb 

i OxyVita HbCO [44]. 

Jako surowca do produkcji OxyVita użyto krwi bydlęcej ze względu na jej dużą 

dostępność. Oczyszczanie hemoglobiny bydlęcej prowadzi się poprzez lizę erytrocytów 

przy użyciu rozcieńczonego hipotonicznego buforu fosforanowego o pH równym 7,4. 

Następnie wykonuje się wirowania o wysokich i niskich prędkościach. Wyizolowane 

cząsteczki hemoglobiny poddaje się sieciowaniu, aby przygotować je do syntezy 

polimerycznej. Inicjacja procesu polimeryzacji regulowana jest przez zastosowanie 

chemicznych aktywatorów, które ułatwiają polimeryzację międzycząsteczkową. Po-

chodna ma dobrą rozpuszczalność w wodzie, a dzięki tej właściwości usuwana jest przez 

dializę. Składniki o niższej masie cząsteczkowej usuwa się poprzez chromatografię 

wykluczenia SEC w celu wytworzenia bardziej jednorodnego polimeru o masie cząstecz-

kowej średnio 17 MDa [45]. Przygotowanie polimerycznej hemoglobiny o zerowych 

wiązaniach (zero-link polymerized hemoglobin) rozpoczyna się od usieciowanych tetra-

merów. Proces polimeryzacji odbywa się zasadniczo poprzez reszty powierzchniowe 

hemoglobin. Zaletą polimeryzacji jest możliwość wykorzystania dowolnej hemoglo-

biny tetramerycznej ssaków [46]. 

Ciekawym rozwiązaniem jest preparat w formie sproszkowanej hemoglobiny 

OxyVita, który wytwarzany jest w procesie liofilizacji płynnej postaci tego białka. 

Proces umożliwia monitorowanie wszystkich etapów liofilizacji wraz z automatycz-

nym zamykaniem produktu, zmniejszając wprowadzanie zanieczyszczeń z zewnątrz. 

Zaletą preparatu w postaci proszku jest brak konieczności przechowywania go w chłodni, 

co zapewnia długotrwałą dostępność oraz możliwość stosowania w różnych warun-

kach geograficznych i klimatycznych.  

Na podstawie wielu badań określono podstawowe właściwości fizykochemiczne 

OxyVita Hb. Średnia masa cząsteczkowa wynosi 17 MDa. Lepkość hydrodynamiczna 

roztworu jest podobna do osocza, a koloidalne ciśnienie osmotyczne wynosi 3 mm Hg, 

co w przybliżeniu odzwierciedla 1/10 ciśnienia osocza. W produkcie końcowym znaj-

duje się mniej niż 3% methemoglobiny. Kiedy białka hemowe są wystawione na 

działanie rozpuszczalnikowych czynników zaburzających konformację, takich jak 

mocznik, szczególnie w dużych stężeniach, dochodzi do zaburzenia struktury białka. 

Jedną ze zdolności preparatu OxyVita jest zdolność do stanu oksyhemoglobiny 

w obecności kwasu askorbinowego, występującego w ludzkim osoczu. Ta właściwość 

zapewnia ochronę w układzie krążenia. Utrzymanie preparatu w stanie zredukowanym 

poprawia zdolność białka do wiązania i uwalniania tlenu. Na podstawie tych danych 

zasugerowano, że OxyVita Hb minimalizuje potencjał uszkodzeń oksydacyjnych pod-

czas terapeutycznego stosowania [44]. 

Unikalna chemiczna modyfikacja preparatu i wynikająca z tego wielkość cząsteczki 

oraz polimeryzacja hemoglobiny pozwoliły na rozwiązanie problemów w badaniach 

przedklinicznych. 

Średnica cząsteczki OxyVita Hb jest dużo większa od innych cząsteczek, pozwala 

to na dłuższy czas przebywania w krążeniu, a okres półtrwania jest 8-12 razy dłuższy 

niż w przypadku mniejszych cząsteczek. Badania na zwierzętach potwierdziły brak 

wynaczynienia oraz brak obecności tych cząsteczek w nerkach. W 2012 roku Pittman 
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i współautorzy na modelu szczurzym wykazali, że nie dochodzi do zwężenia naczyń 

krwionośnych przy stosowaniu obu form OxyVita, a utlenowanie tkanek zostało 

zachowane [47]. 

Badania nad rozkładem hemu dostarczają dowodów na integralność strukturalną, 

jak i stabilność redoks OxyVita Hb. W oparciu o te dane można stwierdzić, że ten 

preparat ma potencjał do łagodzenia stresu oksydacyjnego i uszkodzeń naczyń krwio-

nośnych. 

Co ciekawe, OxyVita nie powodowała nadciśnienia tętniczego w badaniach na 

zwierzętach. Ma ona jednak wysokie powinowactwo do tlenu, co utrudnia dostarczanie 

tlenu do tkanek [48]. 

OxyVita była testowana w różnych badaniach przedklinicznych, między innymi 

naśladujących ciężko rannych pacjentów na modelu wstrząsu krwotocznego u szczurów. 

Żaden inny opracowany dotychczas preparat nie przeszedł pozytywnie tego testu [49]. 

Istotną cechą tego produktu jest to, że nie przechodzi do stanu methemoglobiny. 

Związane jest to ze specyficznym przygotowaniem oraz wysoką odpornością na rozpad 

molekularny, co jest widoczne w badaniach in vivo i in vitro [45]. 

4.2. Hemopure 

Hemopure/HBOC-201 jest nośnikiem tlenu na bazie hemoglobiny uzyskiwanej 

z oczyszczonej bydlęcej hemoglobiny polimeryzowanej glutaraldehydem zatopionej 

w zmodyfikowanym mleczanie Ringera. Ma masę cząsteczkową 250 kDa [50]. 

Hemoglobina bydlęca jest intensywnie oczyszczana w celu wyeliminowania zrębu 

krwinek czerwonych, endotoksyn wirusów, prionów oraz bakterii. Po oczyszczeniu 

produkt staje się sterylny i gotowy do dalszej modyfikacji. Powinowactwo tlenowe 

Hemopure jest regulowane przez stężenie jonów chlorkowych w osoczu, w przeci-

wieństwie do powinowactwa tlenowego ludzkiej hemoglobiny, które jest zależne od 

2,3-bisfosfoglicerynianu (BPG). Okres półtrwania wynosi 19 godzin, a rozkład zachodzi 

już w osoczu. Okres trwałości wynosi do trzech lat przy przechowywaniu w tempera-

turze od 2°C do 30°C. Nie wymaga chłodzenia, podgrzewania ani rekonstytucji [51]. 

HBOC-201 jest izoonkotyczny, więc zwiększa objętość krwi. Pomimo tego przepływ 

krwi i dostarczanie tlenu do ważnych dla życia narządów są zachowane, a utlenowanie 

pozostaje prawidłowe podczas podawania preparatu. Jest on zgodny ze wszystkimi 

grupami krwi, nie trzeba wykonywać próby krzyżowej przed podaniem. Stosowany 

jest w przypadku ciężkiej niedokrwistości. Po podaniu od razu transportuje tlen do 

komórek, zapobiega niedotlenieniu, dzięki małym rozmiarom dociera nawet do częściowo 

zwężonych naczyń. Hemopure posiada krzywą dysocjacji tlenu przesuniętą w prawo 

z P50 wynoszącą 38 mm Hg, w porównaniu do 26 mm Hg dla hemoglobiny w osoczu. 

Ta właściwość ułatwia pobieranie i oddawanie tlenu z natywnych czerwonych krwinek 

[51]. 

Po przeprowadzeniu wielu badań klinicznych z zastosowaniem HBOC-201 zaob-

serwowano działania niepożądane, takie jak: 

• zaburzenia żołądkowo-jelitowe;  

• przebarwienia twardówek oraz skóry; 

• zwiększenie ciśnienia krwi; 

• wzrost enzymów wątrobowych i trzustkowych; 

• wzrost stężenia methemoglobiny we krwi. 
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Preparat nie wykazywał toksyczności wobec serca, a niepożądane działania dało się 

zniwelować. W produkcie HBOC-201 nie ma wystarczającej ilości reduktazy, która 

naturalnie występuje w erytrocytach. Skutkuje to zwiększeniem stężenia methemoglobiny. 

Nie jest ona toksyczna, lecz nie przenosi tlenu, a przy anemii jest to niebezpieczne dla 

organizmu. W takim przypadku zastosowano włączenie błękitu metylenowego lub 

kwasu askorbinowego [52]. Podwyższenie ciśnienia krwi było przemijające lub 

kontrolowane za pomocą środków rozszerzających naczynia krwionośne. Objawy 

żołądkowo-jelitowe były leczone środkami zwiotczającymi mięśnie gładkie. Żółte 

zabarwienie skóry i twardówek było spowodowane metabolizmem hemoglobiny, więc 

nie leczono go, ponieważ z czasem samo ustępowało. Gdy krew nie jest dostępna lub 

nie ma możliwości jej podania, to powinno rozważyć się podanie HBCO-201, gdyż 

wykazano na 1701 osobach, że jest on dobrze tolerowany w zakresie określonych 

dawek i warunków klinicznych [51]. 

Wczesne badanie kliniczne z zastosowaniem preparatu Hemopure badało hemo-

dynamikę i transport tlenu przy udziale pacjentów poddawanych zabiegom chirurgicz-

nym jamy brzusznej. U pacjentów po podaniu 3 ml/kg Hemopure albo 6% roztworu 

hydroksyetyloskrobii (HES) monitorowano ciśnienie tętnicze, gazy we krwi, transport 

oraz zużycie tlenu. Odnotowano wzrost ciśnienia tętniczego i oporu naczyniowego, 

więc autorzy wywnioskowali, że środek upośledzał transport tlenu, gdyż zmniejszał 

objętość krwi jaką serce tłoczyło w ciągu jednej minuty do naczyń krwionośnych [53]. 

W kolejnym badaniu oceniano skuteczność Hemopure jako alternatywy dla przeta-

czania krwinek czerwonych. Pacjentce z krwawieniem poporodowym i wstrząsem 

krwotocznym podano preparat, w ciągu czterech godzin odłączono ją od wazopresorów 

i zaintubowano. Niestety po 36 godzinach, wystąpiła wielonarządowa niewydolność, 

co było spowodowane przedłużającym się stanem niedokrwienia [54]. 

Podczas badań na modelach zwierzęcych wykazujących wstrząs krwotoczny, chrak-

teryzujący się niedokrwistością oraz przeżywalnością poniżej 50%, różnica przeżywal-

ności pomiędzy zwierzętami, którym podawano preparat a tymi, którym podawano 

koloidy bez hemoglobiny była znacząca, gdyż wynosiła 71% [55]. 

Po raz pierwszy w 2017 roku zastosowano HBOC-201 w leczeniu ciężkiej niedo-

krwistości u pacjenta po przeszczepie dwóch narządów. HBOC-201 był kluczowym 

ogniwem w leczeniu tego pacjenta, gdyż zapobiegł chorobie związanej z niedotlenie-

niem i możliwym zgonem, które w przeciwnym razie wystąpiłyby wtórnie po ciężkiej 

niedokrwistości. Na przykładzie tego pacjenta uznano, że Hemopure może służyć jako 

środek ratujący życie u osób z ostrą niewydolnością, które nie mogą mieć przetoczonej 

krwi, albo jako terapia zastępcza do momentu unormowania poziomu hemoglobiny 

u pacjentów [52]. 

Niepodważalny jest fakt, że preparat Hemopure powoduje zwężenie naczyń krwio-

nośnych i jest to największa wada, którą należy zniwelować w kolejnych procedurach 

klinicznych [56]. 

Chociaż FDA nie zaakceptowała preparatu Hemopure, Rada Kontroli Leków Re-

publiki Południowej Afryki wydała zgodę na jego stosowanie w kwietniu 2001 roku. 

Stosuje się go do leczenia dorosłych pacjentów leczonych chirurgicznie, u których wystę-

puje ostra niedokrwistość, w celu zmniejszenia lub eliminacji przetaczania czerwonych 

krwinek. Jest to szczególnie ważne ze względu na utrzymujący się w RPA problem 

HIV [57]. 
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Szczegółowo dyskutowano wśród naukowców ocenę stosunku korzyści do ryzyka 
związanego z stosowaniem Hemopure. Jednak, pomimo obaw dotyczących bezpie-
czeństwa, substancja została zatwierdzona klinicznie również w Rosji w 2012 roku 
[58], a od 2013 roku jest podawana pacjentom z zagrażającą życiu niedokrwistością 
w Stanach Zjednoczonych, gdy przetoczenie krwi allogenicznej dla pacjentów nie jest 
możliwe [59]. 

5. Podsumowanie 

W ciągu ostatnich kilku dekad zarówno przemysł biotechnologiczny, jak i środo-
wisko akademickie podjęły intensywne działania w celu wytworzenia nośników tlenu 
na bazie hemoglobiny, które często określa się jako substytuty erytrocytów. Próby 
kliniczne na ludziach przeprowadziło do tej pory kilku producentów. Niestety rozwój 
tych produktów utknął w martwym punkcie z powodu problemów w zakresie ich bez-
pieczeństwa oraz skuteczności. Ponadto zmiany wprowadzone do cząsteczki hemoglo-
biny przez modyfikacje chemiczne stanowiły znaczne bariery w pełnym zrozumieniu 
działania tych cząsteczek w środowisku bezkomórkowym. Jedną z największych 
przeszkód w tworzeniu hemoglobinopodobnych preparatów jest znalezienie sposobu 
na naśladowanie zdolności krwi do przenoszenia tlenu. Jak wiemy – w organizmie 
proces ten jest przeprowadzany przez czerwone krwinki, które transportują tlen dzięki 
hemoglobinie – cząsteczce, która w rzeczywistości jest toksyczna dla organizmu, gdy 
nie znajduje się w ochronnej powłoce komórkowej, czyli w stanie wolnym. 

Stworzenie idealnego preparatu na bazie hemoglobiny mogącego przenosić tlen 
powinno opierać się na kilku kluczowych cechach. Przede wszystkim produkt musi 
być bezpieczny w użyciu i wolny od zanieczyszczeń toksynami. Preparat powinien być 
uniwersalny, czyli pozbawiony grup krwi. Z pewnością musi mieć zdolność do trans-
portowania tlenu po całym organizmie i uwalniania go tam, gdzie jest potrzebny. 
W przeciwieństwie do naturalnej krwi, preparaty oparte na hemoglobinie muszą 
wykazywać dłuższą żywotność i możliwość długotrwałego ich przechowywania. 

Preparaty, które próbowano wdrożyć jako zamienniki naturalnej krwi, ze względów 
bezpieczeństwa nie zostały nadal w pełni dopuszczone do użytku. Niemniej jednak 
można się spodziewać, że intensywne badania w tym obszarze w przyszłości pozwolą 
na opracowanie idealnego preparatu przenoszącego tlen. 

Uwagi ogólne 

Praca została wykonana w ramach działalności statutowej w Instytucie Biologii 
i Biotechnologii oraz Interdyscyplinarnym Centrum Badań Przedklinicznych i Klinicz-
nych UR. 
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Hemoglobinopodobne preparaty jako nośniki tlenu 

Stresczenie 
Celem pracy był przegląd wiedzy na temat hemoglobinopodobnych preparatów jako nośników tlenu na 
podstawie dotychczas opracowanych metod ich przygotowania i tworzenia. 
W pracy zaprezentowano charakterystykę hemoglobiny, która znajduje się w krwinkach czerwonych. Jej 
główną funkcją jest transport tlenu z płuc do tkanek. Przedstawiono także jej strukturę, skład, właściwości, 
grupy hemoglobiny, które dzielą się ze względu na budowę tetrameru. Opisano transport tlenu przez hemo-
globinę, a także transport dwutlenku węgla, który jest produktem ubocznym procesu oddychania. 
Przedstawiono opis preparatów hemoglobinopodobnych przenoszących tlen. Są to półsyntetyczne produkty, 
w których jako nośnik tlenu używana jest hemoglobina. Uzyskuje się je poprzez chemiczne modyfikowania 
w specjalnych zawiesinach. Zostały one opracowane w celu znalezienia alternatywy dla transfuzji krwi 
oraz jako terapeutyki tlenowe w stanach niedokrwienia. Przedstawiono również cechy idealnego preparatu 
na bazie hemoglobiny, a także opisano zastosowanie jej niemodyfikowanej wersji. 
Następnie scharakteryzowano wybrane preparaty, nad którymi w ostatnich latach prowadzono badania kli-
niczne oraz przedkliniczne. Wśród nich znalazł się projekt preparatu OxyVita, w którym wykorzystano 
krew bydlęcą. Unikalna chemiczna modyfikacja preparatu i wynikająca z tego wielkość cząsteczki oraz poli-
meryzacja hemoglobiny miały duży wpływ na rozwiązanie problemów nad badaniami przedklinicznymi, 
które przeprowadzane były przez ostatnie lata. Preparat jako jedyny przeszedł również pozytywnie badanie 
na modelu wstrząsu krwotocznego u szczurów. Ostatecznie nie został wdrożony do produkcji, ponieważ 
Agencja Żywności i Leków nie rekomendowała jego użycia zarówno na gruncie amerykańskim, jak i euro-
pejskim. Innym preparatem był Hemopure/HBOC-201, który jest nośnikiem tlenu na bazie hemoglobiny 
uzyskiwanym z oczyszczonej bydlęcej hemoglobiny polimeryzowanej glutaraldehydem zatopionej w zmo-
dyfikowanym mleczanie Ringera. Po przeprowadzonych doświadczeniach uznano, że Hemopure nie zastępuje 
transfuzjowanej krwi od innego osobnika, ale w przypadkach zagrażającej życiu niedokrwistości może 
uratować życie. Preparat posiada jedną wadę – powoduje zwężenie naczyń krwionośnych, dlatego nie został 
dopuszczony do leczenia na gruncie amerykańskim i europejskim, jednak trzeba zaznaczyć, że Rada 
Kontroli Leków Republiki Południowej Afryki wydała zgodę na jego stosowanie. 
Ze względu na pilną potrzebę opracowania substytutu krwi stale prowadzone są badania w tym obszarze. 
Słowa kluczowe: hemoglobina, HBOC, Oxyvita, Hemopure, zamiennik krwi 

Hemoglobin based oxygen carriers 

Abstract 
The aim of this study was to review the knowledge of hemoglobin-based oxygen carriers based on the 
methods of their preparation and formation developed so far.  
The paper presents the characteristics of hemoglobin, which is found in red blood cells. Its main function is 
to transport oxygen from lungs to tissues. Its structure, composition, properties, hemoglobin groups, which 
are divided due to tetramer structure, are also presented. The transport of oxygen by hemoglobin is described, as 
well as the transport of carbon dioxide, which is a byproduct of the respiration process.  
In the following section, hemoglobin-like preparations that carry oxygen are presented. These are semi-
synthetic products in which hemoglobin is used as an oxygen carrier. They are obtained by chemical 
modification in special suspensions. They have been developed to find an alternative to blood transfusions 
and as oxygen therapeutics for ischemic conditions. The characteristics of an ideal hemoglobin-based pre-
paration are also presented, and the use of its unmodified version is described.  
Next, selected preparations on which clinical and preclinical research has been conducted in recent years 
are characterized. Among them was the OxyVita project, which uses bovine blood. The unique chemical 
modification of the formulation and the resulting particle size and polymerization of hemoglobin had a major 
impact on solving the problems in the preclinical studies that have been conducted over the past years. The 
formulation was also the only one to pass a study in a rat model of hemorrhagic shock. Ultimately, it was 
not put into production, because the Food and Drug Administration did not recommend its use both in the 
U.S. and Europe. Another preparation was Hemopure/HBOC-201, which is a hemoglobin-based oxygen 
carrier derived from purified bovine hemoglobin polymerized with glutaraldehyde embedded in modified 
Ringer's lactate. After experiments it was concluded that Hemopure does not replace transfused blood from 
another individual, but in cases of life-threatening anemia it can save lives. Hemopure has one disad-
vantage – it causes vasoconstriction of blood vessels and therefore is not approved for treatment in the USA or 
Europe, but it should be noted that the Medicines Control Board of South Africa has approved its use.  
Because of the urgent need to develop a blood substitute, research in this area is constantly being conducted. 
Keywords: hemoglobin, HBOC, Oxyvita, Hemopure, blood substitute 
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Stanisław Radoń1 

Postępy badań nad mózgiem w świetle neuro-psycho- 

-matematycznych odkryć nad uważnością 

1. Wprowadzenie 

Celem niniejszego artykułu jest przegląd badań, które pozwalają lepiej zrozumieć 

działanie ludzkiego mózgu w kontekście postępu, jaki obserwuje się w zakresie dosko-

nalenia narzędzi oraz strategii analitycznych. Tematyka ta stanowi domenę psychologii, 

neurologii, biologii oraz kognitywistyki, a także – stosunkowo niedawno powstałej gałęzi 

nauki – neurokognitywistyki, która ostatnio związana jest mocno z matematyką, stąd 

w tytule pojawia się określenie odkryć „neuro-psycho-matematycznych” (związanych 

z teorią sieci i grafów). 

Wcześniejsze badania dotyczyły obszaru neuro-psycho-biologii (rozdział 2: Mózg 

jako zespół obszarów oraz 3: Mózg jako system modułów) i prowadzone były w oparciu 

zarówno o statyczne techniki neuroobrazowania (tomografia komputerowa, rezonans 

magnetyczny – MRI, ang. magnetic resonance imaging), jak i dynamiczne (elektroen-

cefalografia EEG, emisyjna tomografia pozytonowa – PET, ang. positron emission 

tomography, badanie potencjałów wywołanych – ERP, ang. Event-Related Potential, 

badanie przepływu krwi – CBF, ang. cerebral blood flow). Bardziej współczesne ba-

dania poruszają się w obszarze neuro-psycho-matematyki (rozdział 4: Mózg jako kon-

tektom), w którym stosuje się specyficzne strategie badawcze wykorzystujące równo-

cześnie dwie dynamiczne techniki neuroobrazowania, tj. EEG i funkcjonalny rezonans 

magnetyczny (fMRI, ang. functional magnetic resonance imaging), a których wyniki 

opracowuje się w oparciu o matematyczne strategie analityczne (ocena właściwości 

sieciowych mózgu oraz ich dynamiki) [1, 2]. 

Jak się wydaje, bardzo istotnym obszarem poszukiwań w zakresie zrozumienia funk-

cjonowania mózgu są badania w odniesieniu do osób praktykujących różne techniki 

medytacyjne [1, 2]. Dowodzi tego choćby sama liczba opublikowanych do tej pory 

artykułów (od 1966 roku opublikowano ponad 16 000 badań) [3]. O ich merytorycznej 

wartości świadczy zaś liczba opublikowanych do tej pory metaanaliz, których jest 

ponad 500. Stąd w tytule niniejszego artykułu znajduje się określenie w świetle (…) 

odkryć nad uważnością. 

2. Mózg jako zespół obszarów 

Jedne z pierwszych badań – przeprowadzonych z udziałem osób zaawansowanych 

w medytacji koncentracji (mnisi ze szkoły Soto Zen) – wykazały, że medytacja zwią-

zana jest z dominacją aktywacji fal theta (stan relaksu) i alfa (stan zrelaksowanego 

czuwania) w czołowych obszarach mózgu [4]. Podczas tych badań okazało się, że wraz 

ze wzrostem zaawansowania w medytacji wzrasta ponadto amplituda fal theta i alfa, 

ale równocześnie spada ich częstotliwość. Na najwyższym poziomie zaawansowania 

występują zaś wzrosty amplitudy fal theta. Wskazuje to na fakt, że praktykowanie 

 
1 radonstan@gmail.com, Wydział Nauk Społecznych, UPJPII, Kraków. 
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niektórych technik medytacji prowadzi do wzrostu poziomu relaksacji i zjawisko to 

wraz z rozwojem zaawansowania jeszcze bardziej się pogłębia. 

Podobne efekty (dominacja fal alfa i theta w czołowych regionach mózgu) zaobser-

wowano u osób niezaawansowanych w medytacji mantrycznej, które aktualnie prakty-

kowały medytację transcendentalną [5]. Zauważono ponadto podwyższoną koherencję 

fal theta i alfa (pozytywna korelacja dotycząca wielkości i mocy aktywacji neuronalnej 

obu zakresów fal), która była powiązana ze spadkiem aktywności fal beta (spadek 

aktywności umysłowej). Występowanie takiego wzorca aktywności mózgowej wskazuje, 

że podczas stanów medytacyjnych dochodzi do spadku aktywności percepcyjnej i po-

znawczej oraz pogłębia się stan relaksu. 

Podobne rezultaty (dominacja fal alfa i theta w czołowych obszarach mózgu) osiągnięto 

podczas badań porównawczych (N = 10) [6], które dotyczyły różnych technik 

medytacji, jak: relaksacja (wygodne siedzenie z zamkniętymi oczami), koncentracja 

(utrzymywanie uwagi na ruchach związanych z oddychaniem) i uważność (pozwalanie 

na swobodne wędrowanie myśli pomiędzy pojawiającymi się zdarzeniami celem wyraź-

niejszego ich doświadczania oraz spontaniczne ich nazywanie jako „widzenie”, „sły-

szenie”, „czucie” itd.). Wyniki przeprowadzonych badań porównawczych wykazały, że 

obie techniki medytacji różnią się od relaksacji. Różnice dotyczyły wolnych fal delta 

i theta (wyższa amplituda podczas relaksacji) oraz szybkich alfa i beta 1 (wyższa 

amplituda podczas medytacji) oraz beta 2 (podczas relaksacji wyższa amplituda 

w obszarach czołowych i centralnych, głównie w prawej półkuli, a podczas medytacji – 

wyższa amplituda w obszarze kory potylicznej oraz prawym czołowym obszarze). 

Obie techniki medytacji w niektórych aspektach wywołały jednak różne efekty 

w stosunku do relaksacji. Dotyczyło to takich zjawisk jak podwyższona aktywacja fal 

delta (lewa kora ciemieniowo-potyliczna i bilateralnie przedczołowe obszary), theta 

(lewe czołowe obszary), alfa (bilateralnie ciemieniowo-potyliczna kora) i beta 1 (od 13 

Hz do 25 Hz) (lewa czołowa i bilateralnie ciemieniowo-potyliczna kora). Oznacza to, 

że z jednej strony medytacja wywołuje podobne skutki do relaksacji, ale z drugiej 

strony efekty jej praktykowania różnią się od relaksacji. 

Przeprowadzone kolejne badania porównawcze z udziałem nowicjuszy [7] ujawniły 

występowanie podczas praktykowania uważności podwyższonej aktywacji w zakresie 

fal alfa (od 8 Hz do 13 Hz) w lewych częściach czołowych obszarów mózgu. Badania 

replikacyjne przeprowadzone z udziałem tej samej grupy po czterech miesiącach od 

zakończenia treningów Redukcji Stresu Opartej na Uważności (MBSR, ang. Mindful-

ness Based Stress Reduction) potwierdziły poprzednie prawidłowości (MBSR to 

pierwszy z opracowanych treningów opartych na medytacji, który trwa osiem tygodni).  

Kolejne badania dotyczyły osób zaawansowanych w medytacji wglądu (Vipassana) 

tybetańskich mnichów [8]. Ujawniły one, że ten typ medytacji wywołuje odmienne od 

uzyskanych w innych grupach badawczych wzorce aktywacji mózgowej. W tej grupie 

badawczej zaobserwowano istotny wzrost aktywacji szybkich fal gamma (głównie 

o częstotliwości 40 Hz) oraz podwyższoną synchronizację odległych obszarów móz-

gowych. Podwyższona aktywacja zakresu gamma oznacza wzrost przekazu informacji 

(w związku z tym, że obszar gamma obejmuje najszybszy ze wszystkich zakresów 

częstotliwości), a synchronizacja odległych obszarów mózgowych – poprawę jakości 

transferu informacji (brak podatności na błędy). 
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Inne badania [9] dotyczące długofalowych skutków praktykowania medytacji 

wykazały, że osoby zaawansowane w medytacji wglądu (N = 20) w porównaniu do 

osób bez doświadczenia medytacyjnego (N = 15) charakteryzują się większą grubością 

kory mózgowej w obszarze przedczołowym (pole 9 i 10 Brodmanna), który odgrywa 

istotną rolę w rozwoju metaświadomości oraz umiejętności metapoznawczych [10-12]. 

Różnice ujawniają się zwłaszcza w półkuli prawej (lewa półkula mózgu nie różni-

cowała tak wyraźnie grup badawczych). Oznacza to, że długofalowe praktykowanie 

medytacji poprawia wyższe procesy poznawcze (metaświadomość oraz zdolności 

metapoznawcze), a w konsekwencji istotnie osłabia procesy neurodegeneracyjne 

w tym zakresie. 

Dalsze badania wykorzystujące bardziej wyrafinowane metody badawcze (metoda 

potencjałów wywołanych ERP) potwierdzają wyniki wcześniejszych badań [13-15]. 

Wyniki tych badań dowodzą, że medytacja (Vipassana – typ otwartego monitorowania) 

istotnie poprawia funkcjonowanie procesów uwagi już w bardzo wczesnych fazach, tj. 

ok. 100 milisekund od pojawienia się bodźca [15]. Z jednej strony wzmacnia wrażli-

wość na bodźce znane (wzrost siły fal alfa i spadek koherencji w zakresie fal delta) 

oraz bodźce nieznane (wzrost synchronizacji fal theta w zakresie od 4 Hz do 8 Hz), 

z drugiej zaś strony osłabia wrażliwość na dystraktory (spadek aktywności czołowej, 

spadek aktywacji fal delta w zakresie od 2 Hz do 4 Hz, blokowanie zakresu alfa, wzrost 

aktywacji fal gamma) [15]. Oznacza to, że medytacja prowadzi do poprawy funkcjo-

nowania procesów uwagi w bardzo wczesnych fazach oraz funkcji poznawczych. 

Podsumowując, należy stwierdzić, że wyniki pierwszych badań przeprowadzonych 

z udziałem osób medytujących dowodzą, iż różne techniki medytacji wywołują 

podobne skutki, którymi są: 

• występowanie paradoksalnego stanu (co teoretycznie wydaje się niemożliwe), 

w którym wysoki poziom relaksacji (podwyższona aktywacja zakresu alfa, delta 

i theta) wiąże się z podwyższoną czujnością i świadomością (podwyższona akty-

wacja zakresu beta 1 i gamma) [4-7]; 

• osłabienie procesów neurodegeneracyjnych, zwłaszcza w obszarze mózgu odpo-

wiedzialnym za wyższe procesy poznawcze [10-12] powiązane z podwyższoną 

odpornością immunologiczną (niesymetryczna aktywacja fal alfa) [7]. 

Skutki te okazują się być ponadto trwałe, ponieważ wraz ze wzrostem zaawanso-

wania w medytacji: 

• wzrasta poziom relaksacji, który posiada charakter elastyczny (podwyższona 

amplituda fal alfa i theta, a równocześnie obniżona ich częstotliwość oraz wzrosty 

amplitudy zakresu theta) [4]; 

• osłabiają się procesy neurodegeneracyjne, zwłaszcza w obszarze mózgu odpowie-

dzialnym za wyższe procesy poznawcze [10-12], do których należą meta-świado-

mość oraz zdolności metapoznawcze (osoby zaawansowane w medytacji charakte-

ryzują się większą gęstością istoty szarej w korze przedczołowej) [9]. 

3. Mózg jako system modułów 

Zastosowanie zaawansowanych technik służących do pomiaru neuroobrazowania 

oraz wykorzystanie wyrafinowanych strategii analitycznych pozwoliło na wyodrębnienie 

pewnych struktur mózgowych, które nie są połączone fizycznie, lecz jedynie funkcjo-

nalnie (podobna częstotliwość aktywacji neuronalnej), a nazwane są sieciami wielkiej 
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skali. Sieci te nazywają się sieciami wielkiej skali, ponieważ obejmują wiele odległych 

od siebie obszarów mózgu i potrafią tłumić zakłócenia sieci neuronalnych niższej skali. 

W spoczynku każda sieć wielkiej skali jest wewnętrznie skorelowana i funkcjonuje 

niezależnie od innych. Jednak pomiędzy tymi sieciami istnieje konkurencyjna współ-

zależność i kiedy dochodzi do konieczności zmiany funkcjonowania lub wykonywania 

zadań, sieci zaczynają wchodzić w specyficzną relację zwaną antykorelacją (wzrost 

aktywacji jednej powoduje dynamiczną supresję drugiej i odwrotnie). 

W skład sieci wielkiej skali wchodzą: 

• Sieć Stanu Spoczynkowego (DMN, ang. Default Mode Network), która jest naj-

bardziej aktywna wtedy, gdy człowiek nie jest zaangażowany w żadne procesy 

wymagające aktywnego działania zadaniowego (relaksacja, marzenia dzienne itd.); 

• Grzbietowy System Uwagi (DAN, ang. Dorsal Attention Network) – sieć, która 

odpowiada za uwagę związaną z procesami typu top-down o charakterze anali-

tycznym (przeniesienie uwagi zależy od wiadomości uzyskanych z wiedzy o bie-

żącym zadaniu); 

• Brzuszna Sieć Uwagi (VAN, ang. Ventral Attention Network), która jest zaanga-

żowana w uwagę związaną z procesami typu bottom-up, a uaktywniana jest w reakcji 

na wyraźny bodziec (uwaga syntetyczna jest włączana przez właściwości tkwiące 

w samym bodźcu, np. alarm); 

• Sieć Istotności (SN, ang. Salience Network), która identyfikuje najważniejsze 

bodźce wewnętrzne organizmu oraz bodźce interpersonalne, a także zarządza 

zachowaniem innych sieci wielkiej skali; 

• Centralna Sieć Wykonawcza (CEN, ang. Central-Executive Network), która jest 

odpowiedzialna za złożone czynności poznawcze (argumentowanie, rozumienie 

i uczenie), w tym uwagę i pamięć operacyjną (ang. working memory). 

Dokonana przez Foxa z zespołem [12] metaanaliza badań (78 opublikowanych 

badań wykorzystujących fMRI i PET, w tym 31 eksperymentów obejmujących 527 

uczestników) dotyczących trzech typów medytacji wykazała, że medytacje pod wzglę-

dem wzorców aktywacji neurofizjologicznej są w pewnych aspektach podobne do 

siebie (chociaż w większości różnią się między sobą istotnie). Wyniki tej metaanalizy 

dowodzą, że zmiany w aktywacji neuronalnej obserwuje się we wszystkich sieciach 

wielkiej skali [16, 17], a ponadto w wyspie [12]. Biorąc pod uwagę duże zaawanso-

wanie w medytacji, obszarem takim okazuje się również biegun płata czołowego, który 

jest odpowiedzialny za przełączanie sieci wielkiej skali w inny stan aktywacji [12]. Jest 

też szereg innych obszarów, w których występują podobne wzorce aktywacji, ale 

dotyczą one tylko dwóch typów medytacji: 

• medytacji skupionej uwagi i otwartego monitorowania (kora przedruchowa, dodat-

kowa kora ruchowa oraz zakręt obręczy); 

• medytacji otwartego monitorowania i miłującej dobroci/współczucia (biegun płata 

czołowego). 

Wyniki licznych badań nad medytacją dowodzą, że największe i najbardziej wszech-

stronne zmiany dotyczą głównie DMN, a objawiają się spadkiem jej aktywacji [17, 19, 

20]. Spadki aktywacji tej sieci obserwuje się zasadniczo podczas większości typów 

medytacji, tj. koncentracji, mantrycznej [16], otwartego monitorowania, współczucia 

(ang. compassion) i miłującej dobroci (ang. loving kindness) [21]. Spadki aktywacji tej 

sieci występują zarówno wtedy, kiedy porównuje się stan medytacji do stanu relak-
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sacji, jak i wówczas, gdy porównuje się go do stanu, w którym osoby wykonują 

kognitywne zadania [17]. 

Spadki aktywacji DMN oznaczają, że medytacja osłabia tzw. procesy błądzenia 

myślami (ang. mind wandering) i wzmacnia jakość procesów podtrzymywania uwagi 

na doświadczeniu [17]. Wiąże się to z poprawą jakości wykonywania zadań poznaw-

czych [22]. Wyniki badań dowodzą, że wytłumienie DMN jest niezbędne dla dokładnego 

wykonania zadania poznawczego wymagającego orientacji w otaczającym świecie 

(supresja aktywności DMN wiąże się ze zwiększeniem czynności DAN) [22]. 

Należy podkreślić, że spadki aktywacji sieci DMN wiążą się z dynamicznym wzrostem 

aktywacji pozostałych sieci wielkiej skali, zwłaszcza SN i CEN (tzw. antykorelacja) 

[23, 24]. Są podstawy, by sądzić, że spadek aktywacji DMN łączy się też ze wzrostami 

pozostałych sieci wielkiej skali, tj. DAN (medytacja skupionej uwagi) i VAN (medy-

tacja otwartego monitorowania) [25]. Ta antykorelacja interpretowana jest jako lepsze 

różnicowanie się właściwości sieciowych (dyferencjacja funkcjonalna), która przyczynia 

się do wzrostu efektywności całego systemu mózgowego (wzrost wrażliwości na procesy 

błądzenia myślami, spadek nasilenia procesów osądzania, większa akceptacja doświad-

czenia). 

Podczas medytacji obserwuje się również wzrosty siły spoczynkowych połączeń 

funkcjonalnych (rsFC, ang. resting-state functional connectivity) pomiędzy węzłami 

DMN (grupy mocno powiązanych czynnościowo ze sobą grup neuronów), które wystę-

pują zarówno podczas medytacji, jak i utrzymują się po jej zakończeniu [17, 20]. 

Świadczą o lepszym funkcjonowaniu kontroli wykonawczej (większa aktywacja i lepsze 

funkcjonalne połączenia), która związana jest ze zdrowiem psychicznym (kontrola emocji, 

odporność na stres itd.) [20]. Okazuje się, że anomalie tego systemu (spadek gęstości 

połączeń neuronalnych, osłabienie podstawowej aktywności neuronalnej oraz ich nie-

stabilność) występują w wielu poważnych zaburzeniach, tj. depresji, schizofrenii, PTSD, 

ADHD, autyzmie, chorobie Alzheimera oraz fizycznych, m.in. otyłości, cukrzycy, stanach 

zapalnych [20]. 

Podsumowując, należy stwierdzić, że badania prowadzone z perspektywy modularnej 

(mózg jako system modułów) prowadzą do uzyskania bardziej znaczących – w stosunku 

do poprzedniej perspektywy (mózg jako zespół obszarów) – wniosków. Pozwalają nie 

tylko zidentyfikować i teoretycznie wyjaśnić możliwość występowania paradoksalnego 

stanu, w którym podwyższony poziom relaksacji wiąże się z podwyższoną czujnością 

i świadomością (spadek aktywacji DMN połączony ze wzrostem aktywacji pozostałych 

sieci wielkiej skali), ale także ujawnić czynniki, które decydują o bardziej efektywnym 

funkcjonowaniu systemu mózgowego (poprawa funkcjonowania kontroli wykonawczej 

oraz jakości wykonywania zadań poznawczych, wzrost wrażliwości na procesy błą-

dzenia myślami, spadek nasilenia procesów osądzania, większa akceptacja doświadczenia). 

4. Mózg jako konektom 

Od niedawna zagadnieniami analizy i opisu różnych systemów mózgowych zajmuje 

się dziedzina matematyki dyskretnej, którą jest tzw. analiza sieci i grafów. Podstawo-

wym założeniem tej strategii analitycznej jest teza, że każdy system można opisać przy 

pomocy dwóch pojęć: wierzchołka, tj. węzła (neurony albo grupy neuronów oraz struk-

tury mózgowe), oraz krawędzi (połączenia między węzłami). Podstawowymi miarami 

sieciowymi węzłów są: centralność węzłów (popularność w grafach nieskierowanych 
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lub wpływowość w grafach skierowanych), pośrednictwo węzła (stosunek liczby naj-

krótszych ścieżek między dowolnymi dwoma węzłami do łącznej liczby wszystkich 

najkrótszych ścieżek), bliskość węzła (średnia długość najkrótszych ścieżek między 

wybranym węzłem i wszystkimi pozostałymi węzłami), zasięg (miara czasu, jaki jest 

potrzebny, aby z danego węzła dotrzeć do innych węzłów). 

Dzięki rozwojowi badań naukowych prowadzonych w paradygmacie sieciowym 

w ciągu ostatnich lat odkryto wiele interesujących właściwości dotyczących funkcjo-

nowania mózgu rozumianego jako kompleksowa sieć (konektom, z ang. connectome). 

Szczególny postęp został zrobiony w zakresie rozumienia powiązań pomiędzy właści-

wościami strukturalnymi sieci mózgowych (anatomicznymi i funkcjonalnymi) oraz 

dynamiką ich powiązań (zależności przyczynowe). 

Wyniki badań oszacowanych z perspektywy teorii sieci i grafów [26-28] potwier-

dzają wyniki badań przeprowadzonych z wykorzystaniem zaprezentowanych wyżej 

strategii badawczych, dowodząc, że stany medytacyjne różnią się istotnie od innych 

stanów form aktywności mentalnej (jak np. relaksacja, marzenia dzienne, hipnoza, 

działania celowe, trening sportowy, symulacja komputerowa), a medytacja w wielu 

aspektach w istotnym stopniu zmienia typowe wzorce aktywności mózgowej oraz ich 

strukturę [29-31]. Wyrazem tego jest – obserwowana podczas stanów medytacyjnych – 

bardzo intensywna reorganizacja połączeń funkcjonalnych, zwłaszcza węzłów i ich 

powiązań. Reorganizacja ta polega na zaburzeniu struktury centralnych elementów 

sieciowych oraz częściowym jej odwróceniu: centralne elementy sieciowe stają się 

peryferyjnymi (pierwszorzędowa kora motoryczna, słuchowa oraz fragmenty kory 

zaangażowane w obróbkę informacji z centrum pola widzenia), a peryferyjne stają się 

centralnymi (sieć uwagowa i sieć stanu domyślnego) [29, 31]. 

Obserwowane podczas stanów medytacyjnych istotne zmiany dotyczą jednak nie 

tylko reorganizacji centralności węzłów i połączeń, ale również liczby, jakości, orien-

tacji połączeń odległych (podłużnych oraz poprzecznych) oraz częstotliwości ich współ-

aktywacji [29, 31, 32]. W stanach tych dochodzi do nasilenia głównie procesów 

podłużnej integracji (reorganizacja poprzecznych powiązań w podłużne) oraz – nieco 

słabiej – hemisferycznej synchronizacji (wzrost połączeń poprzecznych, przewaga połą-

czeń podłużnych nad poprzecznymi) [29]. Wskazywałoby to na fakt, że warunkiem 

wystąpienia wyższych stanów świadomości jest występowanie optymalnego poziomu 

integracji odległych rejonów (zaniżone poziomy cechują stany śpiączki, wegetatywne 

oraz minimalnej świadomości, a występują m.in. w epilepsji, depresji, dysocjacyjnym 

zaburzeniu tożsamości, ostrej postaci schizofrenii, zaburzeniu schizoafektywnym 

i chorobie afektywnej dwubiegunowej) [28]. 
Obserwowane podczas stanów medytacyjnych zmiany zdają się sprowadzać do 

dwóch przeciwstawnych procesów, którymi są: lokalna dyferencjacja (krótsze długości 
ścieżek, silniejsze zgronowanie, większa efektywność lokalna, niska liczba poprzecz-
nych powiązań łączących hemisferycznie podobne rejony) oraz integracja odległych 
obszarów (większa efektywność globalna, zwiększona synchronizacja odległych połączeń, 
większa częstotliwość aktywacji neurofizjologicznej, większa liczba i długość podłuż-
nych powiązań). Lokalna dyferencjacja ujawnia się w takich obszarach mózgowych 
jak wyspa, zakręt obręczy i jądro ogoniaste, a wyraża się istotnymi „przesunięciami” 
ze stanu niskiej lokalnej specjalizacji w stan wysokiej specjalizacji [32]. Z kolei 
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procesy integracji dotyczą wielu odległych rejonów mózgowych oraz wyrażają się 
podwyższoną synchronizacją odległych od siebie obszarów mózgowych [29, 31, 32]. 

Współwystępowanie nasilonych procesów lokalnej dyferencjacji (wyższa specjali-
zacja) oraz integracji odległych regionów (wysoka koherencja odległych struktur móz-
gowych) wiąże się z istotną poprawą szybkości obustronnego przekazu informacji oraz 
jej jakości (wzrost poziomu dyferencjacji lokalnej i integracji odległych obszarów). 
Intensyfikacja procesów dyferencjacji (maksymalne różnicowanie stanów) i integracji 
(dążenie do włączenia maksymalnie zindywidualizowanych stanów do temporalnej 
całości) decyduje – jak sugeruje wielu badaczy [1, 2] – o optymalnym wykorzystaniu 
właściwości sieciowych. Te właściwości sieciowe określane są powszechnie mianem 
„małych światów” (ang. small world). 

Towarzyszące stanom medytacyjnym wzorce aktywacji procesów neurofizjologicz-
nych zdają się wskazywać na to, że procesy przekazu informacji z jednej strony są 
wystarczająco szybkie (podwyższona aktywacja w zakresie gamma), a z drugiej mało 
podatne na błędy (właściwości „małych światów”). Wprawdzie właściwości „małych 
światów” w niektórych wymiarach zostają istotnie zmienione, jednak – jak wskazują 
wyniki niektórych badań [33-35] – dokonane modyfikacje wpływają na poprawę 
działania mózgu. 

Pomimo tak rozległych zmian, jakie ujawniają się podczas stanów medytacyjnych, 
okazuje się, że w niektórych aspektach nie zmienia się globalna charakterystyka sieciowa 
(typologia małego świata, poziom klasteryzacji, modularność, globalna efektywność 
i globalne zapotrzebowanie na energię) [29]. Zasadniczo nie różni się ona od innych 
stanów świadomości (relaksacja, stany wegetatywne, śpiączka, stany minimalnej świado-
mości) [28] oraz – jak się okazuje – jest podobna na różnych poziomach dojrzałości 
struktury mózgowej [34, 36]. Istotne różnice ujawniają się w innych aspektach glo-
balnej charakterystyki sieciowej oraz lokalnych. 

Są podstawy, aby sądzić, że podczas stanów medytacyjnych może czasem docho-
dzić do zmian w zakresie globalnej charakterystyki sieciowej. Jednak należy pod-
kreślić, że wyniki badań w tym obszarze nie są spójne. Zapewne dlatego, że zmienność 
globalnych charakterystyk sieciowych zdaje się zależeć od poziomu zaawansowania 
(na niższych stadiach świadomości oraz zaawansowania w medytacji globalna charak-
terystyka sieciowa się nie zmienia, a na wyższych – zmienia się) [23, 37].  

Podsumowując, należy stwierdzić, że badania prowadzone z perspektywy sieciowej 
(mózg jako konektom) prowadzą do uzyskania bardziej relewantnych – w stosunku do 
poprzednich perspektyw – wniosków. Pozwalają one nie tylko na identyfikację i pre-
cyzyjną ocenę różnych stanów świadomości (patologicznych, w granicach normy oraz 
wyższych), ale także poziomu eksperckości. Uzyskane w ten sposób dane empiryczne 
mogą zostać wykorzystane do przesunięcia w paradygmacie klinicznym z modelu 
psychopatologicznego (pojęcie normy rozumianej jako brak zaburzeń) na ekspercki 
(pojęcie normy rozumianej jako brak eksperckości) [2]. 

5. Podsumowanie 

Wyniki dokonanego przeglądu badań ujawniają, że postęp w zakresie doskonalenia 
narzędzi służących do pomiaru aktywności neurofizjologicznej (poprawa rozdziel-
czości skanowania oraz szybkości) wspierany nowymi strategiami obliczeniowymi (mate-
matyka sieci i grafów) umożliwia coraz bardziej precyzyjną ocenę różnych stanów 
umysłowych. Dynamicznie postępujący rozwój w zakresie strategii analitycznych (mózg 
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jako zespół obszarów mózgu, mózg jako system modułów, mózg jako konektom) przy-
czynia się w istotnym stopniu do poprawy rzetelności i trafności nie tylko diagno-
stycznej, ale i profilaktycznej oraz prognostycznej prowadzonych badań. Wprawdzie 
korzystanie z klasycznych metod oceny aktywacji neuronalnej mózgu umożliwia 
w miarę trafną ocenę niektórych stanów umysłowych, jednak dopiero stosowanie wyrafi-
nowanych narzędzi i strategii badawczych (korzystanie z danych neurofizjologicznych 
w zaawansowanych obliczeniach matematycznych) umożliwia trafną ocenę zarówno 
patologicznych, jak i wyższych stanów świadomości [38, 39]. 

Jak wykazano, stosowanie klasycznych narzędzi i strategii analitycznych (mózg 
jako zespół obszarów) umożliwia – mało precyzyjną i dość ogólną – identyfikację współ-
występowania stanów pogłębionej relaksacji oraz podwyższonej czujności, a także 
osłabienia procesów neurodegeneracyjnych powiązanych z podwyższoną odpornością 
immunologiczną. 

Narzędzia i strategie badawcze wykorzystywane w kolejnym podejściu do badań 
mózgu (mózg jako system modułów) umożliwiają o wiele bardziej precyzyjną identy-
fikację właściwości aktywacji umysłowej, ponieważ są zdolne uchwycić dynamikę 
sieci wielkiej skali (ocena specyfiki różnych stanów świadomości, wzrostu efektywności 
systemu mózgowego, poprawy procesów uwagi czy identyfikacja lepszego funkcjo-
nowania kontroli wykonawczej, a w konsekwencji ocena poprawy zdrowia psychicz-
nego). Ponadto umożliwiają ocenę niektórych zaburzonych stanów aktywności umy-
słowej (jak depresja, schizofrenia, PTSD, ADHD, autyzm, choroba Alzheimera). 

Wykorzystanie narzędzi i strategii analitycznych charakterystycznych dla ostatniego 
podejścia do badań mózgu (mózg jako konektom) jeszcze bardziej poprawia rzetelność 
i trafność prowadzonych badań. Poprawiają one istotnie precyzję w zakresie identyfi-
kacji normalnych (wzrost efektywności systemu mózgowego, lepsze funkcjonowanie 
kontroli wykonawczej, poprawa zdrowia psychicznego itd.) oraz zaburzonych stanów 
aktywności umysłowej (depresja, dysocjacyjne zaburzenie tożsamości, ostra postać 
schizofrenii, zaburzenia schizoafektywne, choroba afektywna dwubiegunowa, epilepsja). 
Umożliwiają także trafniejsze różnicowanie wyższych stanów świadomości (relaksacji, 
marzeń dziennych, hipnozy, działań celowych, treningów sportowych, symulacji kom-
puterowej) [29, 31], ale także zaburzeń świadomości (śpiączka, stan wegetatywny, stan 
minimalnej świadomości) [38, 39]. 

Należy podkreślić, że prowadzenie badań z wykorzystaniem zaawansowanych 
narzędzi i strategii analitycznych jest spójne z ostatnimi postulatami Amerykańskiego 
Instytutu Zdrowia Psychicznego [40]. Głównym motywem uruchomienia takiego 
programu było pojawianie się licznych doniesień z obszaru badań neurologicznych 
i genetycznych o niskiej trafności oraz słabej sile predyktywnej ustalanych – w oparciu 
o kliniczny consensus – jednostek nozologicznych [40]. 

Trzeba podkreślić, że możliwość precyzyjnej identyfikacji aktywacji sieci mózgo-
wych otwiera nowe pole dla badań nie tylko nad takimi zjawiskami jak psychopato-
logia czy norma kliniczna, ale także dojrzałość, twórczość, eksperckość itd. Wykorzy-
stanie nowych strategii do badań mózgu może przyczynić się do zmian w para-
dygmacie klinicznym: przesunięcie z modelu psychopatologicznego (ujęcie teoretyczne 
i statystyczne dotyczące pojęcia normy rozumianej jako brak zaburzeń) na ekspercki 
(ujęcie praktyczne, dynamiczne i interkulturowe dotyczące pojęcia normy rozumianej 
jako brak eksperckości) [2]. 
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Należy dodać, że ostatnio pojawiają się komercyjne narzędzia służące do pomiaru 

neuroobrazowania możliwe do wykorzystania w warunkach domowych [41]. Wypo-

sażone są one w aplikacje, które wykorzystując zjawisko sprzężenia zwrotnego (ang. 

biofeedback), dostarczają informacji zwrotnej dotyczącej funkcjonowania systemu 

mózgowego. Umożliwia to kontrolę, a w konsekwencji pomoc, w zakresie poprawy 

jakości korzystania z różnych technik terapeutycznych. Należy podkreślić, że urządzenia 

te mogą być z powodzeniem wykorzystane podczas rehabilitacji osób znajdujących się 

w zaburzonych stanach świadomości (jak śpiączka, stan zamknięcia, stan wegetatywny), 

ponieważ dostarczają informacji o ewentualnych zmianach w funkcjonowaniu mózgu 

(celem jest sprawdzanie, jaka strategia terapeutyczna jest bardziej lub mniej skuteczna, 

a jaka zupełnie nieskuteczna). Mając dostęp do takich danych, można z większą 

trafnością dobierać strategie terapeutyczne do konkretnego przypadku [41]. 

Optymistycznym wnioskiem wypływającym z zaprezentowanego przeglądu badań 

jest fakt, że aktywność mózgową można zmieniać efektywnie oraz stosunkowo łatwo 

(od 10 minut do 30 minut dziennie) [1]. Zaangażowany podczas treningu medytacyjnego 

system mózgowy podlega zróżnicowanym procesom adaptacyjnym, które wpływają 

nie tylko pozytywnie na optymalizację jego funkcjonowania, ale również na jego 

anatomiczną strukturę (neuroplastyczność mózgu), a nawet dynamikę epigenomu [42]. 

Daje to z jednej strony nadzieję na możliwość leczenia chorób nieuleczalnych, leczo-

nych do tej pory jedynie objawowo, a z drugiej – na opracowanie optymalnych inter-

wencji terapeutycznych prowadzących do poprawy ogólnego funkcjonowania człowieka. 

Kończąc, należy stwierdzić, że pomimo ogromnego rozwoju neuronauk, jest wiele 

obszarów badawczych, które wymagają doskonalenia. Takim obszarem wydają się 

zwłaszcza zaburzenia świadomości, które stanowią ogromny kliniczny problem w sensie 

diagnostycznym, prognostycznym i terapeutycznym. Doskonalenie jakości stosowa-

nych narzędzi oraz strategii badawczych może istotnie przyczynić się do poprawy 

trafności diagnostycznej w takich newralgicznych sytuacjach, jak podejmowanie decyzji 

dotyczących pobrania organów albo decyzji dotyczącej zakończenia sztucznego pod-

trzymywania życia. Opieranie się w diagnostyce nie tylko na klinicznych obserwacjach 

subiektywnie interpretowanych odpowiedzi behawioralnych, ale również niektórych 

wskaźnikach neurofizjologicznych może okazać się bowiem mylne [39]. 

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonego przeglądu badań jest fakt, że oparty on 

jest o wyniki badań, w których wyrafinowane narzędzia badawcze i strategie anali-

tyczne stosowano głównie w odniesieniu do stanów medytacyjnych. Nie robiono tego 

w stosunku do osób znajdujących się w śpiączce, w stanie wegetatywnym oraz mini-

malnej świadomości. Należy więc postulować konieczność prowadzenia dalszych badań 

nad tymi stanami z wykorzystaniem zaawansowanych technologii i strategii badaw-

czych w stosunku do pacjentów z zaburzeniami świadomości. 
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Postępy badań nad mózgiem w świetle neuro-psycho-matematycznych odkryć 

nad uważnością 

Streszczenie 

Celem rozdziału była prezentacja wyników badań dotyczących identyfikacji różnych stanów świadomości 
w wymiarze czasowym w świetle osiągnieć dotyczących praktykowania różnych technik medytacji, a w szcze-

gólności uważności. Wyniki zaprezentowanych badań ujawniają, że dokonujący się coraz mocniej postęp 

w zakresie doskonalenia narzędzi służących do pomiaru aktywności neurofizjologicznej mózgu, wspierany 

nowymi strategiami obliczeniowymi, przyczynia się w istotnym stopniu do poprawy rzetelności i trafności 
nie tylko diagnostycznej, ale i profilaktycznej oraz prognostycznej prowadzonych badań. Wprawdzie korzy-

stanie z klasycznych metod oceny aktywacji neuronalnej mózgu (traktowanie mózgu jako zespołu obszarów 

albo systemu modułów) umożliwia trafną ocenę głównie patologicznych stanów umysłowych, jednak 

dopiero stosowanie wyrafinowanych narzędzi i strategii badawczych (ocena danych neurofizjologicznych 
przy pomocy wyrafinowanych matematycznych strategii analitycznych) otwiera nowe pole dla badań nie 

tylko nad takimi zjawiskami jak norma kliniczna czy psychopatologia, ale również dojrzałość (osobowo-

ściowa i religijna), twórczość, eksperckość itd. (mózg jako konektom). Wykorzystanie nowych narzędzi 

i strategii może przyczynić się do zmian w paradygmacie klinicznym, tj. przesunięcia z modelu psycho-
patologicznego (ujęcie teoretyczne, statystyczne i kulturowe dotyczące pojęcia normy) na ekspercki. 

Słowa kluczowe: neuroobrazowanie, system mózgowy, kontektom, stany świadomości 

Advances in brain research in light of neuro-psycho-mathematical findings 

on mindfulness 

Abstract 

This paper aimed to present the research results concerning the identification of different states of 

consciousness in the temporal dimension in the light of achievements concerning the practice of various 

meditation techniques and mindfulness in particular. The results of the presented studies reveal that the 
progress in improving tools for measuring neurophysiological brain activity, supported by new computa-

tional strategies, contributes significantly to the advancement of reliability and accuracy, not only diagnostic 

but also preventive and predictive. Although classical methods of neurological brain activation assessment 

(treating the brain as a set of areas or a system of modules), enables accurate diagnosis of mainly patho-
logical mental states, only the use of sophisticated tools and research strategies (evaluation of neurophy-

siological data using sophisticated mathematical analysis strategies) opens a new field for research not only 

on such phenomena as clinical norm or psychopathology but also on maturity (personality and religious), 

creativity, expertise, etc. (the brain as a connectome). The use of new tools and strategies may contribute to 
changes in the clinical paradigm, i.e., a shift from the psychopathological model to the expert one. 

Keywords: neuroimaging, brain system, connectome, states of consciousness 
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Gabriela Sobiło1 

Cyberterroryzm, czyli jak terroryści  

wykorzystują nowoczesne technologie 

1. Wprowadzenie 

Jedno z największych zagrożeń dla bezpieczeństwa współczesnego świata stanowi 

terroryzm, który jest zjawiskiem niezwykle złożonym i trudnym do dokładnego scha-

rakteryzowania. W ostatnich latach można zaobserwować zwiększenie liczby działań 

przeprowadzanych przez terrorystów również w cyberprzestrzeni. Zjawisko takie 

określane jest mianem cyberterroryzmu. Niewątpliwie niebagatelny wpływ na rozwój 

tego rodzaju tendencji mają stale postępujące procesy globalizacji i rozwoju technolo-

gicznego. 

W literaturze przedmiotu można odnaleźć rozróżnienie cyberterroryzmu, stosując 

m.in. kryterium podmiotowe, które skupia się na osobach dokonujących ataków, w tym 

głównie organizacji terrorystycznych, a także na ich ofiarach. Z kolei kryterium przed-

miotowe odnosi się do skutków, jakie mogą się pojawić po dokonaniu cyberataku. 

Należy bowiem pamiętać, że działania terrorystów mogą przyjąć charakter nie tylko 

polityczny, ale również militarny i gospodarczy. 

Zasadniczym celem niniejszej publikacji jest przedstawienie i analiza zjawiska cyber-

terroryzmu jako jednej z form terroryzmu. W artykule omówione zostały m.in. rodzaje 

ataków, sposoby ich przeprowadzenia oraz przykłady cyberataków, które miały miejsce 

w XXI wieku. Jako główną metodę badawczą wykorzystano przegląd i analizę litera-

tury poruszającej podobną tematykę. 

2. Ogólna charakterystyka cyberterroryzmu 

2.1. Próba zdefiniowania pojęcia cyberterroryzmu 

W literaturze przedmiotu niejednokrotnie podejmowano próby sprecyzowania pojęcia 

„cyberterroryzm”. Jednak w dalszym ciągu nie udało się stworzyć jednej, uniwersalnej 

definicji. Z pewnością wpływa na to fakt, iż jest to zjawisko skomplikowane, które 

należy rozpatrywać wieloaspektowo. 

Twórcą samego hasła cyberterroryzm jest amerykański badacz Barry Collin, który 

w drugiej połowie XX wieku określił tym mianem działania terrorystyczne, jakie prze-

prowadzane są w cyberprzestrzeni. Collin uważał, że ataki cyberterrorystyczne polegają 

na wykorzystaniu sieci komputerowej bądź systemu teleinformatycznego [2]. Nato-

miast zgodnie z definicją opracowaną przez Departament Obrony USA za cyberterro-

ryzm uważa się ataki o charakterze kryminalnym, które dokonywane są z wykorzy-

staniem komputera i sieci telekomunikacyjnych. Ponadto działania o charakterze terro-

rystycznym mają za zadanie wywołać wśród odbiorców strach i niepewność co do 

następstw takich działań [3]. 

 
1 gabsobil@gmail.com, Wydział Prawa i Administracji, Uniwersytet Gdański, www.prawo.ug.edu.pl. 
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Specjalizujący się w kwestiach cyberbezpieczeństwa Robert Kośla uważa, że 

o cyberterroryzmie można mówić wówczas, gdy przeprowadzane działania polegają na 

niszczeniu, blokowaniu bądź zmianie informacji w systemach teleinformatycznych. Do 

działań o charakterze cyberterrorystycznym zaliczył również wykorzystanie sieci w pro-

cesie dezinformacji. W tak ujętej definicji można zauważyć, że atak cyberterrory-

styczny wymierzony jest nie przeciwko samemu systemowi teleinformatycznemu, ale 

przeciwko pewnej treści, informacji, która jest przetwarzana przez taki system [4]. 

Dorota Denning, będąca specjalistką od spraw bezpieczeństwa, określiła cyberterro-

ryzm (stanowiący zjawisko łączące terroryzm i cyberprzestrzeń) jako działanie hakerskie 

dokonywane z motywacji politycznych, mające na celu wyrządzenie poważnych szkód, 

np. utratę życia. Badaczka podkreśla również, że ataki, które zakłócają nieistotne usługi 

niebędące częścią infrasktruktury krytycznej nie muszą być postrzegane jako atak 

cyberterrorystyczny [5]. 

James A. Lewis uważa, że cyberterroryzm cechuje się przede wszystkim użyciem 

siły i sprzętu komputerowego do działań skutkujących paraliżem infrastruktury kry-

tycznej państwa. Według Lewis’a cyberatak ma również na celu zastraszenie bądź 

wymuszenie na władzach rządzących spełnienia określonych postulatów [5]. 

W opracowanej przez Marcina F. Gawryckiego definicji cyberterroryzm ujmowany 

jest jako wyrządzenie możliwie dużych strat przeciwnikowi, włącznie z ofiarami ludzkimi 

[6]. Wśród innych polskich definicji cyberterroryzmu znajdują się również takie, które 

odwołują się do naruszania infrastruktury krytycznej danego państwa jako metody 

zastraszania bądź wymuszania określonych ustępstw. Według Ernesta Lichockiego 

działania o charakterze cyberterrorystycznym opierają się również na wykorzystywaniu 

sieci jako źródła komunikacji, miejsca propagandy oraz werbunku nowych członków. 

Zgodnie z opracowaną przez badacza definicją do cyberataków można zaliczyć nie 

tylko pojedyncze, samodzielne ataki, ale również te będące częścią większej akcji 

o charakterze militarnym i politycznym [7]. 

Przytoczone wyżej definicje cyberterroryzmu potwierdzają, że podobnie jak przy 

określeniu terroryzmu, występują rozbieżności, które dotyczą m.in. samego celu takiego 

ataku. Niektóre definicje skupiają się wyłącznie na systemach teleinformatycznych, 

natomiast inne podkreślają, że cyberataki mogą służyć do przeprowadzania większych 

akcji, niejednokrotnie o charakterze militarnym. 

2.2. Obszary zagrożone cyberatakami 

Ataki cyberterrorystyczne mogą być skierowanie przeciwko różnym obiektom i obsza-

rom. Biorąc pod uwagę obszar działalności terrorystów wyróżnia się zamachy przeciwko: 

• systemom wojskowym, w których znajdują się infromacje istotne z punktu widze-

nia zapewnienia bezpieczeństwa militarnego kraju; 

• systemom infrastruktury krytycznej państwa, do której zalicza się m.in. systemy 

energetyczne, telekomunikacyjne, odpowiadające za dostarczanie wody czy 

bankowo-finansowe; 

• systemom przedsiębiorstw gromadzących dane istotne dla ich funkcjonowania [2]. 

Należy również wspomnieć, iż w ostatnich latach coraz częściej podkreśla się, że 

wzrastająca w społeczeństwie popularność kryptowalut może stać się jednocześnie 

potencjalną przestrzenią dla cyberterrorystów, którzy w taki sposób mogą wykraść 

istotne dane. 
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3. Przyczyny dokonywania ataków w cyberprzestrzeni 

Wzrastająca popularność cyberataków sprawia, iż istotne jest przeanalizowanie przy-
czyn takiego zjawiska. W literaturze przedmiotu wyróżnia się wiele czynników, które 
mogą zachęcać terrorystów do popełniania cyberataków. 

Po pierwsze, większość ataków w cyberprzestrzeni nie wymaga posiadania bardziej 
specjalistycznego sprzętu, wystraczy komputer z odpowiednim programem. W związku 
z tym dokonanie cyberataku niejednokrotnie jest tańsze niż przeprowadzenie zamachu 
polegającego np. na detonacji materiału wybuchowego w środkach transportu [3]. 

Co więcej, terrorystyczne ataki w cyberprzestrzeni są zdeycydowanie trudniejsze do 
wykrycia. Działanie w cyberprzestrzeni zdecydowanie utrudnia służbom dotarcie do 
osób odpowiedzialnych za takie postępki. Kolejnym czynnikiem, który również sprzyja 
popularności tego typu ataków jest fakt, iż również przewidywanie takich zagrożeń jest 
znacznie utrudnione. Ponadto nigdy nie wiadomo, czy ruchy w sieci, które mogą przy-
pominać atak, są realne, czy tylko pozorne [3]. 

Niewątpliwie jedną z największych zalet, które niejako mogą zachęcać ugrupo-
wania terrorystyczne do intensyfikacji działań w sieci, jest zwiększona anonimowość, 
co z kolei również może powodować, że taka aktywność terrorystów nigdy nie zostanie 
wykryta [8]. Anonimowość dodatkowo przyczynia się do tego, że również manipulacja 
informacją staje się znacznie ułatwiona. 

Terroryści, decydując się na przeprowadzanie cyberataków, dodatkowo mają możli-
wość ograniczenia strat, które mogą ponieść. Jest to ściśle powiązane z korzyściami, 
które w przypadku cyberataku są większe niż w przypadku korzystania z konwencjonal-
nych metod. Z punktu widzenia organizacji terrorystycznych wykorzystanie cyber-
przestrzeni niewątpliwie pozwala na przeprowadzenie ataku o zasięgu transgranicznym. 
Wynika to przede wszystkim z tego, iż sieć wirtualna pozwala na dokonanie ataku 
o dużym zasięgu dzięki zaledwie kilku czynnościom. To z kolei sprawia, że prawdziwe 
skutki tak przeprowadzonego ataku mogą być niemożliwe do zdiagnozowania. 

4. Ataki w cyberprzestrzeni 

4.1. Sposoby przeprowadzania cyberataków 

Podobnie jak samo zjawisko cyberterroryzmu, również jego formy ulegają ciągłej 
ewolucji. Pojawianie się nowych rozwiązań technologicznych przyczynia się również 
do tego, że także działalność cyberterrorystów ulega usprawnieniu. Wśród licznych 
metod przeprowadzania przez terrorystów cyberataków wymierzonych w systemy 
komputerowe można wyróżnić m.in.: 

• robaki (będące złośliwym oprogramowaniem, które poprzez samoreplikację niszczą 
dane); 

• wirusy (naruszające dane, całe programy lub systemy); 

• spyware (program służący do szpiegostwa przeprowadzanego w cyberprzestrzeni); 

• snifiing (obserwacja odbywającego się ruchu w sieci oraz przechwytywanie 
przekazywanych wiadomości); 

• phishing (działanie polegające na podszywaniu się pod np. instytucje w celu 
kradzieży danych); 

• hijacking (przechwytywanie wiadomości przesyłanych pomiędzy dwoma kompu-
terami); 

• exploit (złośliwe oprogramowanie, które umożliwia dostęp do komputera ofiary) [3]. 
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Jedną z bardziej specyficznych form cyberataku jest tzw. e-mail bombing, który jest 

skierowany bezpośrednio na pocztę e-mail. Metoda ta polega na wysyłaniu na skrzynkę 

odbiorczą ogromnej ilości wiadomości spam. Takie ataki mają na celu doprowadzenie 

do przeciążenia systemu poczatowego, co w końcowym etapie ma całkowicie wyłą-

czyć go z użytkowania. Warto również podkreślić, że działania przybierające formę  

e-mail bombingu służą najczęściej do odwrócenia uwagi od poważniejszych działań 

prowadzonych przez hakera [9]. 

Aby skutecznie walczyć z cyberterroryzmem, należy najpierw poznać sam mecha-

nizm działania terrorystów. Ataki wymierzone w cyberprzestrzeń mogą dotyczyć 

samego oprogramowania lub czynnika ludzkiego. Jednak należy mieć świadomość, że 

w wielu przypadkach cyberataki są wymierzane zarówno przeciwko człowiekowi, jak 

i systemowi komuterowemu czy sieci teleinformatycznej [10]. 

4.2. Cyberdżihad 

Omawiając zjawisko cyberterroryzmu konieczne jest również zdefiniowanie pojęcia 

cyberdźihadu, który stanowi nową odmianę tradycyjnego dżihadu. 

Samo słowo „dżihad” wywodzi się z języka arabskiego i rozumiane jest dwojako. 

Po pierwsze – jako dżihad w znaczeniu daleki/wielki, oznaczający drogę do wyzwolenia; 

po drugie – bliski/mały odnoszący się do walki zbrojnej. Cyberdżihad określany rów-

nież jako e-dźihad jest więc formą działań prowadzonych przede wszystkim przez 

fundamentalistów islamskich z wykorzystaniem narządzi informatycznych. Odwołując 

się do przywołanego podziału dżihadu na daleki oraz bliski można mówić również 

o dwóch formach cyberdżihadu: 

• cyberdżihad daleki, czyli wykorzystanie Internetu jako narzędzia do prowadzenia 

misji apostolskiej (działalność o charakterze religijnym; 

• cyberdżihad bliski, który przyjmuje formę dżihadu wojującego (przeprowadzanie 

ataków hakerskich, działalność propagandowa, werbowanie nowych członków 

ugrupowań terrorystycznych) oraz dżihadu wspierającego (dostarczanie narzędzi 

niezbędnych do przeprowadzania ataków, np. uzyskiwanie środków finansowych) 

[11]. 

W swoich działaniach dążą do zwerbowania w szeregi organizacji nowych, poten-

cjalnych terrorystów. W tym celu terroryści prowadzą różnego rodzaju działania przy-

bierające charakter propagandowy. Poza wspomnianym już werbunkiem przyszłych 

terrorystów, takie działania mają również na celu manipulowanie społeczeństwrem – 

poprzez m.in. publikowanie treści, w których członkowie ugrupowań informują o pro-

wadzonych np. akcjach informacyjnych, które w rzeczywistości nie są niczym innym, 

jak zakłamywaniem prawdziwej działalności. Szczególnie niebezpieczne są treści 

stworzone specjalnie dla nastolatków oraz dzieci. 

Organizacje terrorystyczne, wykorzystując globalny zasięg Internetu, mają ułatwioną 

drogę dotarcia do odbiorców na całym świecie. Dzięki temu terroryści mogą w prosty 

sposób rozpowszechniać i promować własną ideologię. Z punktu widzenia organizacji 

terrorystycznych wykorzystywanie sieci do tego typu działań wydaje się jak najbar-

dziej zasadne. Przede wszystkim cyberprzestrzeń sprawia, iż wszelkie działania w niej 

przeprowadzane są trudniejsze do wykrycia. Samo odnalezienie treści propagandowych 

nie oznacza, że w sposób jednoznaczny uda się dotrzeć do osób odpowiedzialnych za 

ich umieszczenie. Należy mieć bowiem na uwadze, iż w kręgach organizacji terro-
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rystycznych znajdują się osoby o różnym wykształceniu. Wśród nich są również infor-

matycy czy inżynierowie, którzy w umiejętny sposób potrafią manipulować publiko-

wanymi treściami, tak by nie zostały one wykryte. 

Wiek XXI jest czasem, kiedy obserwuje się szczególne zainteresowanie organizacji 

terrorystycznych dokonywaniem akcji propagandowych w sieci. Działania takie zostały 

przeprowadzone m.in. przez Czeczenów, którzy utworzyli specjalną stronę internetową, 

na której czeczeńscy separatyści publikują informacje o przeprowadzanych atakach. 

Kolejną organizacją, która prowadzi internetowe akcje propagndowe jest Hamas. Pale-

styńscy fundamentaliści opracowali kilka powiązanych ze sobą stron internetowych, na 

których publikują treści w kilkudziesięciu językach. 

Kolejną organizacją szczególnie aktywną w mediach jest Państwo Islamskie. 

Z wykorzystaniem Internetu ugrupowanie przeprowadza liczne akcje informacyjne, 

m.in. poprzez publikowanie treści na stronach i forach internetowych. W sieci systema-

tycznie umieszczane są informacje o tzw. męczennikach, którzy dokonują ataków 

w imię Allaha. Podobne działania przeprowadzane są również przez Al-Kaidę, która 

w publikowanych tekstach nawołuje do zabijania przywódców krajów zachodnich, 

uważając ich za swoich wrogów [12]. Podobne działania przeprowadzane są także przez 

inne organizacje terrorystyczne. 

5. Przykłady ataków cyberterrorystycznych 

Mimo iż w porównaniu do liczby konwencjonalnych zamachów terrorystycznych 

liczba cyberataków jest niewielka, to jednak fakt, że ugurpowania terrorystyczne coraz 

częściej sięgają po nowoczesne technologie, aby zwiększyć spektakularność i stopień 

przeprowadzanych ataków, jest tendencją niebezpieczną. 

Jeden z pierwszych ataków terrorystycznych dokonanych z wykorzystaniem cyber-

przestrzeni miał miejsce w 2007 r. i był wymierzony przeciwko Estonii. Opierał się on 

przede wszystkim na blokadzie internetowych stron należących do instytucji państwo-

wych oraz banków. Głównym celem działania sprawców było doprowadzenie do 

paraliżu wśród całego społeczeństwa, które w wyniku tej agresji pozostało całkowicie 

bezbronne. W następstwie przeprowadzonego ataku władze Estonii podjęły zdecydowane 

kroki, które miały na celu walkę z atakami w cyberprzestrzeni [13]. 

Rok po wydarzeniach w Estonii separatyści przeprowadzili zorganizowany atak na 

serwery gruzińskie. Przyjął on formę inwazji na systemy komputerowe dokonywanej 

z wielu różnych miejsc jednocześnie. Ofiarą padły serwery m.in. prezydenta, ministra 

spraw zagranicznych, banku krajowego oraz środków masowego przekazu. Choć ofi-

cjalnie nigdy nie podano, że za ataki odpowiedzialni są Rosjanie, to jednak przypusz-

czano, że dokonał tego jeden z tamtejszych gangów, który znany był z przestępczości 

w sieci [14]. 

Ataki cyberterrorystyczne wymierzane były również w inne rejony świata. W 2013 r. 

instytucja „Kaspersky Lab”, która odpowiedzialna jest za przygotowywanie oprogra-

mowania, ujawniła informacje o dokonywanych operacjach szpiegowskich. Ataki te 

były wymierzane przeciwko instytucjom energetycznym, jądrowym oraz badawczym. 

Szpiegowane były również programy tworzone w celach handlowych i z sektora lot-

niczego. Zgodnie z ujawnionymi danymi działania były skierowane przeciwko krajom 

europejskim, ale również przeciwko Ameryce Północnej [15]. 
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W latach późniejszych jednym z najgłośniejszych ataków cyberterrorystycznych 

był wymierzony w 2018 r. atak na ceremonię otwarcia zimowych igrzysk olimpijskich, 

które miały miejsce w Pjongjangu. Ofiarą cyberterrorystów padła wówczas oficjalna 

strona igrzysk. Terroryści zaatakowali nie tylko witrynę internetową, ale również 

systemy odpowiedzialne za transmisje telewizyjne i internetowe. Jednak skuteczna inter-

wencja pozwoliła na szybkie zwalczenie problemu. Według podanych informacji sprawcą 

ataku była rosyjska agencja wywiadowcza, która poprzez zainfekowanie systemów 

oraz uruchomienie złośliwego oprogramowanie doprowadziła do zaburzenia łączności 

z Internetem oraz systemów nadawczych [15]. 

Największy w skutkach cyberatak określany jako terrorystyczny miał miejsce 

w 2017 r. Była to kampania związana z oprogramowaniem ransomware WannaCry, 

która przyjęła charakter globalny i doprowadziła do potężnych strat finansowych. Szacuje 

się, że poniesione straty wyniosły 4 mld dolarów. Rząd Stanów Zjednoczonych uznał, 

że sprawcy ataków pochodzili z terenu Korei Północnej [15]. 

Przedstawione powyżej przykłady potwierdzają fakt, że terroryści prowadzą dzia-

łania praktycznie w każdej dziedzinie życia. Ofiarami ataków mogą stać się nie tylko 

jednostki infrastruktury krytycznej państwa, instytucje rządowe, ale również inne bar-

dziej komercjalne systemy. Dlatego tak ważne jest to, aby stale podejmować działania, 

które będą stanowić skuteczną obronę przez cyberatakami. 

6. Podsumowanie 

Przeprowadzona charakterystyka zjawiska cyberterroryzmu pozwala na stwierdzenie, 

że terroryści w celu przeprowadzenia skutecznego i spektakularnego ataku są gotowi 

do wykorzystania wszystkich dostępnych narzędzi i metod. Przedstawione w artykule 

przykłady ataków na systemy państowowe są tego najlepszym przykładem. 

Podsumowując rozważania na temat cyberterroryzmu należy jeszcze raz podkreślić, 

że zjawisko to, podobnie jak „klasyczna” forma terroryzmu, stanowi jedno z najwięk-

szych niebezpieczeństw dla współczesnego świata. Cyberprzestrzeń bowiem jest obszarem 

o nieograniczonych możliwościach działania, co jest niejednokrotnie wykorzystywane 

przez ugrupowania terrorystyczne. W związku z tym do zadań instytucji międzynaro-

dowych należy podejmowanie stałych działań, które doprowadzą do zminimalizowania 

zjawiska cyberterroryzmu. 

Dokonana analiza metod i form przeprowadzania ataków cyberterrorystycznych po-

zwoliła nie tylko na scharakteryzowanie zjawiska, ale również na ukazanie szerokiego 

zakresu możliwości, które mogą być wykorzystane przez organizacje terrorystyczne. 

Przywołane w artykule przykłady potwierdzają fakt, iż zjawisko cyberterroryzmu – 

poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii – stanowi poważne zagrożenie dla 

bezpieczeństwa współczesnego świata. 
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Cyberterroryzm, czyli jak terroryści wykorzystują nowoczesne technologie 

Streszczenie 
Terroryzm, będący jednym z największych niebezpieczeństw dla współczesnego świata, ulega ciągłej ewolucji. 

Zmianom podlegają nie tylko motywacje, ale i sposoby przeprowadzania ataków terrorystycznych. Procesy 

globalizacji i rozwoju nowoczesnych technologii sprawiają, że Internet przestaje być wykorzystywany 

tylko w celu ułatwieniu komunikacji czy polepszania poziomu życia, ale również niestety coraz częściej służy 
jako źródło i sposób dokonywania przestępstw, w tym również ataków terrorystycznych. Obserwowana 

zwiększona tendencja do przeprowadzania tego typu ataków sprawiła, że w literaturze przedmiotu zaczęto 

mówić o tzw. nowej erze terroryzmu, jaką jest cyberterroryzm. 

Niniejszy artykuł stanowi próbę zdefiniowania samego pojęcia cyberterroryzmu, który – podobnie jak 
terroryzm – jest zjawiskiem złożonym i nie posiada jednej, uniwersalnej definicji. W artykule scharakteryzo-

wano sposoby przeprowadzania zamachów o charakterze terrorystycznym w cyberprzestrzeni. Poruszone 

zostało również zagadnienie zwalczania zjawiska na arenie międzynarodowej. 

Słowa kluczowe: terroryzm, cyberterroryzm, cyberprzestrzeń, bezpieczeństwo 
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Cyberterrorism, or how terrorists use modern technologies 

Abstract 
Terrorism, which is one of the greatest threats to the modern world, is constantly evolving. Not only are the 

motivations changing, but also the methods of carrying out terrorist attacks. The processes of globalization 

and the development of modern technologies mean that the Internet is no longer only used to facilitate 

communication or improve the standard of living, but unfortunately it is also increasingly used as a source 
and method of committing crimes, including terrorist attacks. The observed increased tendency to carry out 

this type of attacks meant that the literature on the subject began to talk about the so-called the new era of 

terrorism which is cyberterrorism. 

This article is an attempt to define the very concept of cyberterrorism, which, like terrorism, is a complex 
phenomenon and does not have a single, universal definition. The article describes the methods of carrying 

out terrorist attacks in cyberspace. The issue of combating the phenomenon in the international arena was 

also discussed. 

Keywords: terrorism, cyberterrorism, cyberspace, security 
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Pandemia COVID-19 – przypomnienie  

o wzrastającym zapotrzebowaniu na opiekę  

i wsparcie w populacji seniorów 

1. Wstęp 

Wiek XX, a następnie XXI – i występujące w nich procesy demograficzne zwią-

zane ze zjawiskiem starzenia się społeczeństw – spowodowały wzrost zainteresowania 

badaniami dotyczącymi wyzwań, jakie przed współczesnym światem stawiają rosnące 

subpopulacje osób w wieku senioralnym [1]. Szczególną uwagę badaczy przyciągają 

skutki narastającej wraz z wiekiem niesprawności fizycznej tej grupy osób. Dobitnym 

przypomnieniem tego wyzwania był trwający od 11 marca 2020 roku okres, gdy z po-

wodu postępującego wzrostu zachorowań wywołanych koronawirusem SARS-CoV-2 

(ang. severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) ogłoszona została pandemia. 

2. Czy w wystarczającym stopniu zdajemy sobie sprawę z długotrwałych 

następstw, jakie mogą wystąpić po zakażeniu SARS-CoV-2? 

Zachorowanie na COVID-19 przede wszystkim wśród osób starszych wielokrotnie 

doprowadzało do bardzo poważnego upośledzenia zdolności samoobsługowych. Na 

trudną sytuację, poza bezpośrednim efektem infekcji wirusem SARS-CoV-2, składały 

się też inne czynniki pośrednio powiązane z pandemią. Spośród wielu wymienić 

należy te związane z obostrzeniami lockdownu: pogorszenie opieki i wsparcia, jakiego 

do tej pory udzielały seniorom bliskie im osoby, utrudnienia w dostępie do usług 

opiekuńczo-medycznych, a także z obniżeniem efektywności działania placówek opie-

kuńczych związanym z chorobami personelu. Omawiając szkody wywołane przez 

pandemię COVID-19 nie można nie wspomnieć o tym, że początkowe przekonanie, iż 

choroba ta przejawia się głównie objawami ze strony układu oddechowego, od dawna 

nie jest już aktualne. Obecnie uważa się, że jest to schorzenie wielonarządowe, a symp-

tomy obejmują m.in. objawy ze strony układu sercowo-naczyniowego, nerwowego, 

pokarmowego, endokrynologicznego, a także skórne. Jednocześnie rośnie świadomość 

długotrwałych następstw, jakie mogą się pojawić po zakażeniu SARS-CoV-2, okre-

ślanych jako „długi COVID”. Pojęcie to obejmuje szeroki zakres nowych, powracają-

cych lub trwających problemów zdrowotnych, które mogą utrzymywać się miesiącami 

po pierwszym zarażeniu albo występować jako nowe lub nawracające objawy choro-

bowe, występujące 4 i więcej tygodni po pierwszym zarażeniu wirusem SARS-CoV-2. 

Wśród objawów tych wymieniane są: zmęczenie, trudności poznawcze, zaburzenia 

nastroju, bóle głowy, bezsenność, zawroty głowy oraz wiele innych. 
Co istotne, objawy długiego COVID-u zgłaszane są również przez pacjentów z ła-

godnym przebiegiem infekcji niewymagającym hospitalizacji ani leczenia. Wcześniejsze 
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badania przeprowadzane wśród pacjentów, którzy przebyli infekcję wywołaną innym 

koronawirusem, wykazały, że stan osób, które przeżyły rok od wystąpienia objawów 

był nadal znacznie gorszy niż populacji ogólnej [2]. Najczęstszym zgłaszanym przez 

nich objawem było przewlekłe zmęczenie, objaw ten występował nawet 4 lata po 

zachorowaniu [3]. 

W badaniu obejmującym 3762 osoby po przebyciu COVID-19 okazało się, że po 

upływie 6 miesięcy od wypisu ze szpitala najczęściej zgłaszanymi objawami były: 

zmęczenie (78%), złe samopoczucie powysiłkowe (72%) i zaburzenia poznawcze (55%). 

Aż 45% badanych z powodu trwających objawów choroby wskazywało na potrzebę 

redukcji wymiaru zatrudnienia, a 22% nie było w stanie nadal wykonywać pracy [4]. 

Podobne wyniki uzyskano w projekcie PHOSP-COVID [5] obejmującym 1077 pa-

cjentów. Z uzyskanych danych wiadomo, że aż 7 na 10 chorych średnio 5 miesięcy po 

zakończeniu hospitalizacji zgłaszało objawy długiego COVID-u. Obecność 2 lub więcej 

chorób współwystępujących i stosowanie sztucznej wentylacji zwiększało ryzyko 

pojawienia się późnych dolegliwości związanych z infekcją SARS-CoV-2. Tylko 29% 

spośród 1077 pacjentów czuło się w pełni zdrowych po 5 miesiącach od wypisu ze 

szpitala. 

Przeprowadzone na obszernej grupie osób badania ankietowe sugerują, że prawie 

u jednej trzeciej osób po zakażeniu SARS-CoV-2, w tym osób początkowo bezobja-

wowych, rozwijają się objawy, które wydają się trwać jeszcze przez, jak na razie, 

nieokreślony czas. Uczestnicy badania zgłaszali średnio 21,4 objawu – liczba wahała 

się od 1 objawu do 93 objawów. Najczęstszymi były: zmęczenie (79,0%), ból głowy 

(55,3%), duszność (55,3%), trudności z koncentracją (53,6%), kaszel (49,0%), zmiana 

czucia smaku (44,9%), biegunki (43,9%) i bóle mięśni lub całego ciała (43,5%). Czas 

i początek objawów był różny i opisywany jako pojawiający się falami. Nawracający/ 

ustępujący charakter choroby (opisywany przez ocalałych jako „zmienność objawów”) 

oraz niezdolność do koncentracji, zmęczenie i problemy z pamięcią były przez respon-

dentów oceniane jako te, które w znaczący sposób zaburzały zdolność do funkcjono-

wania na poziomie zbliżonym do tego przed zachorowaniem na COVID-19. Zgłoszenie 

przez uczestników ankiety średnio 24,1 objawu może oznaczać, że przeciętny pacjent 

doświadcza więcej długotrwałych następstw COVID-19 niż początkowo sądzono [6]. 

Opisane powyżej dolegliwości związane z długim COVID-em spowodowały, że od 

lipca 2021 r. „długi COVID”, znany również jako „stan po COVID-zie”, może być 

w Stanach Zjednoczonych Ameryki Północnej (USA) traktowany jako niepełnospraw-

ność. Departament Zdrowia, Biuro ds. Praw Obywatelskich i Sekcja ds. Praw Osób 

Niepełnosprawnych Departamentu Sprawiedliwości USA doszły do wspólnego stano-

wiska, że u niektórych osób z COVID-19 nadal występują objawy utrudniające pra-

widłowe funkcjonowanie, mogące utrzymywać się po pierwszym zarażeniu, mogą też 

występować nowe lub nawracające objawy w późniejszym czasie. Jako przykłady 

typowych objawów długiego COVID-u wymieniane są: zmęczenie, złe samopoczucie 

powysiłkowe, trudności z myśleniem lub koncentracją (czasami nazywane „mgłą móz-

gową”, „mgłą covidową”), duszność lub trudności w oddychaniu, ból głowy, zawroty 

głowy podczas stania, kołatanie serca, ból klatki piersiowej, ból stawów lub mięśni, 

depresja lub lęk. Podkreśla się, że lista ta nie wyczerpuje wszystkich objawów. Długi 

COVID może być traktowany jako niepełnosprawność, jeśli znacząco ogranicza jedną 

lub więcej głównych czynności życiowych. Pojęcie „główne czynności życiowe” 
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obejmuje szeroki zakres czynności, takich jak: dbanie o siebie, wykonywanie zadań 

manualnych, widzenie, słyszenie, jedzenie, spanie, chodzenie, stanie, siedzenie, sięganie, 

podnoszenie, schylanie się, mówienie, oddychanie, uczenie się, czytanie, koncentracja, 

myślenie, pisanie, komunikowanie się, interakcja z innymi i praca. Termin „główne 

czynności życiowe” obejmuje również prawidłowe działanie ważnych układów orga-

nizmu, takich jak układ odpornościowy, układ sercowo-naczyniowy, układ nerwowy 

czy układ endokrynny. Taki sposób pojmowania zaburzeń prawidłowego funkcjonowania 

organizmu spowodowanych długim COVID-em oznaczać może konieczność wpro-

wadzenia odpowiednich zmian w obszarach, gdzie przebywają i funkcjonują osoby 

z długim COVID-em, aby dostosować je do ich, osłabionych chorobą, możliwości [7, 

8]. Wymieniane powyżej, zarówno bezpośrednie, jak i pośrednie efekty pandemii „spotę-

gowane” obostrzeniami sanitarnymi, spadkiem kondycji psychofizycznej, obniżeniem 

jakości życia oraz pogłębieniem osamotnienia okazują się szczególnie uciążliwe dla 

grupy starszych osób [9]. Dolegliwości te przynajmniej częściowo zostały złagodzone 

dzięki programom pomocy osobom starszym, niemniej jednak sytuacja ta po raz kolejny 

uzmysłowiła nam, że zabezpieczenie potrzeb socjalno-zdrowotnych osób starszych jest 

obecnie jednym z kluczowych zadań stojących przed systemem polityki społecznej. 

Wyzwanie to jest szczególnie istotne z powodu stałego zwiększania się liczby osoby 

w zaawansowanej starości, a tym samym z ograniczoną zdolnością do samodzielnego 

funkcjonowania, ponieważ starość, zwłaszcza w najstarszych grupach wiekowych, 

szczególnie dotkliwie ogranicza zdolności adaptacyjne i wydolność organizmu [10]. 

3. Trendy populacyjne 

Zmiany demograficzne, związane między innymi z wydłużeniem się czasu trwania 

życia ludzkiego, spowodowały, że w społeczeństwach całego świata (w tym również 

w Polsce) wzrasta odsetek osób starszych [11]. Demograficzny próg starości pojmowany 

jest jako umownie przyjęty odsetek osób w wieku kalendarzowej starości, po którego 

przekroczeniu niezbędne jest zintensyfikowanie polityki społecznej na rzecz populacji 

osób starszych. W Polsce próg ten został przekroczony pod koniec roku 1968. Rów-

nież mediana wieku (wiek środkowy) [12] ludności będąca parametrem wyznaczającym 

granicę wieku, którą połowa ludności już przekroczyła, a druga połowa jeszcze jej nie 

osiągnęła, pokazuje, że w końcu 2021 roku statystyczny mieszkaniec Polski miał już 

przeciętnie prawie 42 lata. Ponieważ mediana wieku rośnie w Polsce z roku na rok – 

od 2000 roku wzrosła o ponad 5 lat, a od początku lat 90. ubiegłego wieku o ponad 

8 lat – pozwala to zakładać, że w perspektywie do 2050 roku proces starzenia bardzo 

przyśpieszy i staniemy się jednym z najbardziej zaawansowanych wiekowo społe-

czeństw w Europie [13]. Opisane powyżej zmiany struktury wieku mieszkańców Polski 

powodują zarówno ilościowy, jak i procentowy wzrost liczby osób starszych w ogólnej 

populacji. W 2019 roku ponad 6,9 mln osób stanowili Polacy w wieku 65 lat i więcej 

(ponad 18% całej populacji), co oznacza, że w stosunku do 2010 roku liczba osób 

w wieku starszym w Polsce wzrosła o ponad 1 mln 700 tys. osób. [14], przy czym wiek 

jest jednym z najbardziej charakterystycznych i stałych czynników różnicujących spraw-

ność funkcjonalną seniorów [15]. Istotną konsekwencją starzenia się społeczeństwa są 

również zmieniające się proporcje między liczbą osób w wieku produkcyjnym i po-

produkcyjnym, co powoduje narastanie potrzeb związanych z niedoborem pracow-

ników, zwłaszcza w zawodach, które z jednej strony są obciążające fizycznie i psy-



Pandemia COVID-19 –  

przypomnienie o wzrastającym zapotrzebowaniu na opiekę i wsparcie w populacji seniorów 
 

75 
 

chicznie, z drugiej strony natomiast ciągle jeszcze niesatysfakcjonujące ekonomicznie 

(pielęgniarki i pielęgniarze, opiekunowie medyczni fizjoterapeuci, lekarze), a to poważnie 

zagraża bezpieczeństwu socjalnemu i zdrowotnemu starszych osób. 

4. Dysfunkcjonalność opiekuńcza rodziny, wzrastające wyczerpanie 

opiekunów 

Obserwowana już od pewnego czasu pogłębiająca się dysfunkcjonalność rodziny, 

związana między innymi ze zmianami jej modelu (późne zawieranie małżeństw, odkła-

danie rodzenia dzieci, spadek dzietności, związki planowo bezdzietne), powoduje, że 

model rodziny wielopokoleniowej, patriarchalnej zmienia się w model rodziny nukle-

arnej, partnerskiej, co potęguje nadwyrężenie łańcucha pomocy wewnątrzrodzinnej. 

W efekcie funkcje opiekuńcze rodziny, głównie wobec jej starszych, często niepełno-

sprawnych członków, ulegają minimalizacji, a rodzina pojmowana jako całość sama 

staje się instytucją wymagającą wsparcia. Należy w tym miejscu wspomnieć, że opieka 

(zwłaszcza wieloletnia) nad seniorem wywołuje u opiekuna rodzinnego obciążenie 

psychiczne związane z życiem w warunkach przewlekłego stresu (związanego z odpo-

wiedzialnością za podopiecznego) oraz fizyczne, będące efektem przejmowania przez 

opiekuna obowiązków związanych z prowadzeniem gospodarstwa domowego i koniecz-

nością pomagania starszej osobie w czynnościach życia codziennego. Dochodzą do 

tego jeszcze obciążenia społeczne spowodowane różnymi formami izolacji, jakiej 

doświadcza opiekun. Obciążenia te znacznie się potęgują w sytuacji braku wsparcia 

pochodzącego z zewnątrz [16]. Zastosowanie nowoczesnych technologii, zarówno 

wspierających obszary samodzielności osób starszych, jak i odciążających ich opieku-

nów, może w istotny sposób zmniejszyć ryzyko fizycznego, emocjonalnego i psy-

chicznego wyczerpania, które pojawia się u osób długotrwale sprawujących opiekę, 

zwłaszcza nad przewlekle chorymi osobami starszymi [17]. 

Sytuacja obecna, w której obserwujemy narastanie liczebności zaawansowanej 

wiekowo grupy osób niepełnosprawnych fizycznie, jednocześnie nie mogącej liczyć na 

wsparcie ze strony osób im najbliższych, jest jednym z kolejnych wyzwań dla polityki 

społecznej na rzecz osób starych [18]. 

5. Międzynarodowe działania związane ze starzeniem się społeczeństw 

Ważnym międzynarodowym dokumentem określającym kierunki działania dotyczą-

cego kwestii starzenia się społeczeństw był Międzynarodowy Plan Działania w Kwestii 

Starzenia się Społeczeństw [19] przyjęty w Wiedniu w 1982 roku. Jego zadaniem była 

pomoc rządom i społeczeństwom w skutecznym reagowaniu na wielowymiarowy 

proces starzenia się populacji. Plan zawierał 62 zalecenia dotyczące działań w sferze 

badań naukowych, szkoleń oraz takich obszarów jak: zdrowie i żywienie, ochrona 

konsumentów w podeszłym wieku, mieszkalnictwo i środowisko, rodzina, opieka 

społeczna, zabezpieczenie dochodów i zatrudnienie oraz edukacja. 
Podsumowanie dokonań tego planu zostało zawarte w raporcie ówczesnego Sekre-

tarza Generalnego ONZ „W przededniu Drugiego Światowego Zgromadzenia na Temat 

Starzenia się”. Kofi Annan stwierdzał w nim, że od czasu Światowego Zgromadzenia 

na Temat Starzenia się Społeczeństw osiągnięte zostało to, iż kraje członkowskie ONZ 

włączyły kwestie dotyczące starzenia się społeczeństw do swoich programów i polityk, 

w wyniku czego odnotowano poprawę sytuacji osób starszych w zakresie opieki zdro-
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wotnej, mieszkalnictwa, zabezpieczenia dochodów i podwyższenia ich mobilności. 

Postęp w implementacji Międzynarodowego Planu w Kwestii Starzenia się Społe-

czeństw był jednak zróżnicowany, a w krajach rozwijających się oraz tych w okrasie 

transformacji – często niewystarczający. 

Następnie – w trakcie Międzynarodowego Roku Seniorów, obchodzonego przez 

ONZ w 1999 roku, zwrócono uwagę na wyzwania związane między innymi z ekono-

miczno-społecznymi problemami występującymi szczególnie w krajach rozwijających 

się, które nadwyrężyły zdolność do zapewnienia pełniejszej pomocy osobom starszym. 

Kolejne etapy działań związanych ze starzeniem się jednostek i społeczeństw przed-

stawiane zostały podczas Drugiego Światowego Zgromadzenia na Temat Starzenia się 

Społeczeństw [20] (Madryt, 2002) oraz w trakcie wystąpienia Sekretarza Generalnego 

ONZ w 2015 r., kiedy to podkreślił on, że realizując przyjętą „Agendę na Rzecz 

Zrównoważonego Rozwoju – 2030”, należy wziąć pod uwagę zmiany demograficzne, 

jakie będą miały miejsce w ciągu następnych 15 lat, ponieważ gwałtowne starzenie się 

populacji i urbanizacja stanowią 2 podstawowe czynniki, które w coraz większym stopniu 

kształtować będą oblicze społeczeństw. Również Trzecia Konferencja w sprawie 

Mieszkalnictwa i Zrównoważonego Rozwoju Miast (HABITAT III) [21], podejmująca 

temat inkluzyjności wiekowej w środowisku miejskim, podkreślała potrzebę prze-

kształcenia miast tak, by zapewniały osobom starszym możliwości dla ich ekonomicz-

nego i społecznego uczestnictwa w dostępnym i bezpiecznym środowisku. Uwypukliła 

ona również znaczenie usług społecznych i zdrowotnych uwzględniających potrzeby 

seniorów. Na podobne cele wskazują także zalecenia Światowej Organizacji Zdrowia 

(WHO), mające również na uwadze zapobieganie lub przynajmniej opóźnianie koniecz-

ności stosowania różnego rodzaju świadczeń opiekuńczo-medycznych poprzez wielo-

kierunkowe działania, a wśród nich tworzenie odpowiednich warunków życia oraz 

ograniczanie ryzyka zdrowotnego [22]. Wyzwaniem nadal aktualnym jest budowanie 

rynku opieki społecznej i zdrowotnej, między innymi dzięki tworzeniu i rozwijaniu eko-

systemów działających na rzecz utrzymania jak najdłuższej niezależności seniorów [23]. 

6. Specyfika jakości życia seniorów 

Oceniając życie osób starszych, szczególny nacisk kładzie się na występowanie 

niepełnosprawności i niesamodzielności, a także ocenę epidemiologiczną występowania 

problemów i chorób związanych z wiekiem. Okres starości nazywany jest nie bez 

powodu „okresem kryzysowym” czy też częściej „okresem strat” [24], wśród których 

do najistotniejszych należy utrata witalności i zdolności do zachowania możliwości 

własnej samoobsługi. Sytuacja ta w efekcie końcowym może spowodować izolację 

społeczną starszych osób, ze wszystkimi jej negatywnymi skutkami, ponieważ jednym 

z warunków uzyskania optymalnej jakości życia w starszym wieku jest dobra spraw-

ność w okresie starości połączona z umiejętnością akceptacji ograniczeń związanych 

z biologicznymi i psychicznymi zmianami wynikającymi z naturalnego przebiegu 

procesu starzenia. Przy czym fakt akceptacji przemian, jakie zachodzą w organizmach 

ludzi w miarę starzenia się, nie oznacza biernego i fatalistycznego zapatrywania się na 

starość jako etap życiowej bezradności. Wiadomo, iż niewystarczająca aktywność 

(również, a może nawet przede wszystkim, fizyczna) oraz samotność są znaczącymi 

przyczynami przyspieszonego zniedołężnienia [25]. W świetle powyższych obserwacji 

jednym z kluczowych zagadnień stojących przed starzejącymi się społeczeństwami jest 
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pożądana jakość życia seniorów osiągana między innymi dzięki odpowiedniemu przy-

gotowaniu do wyzwań związanych z procesem starzenia się zarówno samego seniora, 

jak i środowiska, w którym przebywa. Wyzwania te są tym bardziej naglące, iż dzięki 

Europejskiemu Badaniu Warunków Życia Ludności (EU-SILC) [26] wiemy, że tylko 

27,9% osób starszych w wieku 60 lat i więcej mieszkających w Polsce oceniało swoje 

zdrowie jako „dobre” lub „bardzo dobre”, przy czym częściej jako „dobre” lub „bardzo 

dobre” określali swoje zdrowie mężczyźni (30,5%) niż kobiety (26,1%). Swoje 

zdrowie za „złe” lub „bardzo złe” uznało 26,5% osób starszych (częściej kobiety niż 

mężczyźni). Prawie dwie trzecie osób w wieku 60 lat i więcej wskazało na długotrwałe 

problemy zdrowotne lub choroby przewlekłe, a ograniczenia zdolności do wykony-

wania codziennych czynności występowały u 45,4% osób starszych. 

7. Osoby starsze głównymi konsumentami świadczeń opieki społecznej 

W związku z opisaną powyżej sytuacją osoby starsze stają się głównymi konsu-

mentami świadczeń opieki społecznej, której cele ukierunkowane są na zachowanie jak 

najdłuższej samodzielności i niezależności osób starszych podczas pobytu w ich 

miejscu zamieszkania (małej ojczyźnie). Osiągnąć to można między innymi poprzez 

tworzenie systemów wsparcia, które z jednej strony będą w stanie (przynajmniej do 

pewnego stopnia) zastąpić w tej funkcji rodzinę, z drugiej strony będą ją wspierać 

w wypełnianiu dotychczasowych ról [27]. Istotne jest to, aby działania kierowane 

w ramach wsparcia poza uwzględnianiem heterogeniczności subpopulacji osób starszych 

[28] brały pod uwagę ich zasoby kulturowe, sytuację rodzinną, fazę życia oraz status 

ekonomiczny, jak również fakt, że zapotrzebowanie to zmienia się zarówno w wymiarze 

jednostkowym (zależnie od zmiany osobistej sytuacji osoby starszej), jak i w wymiarze 

zbiorowości. Taki model opieki i wsparcia osób starszych, aby skutecznie realizować 

wymienione powyżej cele, powinien spełniać kryteria ciągłości, kompleksowości i stałej 

dostępności, co wymaga korzystania z najnowszych zdobyczy technologii i nauki. 

Wymóg ten nabiera dodatkowego znaczenia w świetle znaczącego spadku udziału osób 

młodych w polskiej populacji. Zjawisko to dobitnie unaocznia rozchodzenie się możli-

wości wspomagania osób starszych, zwłaszcza w warunkach domowych, z prognozo-

wanymi potrzebami – zakłada się, że odsetek ludzi w wieku 65 lat i starszych w 2030 

roku wzrośnie do 23,8% całego społeczeństwa, natomiast liczba osób potrzebujących 

opieki długoterminowej do około 4 mln [29]. 

8. Dostępne formy pomocy i wsparcia 

8.1. Mieszkania chronione 

Jedną z form pomocy osobom, które nie mogą liczyć na wsparcie członków swojej 
rodziny są mieszkania chronione. Osoby starsze są kierowane przede wszystkim do 
mieszkań chronionych wspieranych, gdzie zapewnia się usługi bytowe oraz pomoc 
w wykonywaniu czynności niezbędnych w życiu codziennym i realizacji kontaktów 
społecznych [30]. Wsparcie pozwalające na przebywanie osobom starszym w miejscu 
zamieszkania ma znaczenie między innymi z tego powodu, że współczesny człowiek 
spędza w różnego rodzaju budynkach większość swojego czasu. U osób starszych, 
nieaktywnych zawodowo, większość tego czasu przypada na pobyt w mieszkaniu czy 
domu, a możliwość przebywania w nim (a przez to życia we własnym środowisku) staje 
się dla nich jednym z najważniejszych wyznaczników dobrostanu życiowego. Zja-
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wisko to dostrzegli twórcy ustawy o pomocy społecznej z dnia 12 marca 2004 roku 
(wraz z kolejnymi nowelizacjami), która jako cel przyjmuje umożliwienie osobom 
starszym dalszego (jak najdłuższego) funkcjonowania w swoim dotychczasowym śro-
dowisku. Szczegółowymi celami ustawy jest utrzymanie samodzielności życiowej lub 
usamodzielnienie seniorów, zachowanie aktywności osób w starszym wieku, przygoto-
wanie ludzi starszych do starości jako fazy życia, zapobieganie osamotnieniu i izolacji 
społecznej oraz marginalizacji i wykluczeniu osób starszych oraz zapewnienie seniorom 
korzystnego środowiska życia (dopasowanego do ich potrzeb). Własne mieszkanie, 
dające schronienie, poczucie bezpieczeństwa i pozwalające na zaspokojenie potrzeby 
przynależności jest dla ludzi starszych najważniejszym miejscem życia i podstawo-
wym punktem odniesienia. Kluczowego znaczenia w zapewnieniu dobrostanu tym 
osobom nabiera lokum dostosowane do potrzeb wieku podeszłego, pozwalające na jak 
najbardziej samodzielny tryb życia [31]. Stąd coraz większa popularność postulatów 
o zapewnienie mieszkań bezpiecznych i przyjaznych, zwłaszcza w odniesieniu do 
samotnych seniorów. Wrażliwość osób w starszym wieku na różnorodne bariery po-
woduje, że ograniczenia życia codziennego spowodowane przez niedostosowanie 
architektury i wyposażenia lokalu do zmniejszających się możliwości fizycznych 
i psychicznych osób starszych stają się szczególnie uciążliwe. 

8.2. Idea bezpiecznego mieszkania 

Zasadą bezpiecznego mieszkania przeznaczonego dla osób w wieku podeszłym 
powinna być możliwość neutralizowania pojawiających się wraz z wiekiem ograniczeń 
poprzez odpowiednie przystosowanie i wyposażenie pomieszczenia mieszkalnego. 
Bezpieczne mieszkanie powinno między innymi umożliwiać wykrycie i zasygnalizo-
wanie grożącego mieszkańcowi niebezpieczeństwa (związanego na przykład z pożarem), 
jak również wezwanie pomocy dzięki systemowi urządzeń przyzywających. Z wyjąt-
kiem przejść i korytarzy, które powinny mieć minimalną szerokości 120 cm, zaleca się 
pomieszczenia prostokątne, gdzie jeden z wymiarów nie przekracza dwukrotnej 
wielkości pozostałego. Wskazane jest również, by liczba drzwi w mieszkaniu była jak 
najmniejsza, powinny znajdować się one tylko w miejscach niezbędnych ze względu 
na prywatność i mieć minimalną szerokość 90 cm (rekomendowane 100 cm). Istotne 
jest, aby w pomieszczeniach znajdowały się strefy manewrowe dla wózków inwa-
lidzkich w postaci okręgu o średnicy 150 cm. Zasada ta powinna obowiązywać również 
w łazience, w kuchni wzdłuż całego ciągu mebli kuchennych, w przedpokoju i w sypialni. 
Dodatkowymi istotnymi elementami bezpiecznego mieszkania są poręcze, mające za 
zadanie zapewnić podparcie w ciągach komunikacyjnych oraz uchwyty umożliwiające 
uzyskanie dodatkowego podparcia podczas wykonywania potencjalnie niebezpiecznych 
czynności. Potrzeba użytkowania znacznych ilości sprzętu elektrycznego powoduje, że 
mieszkanie powinno mieć zwiększoną liczbę gniazd i punktów zasilania dodatkowego 
osprzętu. Gniazda zasilania powinny być umieszczone nie niżej niż 40 cm ponad 
podłogą, a także być odporne na szarpnięcia wtyczki i sznura oraz niewymagające użycia 
siły przy wpinaniu wtyczki. Zabezpieczania elektryczne powinny być zlokalizowane 
w panelu dostępnym dla osoby na wózku. Należy również przewidzieć miejsca do 
podłączenia urządzeń do sieci Internetu. Lokal mieszkalny powinien być wyposażony 
w liczniki poboru wody i energii z możliwością zdalnego odczytu danych w celu 
analizy i ostrzegania przed anormalnymi stanami konsumpcji. Zaleca się również, by 
mieszkanie wyposażone było w elektrozawór na przyłączu wodnym, dając możliwość 
zdalnego odcięcia poprzez system zarządzania budynkiem lub obsługę [32]. 
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9. Nowoczesne rozwiązania techniczne wspierające seniora 

9.1. Windy schodowe 

Do podstawowych rozwiązań pozwalających na pokonywanie schodów bez ryzyka 

upadku należą windy schodowe, niezbędne zwłaszcza w przypadku, gdy wchodzenie 

i schodzenie po schodach staje się coraz trudniejsze [33]. Są szczególnie zalecane 

w sytuacjach, kiedy u osób starszych występują zaburzenia równowagi, lokomocji, 

znaczne zmiany kostno-stawowe czy też nasilona niewydolność krążeniowo-oddechowa. 

9.2. Zautomatyzowane wózki 

Zautomatyzowane i zrobotyzowane wózki to kolejne zdobycze techniki służące 

osobom w wieku podeszłym [34]. Udoskonalenia, jakie przeszły w ostatnich czasach, 

pozwalają na zwiększenie ich mobilności, czasu pracy oraz możliwości poruszania się 

w różnorodnym terenie. Postęp objął między innymi systemy sterownicze, zarówno 

tradycyjne, jak i zaprojektowane w taki sposób, aby możliwe było sterowanie ruchami 

wózka za pomocą sygnałów bioelektrycznych czy też głosu. Wprowadzenie systemów 

sztucznej inteligencji (AI), systemów geonawigacyjnych oraz systemów rozpoznawania 

i omijania przeszkód pozwoliło na korzystanie z nich również osobom ze znacznymi 

ograniczeniami funkcjonalnymi. 

9.3. Egzoszkielet medyczny 

Kolejnym ułatwieniem pomagającym niesprawnym osobom starszym jest egzo-

szkielet medyczny. Zaprojektowany w postaci zakładanego na użytkownika robota 

w formie kombinezonu, wspiera lub zastępuje ruchy użytkownika [35]. Egzoszkielet 

spełnia funkcję podporową ciała, zastępując uszkodzone elementy układu kostnego czy 

nerwowego. Sterowanie egzoszkieletem odbywa się na podstawie wzorców ruchów 

oraz poszczególnych pozycji zaprogramowanych dla danego pacjenta podczas procesu 

dopasowywania do niego (tzw. uzbrajania) egzoszkieletu, a także danych dotyczących 

zamiarów użytkownika odczytywanych z czujników w czasie rzeczywistym, jak rów-

nież położenia względem siebie poszczególnych elementów egzoszkieletu. 

9.4. Robotyka rehabilitacyjna 

Rozwój robotyki rehabilitacyjnej jest stymulowany poprzez wzrost liczby osób 

niepełnosprawnych i przewlekle chorych, przede wszystkim w podeszłym wieku, 

a także przez trudności w zaspokojeniu wciąż rosnących potrzeb rehabilitacji domowej. 

Zastosowanie robotów rehabilitacyjnych, szczególnie w rehabilitacji domowej, może 

pozwolić na przynajmniej częściowe zastąpienie fizjoterapeutów w wykonywaniu czyn-

ności powtarzalnych, a także na zwiększenie precyzji poszczególnych ćwiczeń [36]. 

Możliwości robotów rehabilitacyjnych zwiększa wyposażenie ich w AI, co pozwala na 

dostosowanie intensywności zabiegu do mogącego się zmieniać stanu pacjenta. Nie 

można też pominąć możliwości wspomagania pacjenta w prowadzeniu rehabilitacji na 

odległość, dzięki czemu sesja rehabilitacyjna może być prowadzona przez specjalistę 

nadzorującego wykonanie ćwiczeń za pośrednictwem odpowiedniego audiowizualnego 

sprzętu. Dzięki postępowi techniki pacjent może również wykonywać ćwiczenia 

samodzielnie, wykorzystując oprogramowania interaktywne, na przykład oparte na 

biologicznym sprzężeniu zwrotnym (biofeedback). 
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9.5. Zintegrowane środowiska wspierające 

Znaczące korzyści przynoszą osobom niepełnosprawnym w wieku podeszłym zinte-

growane środowiska pozwalające na dostosowanie wsparcia do potrzeb użytkownika. 

Przykładami tego rodzaju rozwiązań jest infrastruktura tzw. inteligentnego ubrania  

(I-wear), inteligentnego otoczenia (AmI, ang. ambient intelligence) oraz inteligentnego 

domu (smart home) [37]. Istotną zaletą środowisk zintegrowanych w zakresie zasto-

sowań medycznych jest możliwość połączenia funkcji telemetrycznych z działającą 

„w tle” funkcją nadzoru. 
Zarówno w przypadku robotów medycznych, jak i robotów mobilnych (opiekuń-

czych, transportowych itp.) coraz doskonalsze algorytmy działania oraz interfejsy do 

komunikacji człowieka z maszyną (HMI, ang. human–machine interface) i człowieka 

z robotem (HRI, ang. Human–robot interface) pozwalają na coraz większą autonomię 

urządzeń. Wyzwaniem związanym z tym zjawiskiem jest stworzenie takich oprogra-

mowań, aby zachowanie robotów wykonujących swoje zadania względem wspieranej 

osoby (czy też grupy osób) nie wywoływało lęku, zwłaszcza u osób w wieku senio-

ralnym. Istnieją też obawy, że użytkownicy mogą stać się tak dalece zależni od 

robotów, że osłabi to ich zdolność do samoobsługi i zmniejszy niezależność [38]. 

Z wymienionych powyżej powodów konieczne jest dalsze wypracowywanie zasad 

współpracy robotów z różnymi grupami osób – pacjentami, ale także z personelem 

opiekuńczym czy medycznym. 

10. Usługi telemedyczne i teleopiekuńcze 

Wzrost liczby osób starszych wymusza prace nad stworzeniem nowych, bardziej 

wydajnych metod, które umożliwią bieżącą kontrolę stanu zdrowia dużej grupy osób 

oraz szybkie reagowanie w sytuacji zagrożenia. Możliwości takie stwarzają teleopieka 

i telemedycyna, które wskutek pandemii COVID-19 stały się bardziej powszechne. 

Mimo tego nie można powiedzieć, że rynek usług telemedycznych w Polsce jest 

rozwinięty w stopniu dostatecznym, choć Narodowy Fundusz Zdrowia już w 2015 roku 

wprowadził do koszyka świadczeń gwarantowanych procedurę „konsylium kardiolo-

gicznego lub geriatrycznego” [39]. A nowelizacja ustawy o systemie informacji 

w ochronie zdrowia oraz niektórych innych ustaw, która weszła do obiegu prawnego 

w 2015 roku, umożliwiła zdalne udzielanie świadczeń zdrowotnych wykonywanych 

przez profesjonalnych pracowników ochrony zdrowia [40]. 
Niestety przed pandemią COVID-19 jedynie nieliczne podmioty lecznicze zdecydo-

wały się na korzystanie z rozwiązań telemedycznych w opiece nad własnymi pacjentami. 

Należał do nich Instytut Kardiologii w Aninie (zdalne konsultacje EKG oraz zdalna 

rehabilitacja kardiologiczna), Śląskie Centrum Chorób Serca (zdalna kontrola stymu-

latorów i kardiowerterów oraz telekonsultacje) oraz Instytut Fizjologii i Patologii Słuchu 

w Kajetanach (zajęcia telerehabilitacyjne, korygowanie pracy implantów usznych oraz 

teleporady). Działo się tak, pomimo że telemedycyna oprócz bezpośrednich korzyści 

zdrowotnych, wynikających ze stałego nadzoru i szybkiego dostępu do usług, ma 

również dodatkowe zalety kluczowe z punktu widzenia zdrowia publicznego w postaci 

wyrównywania szans w dostępie do tych usług części populacji znajdującej się w gorszej 

sytuacji ze względu na zamieszkiwanie na terenach słabo zaludnionych, daleko od 

stacjonarnych placówek ochrony zdrowia lub nie będącej w stanie (ze względu na stan 

zdrowia) dotrzeć do placówki leczniczej. 
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Kluczową zaletą teleopieki i telemedycyny dla osób starszych jest umożliwienie im 

dłuższego pozostawania we własnym domu i środowisku oraz opóźnienie konieczności 

skorzystania z lecznictwa zamkniętego lub opieki instytucjonalnej, a także podniesienie 

poczucia bezpieczeństwa i poprawa jakości życia [41]. Nieocenione korzyści w opiece 

nad osobami starszymi przynosi teleopieka oraz telediagnostyka, służące do stałego lub 

okresowego nadzoru nad pacjentami przewlekle chorymi lub z ograniczeniami funk-

cjonalnymi. Pozwalają one na prowadzenie nadzoru przy pomocy odpowiednich czujni-

ków, które mogą monitorować masę ciała, pozycję ciała (upadek), poziom i rodzaj 

aktywności fizycznej oraz podstawowe parametry życiowe takie jak tętno, ciśnienie 

krwi, saturacja tlenem, częstość oddechów [42]. Mogą ponadto badać stężenie glukozy 

we krwi, co spowodowało rozwój nowych metod świadczenia opieki diabetologicznej 

[43-45], wykonywać EKG, jak również kontrolować pracę stymulatora serca [46] lub 

implantu usznego, dając jednocześnie (przy użyciu odpowiedniego oprogramowania) 

możliwość korygowania funkcji takich urządzeń [47]. Telerehabilitacja natomiast jest 

przydatna jako uzupełnienie i domowa kontynuacja terapii standardowej u pacjentów 

wymagających długotrwałej rehabilitacji, którzy nie mogą albo nie muszą często 

spotykać się ze specjalistą [48]. 

11. Dojrzałość cyfrowa starszej wiekiem części społeczeństwa 

Aby usługi e-zdrowia mogły stać się powszechnie dostępne, powinny w znacznie 

większym niż obecnie zakresie znaleźć się w koszyku świadczeń gwarantowanych 

i być finansowane ze środków publicznych. Prawidłowy nadzór, szybkie reagowanie 

i zapobieganie problemom mogą znacząco zmniejszyć zapotrzebowanie na kosztowne 

usługi medyczne wynikające z konieczności leczenia osób z zaniedbaną, zaawansowaną 

chorobą i jej powikłaniami [49]. Pomimo wymienionych powyżej zalet, usługi tele-

opiekuńcze i telemedyczne w Polsce nie są jeszcze rozpowszechnione w wystarcza-

jącym stopniu. Jednak wobec nadchodzących szybkim krokiem zmian demograficznych 

powinny stać się jednym z elementów efektywnego zestawu świadczeń opiekuńczo- 

-zdrowotnych. Zastanawiając się nad technologiami cyfrowymi, nie sposób nie wspo-

mnieć o dojrzałości cyfrowej społeczeństwa [50]. Oprócz zamożności, poziomu 

wykształcenia, miejsca zamieszkania i stopnia urbanizacji jednym z najważniejszych 

czynników wpływających na możliwość użytkowania nowoczesnych technologii jest 

wiek osób, które chcą korzystać z tych udogodnień [51]. Osoby starsze w Polsce nadal 

mają niski poziom kompetencji cyfrowych i, mimo systematycznej poprawy, sytuacja 

w zakresie umiejętności cyfrowych w Polsce jest zauważalnie gorsza niż w większości 

krajów UE. 

12. Podsumowanie 

Dokument strategiczny „Polityka społeczna wobec osób starszych 2030. Bezpie-

czeństwo – Uczestnictwo – Solidarność”, przyjęty został przez rząd w październiku 

2018 roku [52]. Zawarty w nim program wskazuje priorytetowe cele w dotyczącej 

osób starszych polityce społecznej. Zawiera również rekomendacje rozwoju różnorod-

nych usług dostosowanych do potrzeb i możliwości osób starszych. Znaczenie tego 

programu wynika z przeglądu sytuacji demograficznej oraz oceny potrzeb osób star-

szych, dzięki którym wiadomo, że zarówno obecnie, jak i w przeciągu najbliższych lat 

mieć będziemy nadal do czynienia z poważnymi wyzwaniami w dziedzinie senioralnej 
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polityki społecznej. Nowoczesne technologie są ważne dla wszystkich osób starszych, 

szczególnie dla samotnie żyjących seniorów, stale przebywających w swoim mieszkaniu. 

Dzięki technologiom wspomagającym osoby starsze zostały stworzone warunki zapo-

biegające wyłączeniu seniorów z życia społecznego, dając im jednocześnie poczucie 

bezpieczeństwa, poprawiając ich stan zdrowia i jakość życia, a także pozwalając im 

żyć we własnym domu w sposób aktywny i maksymalnie niezależny. Technologiczny 

postęp obejmuje szereg rozwiązań: inteligentne przestrzenie mieszkalne wykrywające 

i łagodzące problemy występujące u osób w podeszłym wieku, takie jak utrata pamięci, 

błądzenie, problemy zdrowotne; inteligentne produkty, takie jak podłogi wyposażone 

w czujniki i obuwie z siłownikami, wykrywające upadki lub zapobiegające im; cyfrowe 

usługi informacyjne, w tym w zakresie bezpieczeństwa, monitorowania stanu zdrowia 

i zdalnej opieki. Otoczenie elektroniczne i sieciowe tworzą specyficzne uwarunkowania 

dla świadczenia usług, wymagają umiejętności posługiwania się nowoczesnymi tech-

nologiami [53]. Populacja osób starszych, niezmiernie zróżnicowanych pod względem 

swego statusu społecznego, rodzinnego, materialnego, jak również zdrowotnego, wymaga 

i będzie wymagać coraz większego wsparcia – przede wszystkim systemowego – ze 

strony różnych instytucji i służb publicznych. Zdobycze współczesnej nauki i techniki, 

o ile będą wykorzystane w sposób przemyślany i konsekwentny, stwarzają ogromne 

szanse wzmocnienia możliwości, jakimi dysponuje obecnie polityka społeczna. 
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Pandemia COVID-19 – przypomnienie o wzrastającym zapotrzebowaniu 

na opiekę i wsparcie w populacji seniorów 
Streszczenie 
Zachorowania na COVID-19 przede wszystkim wśród osób starszych wielokrotnie doprowadzały do bar-
dzo poważnego upośledzenia zdolności samoobsługowych – i tak już osłabionych przez zmiany związane 

ze starzeniem się organizmu. Sytuacja ta uzmysłowiła nam, że zabezpieczenie potrzeb socjozdrowotnych 
osób starszych jest jednym z kluczowych zadań stojących przed systemem polityki społecznej współ-
czesnych państw. Zwłaszcza przy stałym przyroście liczby osób w zaawansowanej starości, a tym samym 

z coraz częstszą, w miarę postępu procesu starzenia się organizmu, ograniczoną zdolnością do samo-
dzielnego funkcjonowania. W świetle powyższych obserwacji jednym z kluczowych zagadnień stojących 
przed starzejącymi się społeczeństwami jest zapewnienie seniorom pożądanej jakości życia. Cel ten 
osiągnąć można między innymi dzięki odpowiedniemu przygotowaniu do nowych wyzwań związanych 

z procesem starzenia się zarówno samego seniora, jak i środowiska, w którym przebywa. Osoby starsze 
stają się z podanych powyżej powodów głównymi konsumentami świadczeń opieki społecznej, której cele 
ukierunkowują się na zachowanie jak najdłuższej samodzielności i niezależności osób w wieku podeszłym 

podczas pobytu w ich miejscu zamieszkania (małej ojczyźnie). Cel ten osiągalny jest między innymi 
poprzez tworzenie systemów wsparcia, które z jednej strony będą w stanie (przynajmniej do pewnego 
stopnia) zastąpić w tej funkcji rodzinę, z drugiej strony będą wspierać ją w wypełnianiu dotychczasowych 

ról opiekuńczych. Związana z podeszłym wiekiem niemożność zaspokojenia niektórych potrzeb sprawia, 
że konieczne jest korzystanie z różnorodnego rodzaju pomocy, jakiej może udzielić rozwijająca się nauka 
i technika. Wzrost liczby osób starszych wymusza prace nad stworzeniem nowych, bardziej wydajnych 

metod, które umożliwią bieżącą kontrolę stanu zdrowia dużej grupy osób oraz szybkie reagowanie w sytu-
acji zagrożenia. Szanse takie stwarzają między innymi teleopieka i telemedycyna pozwalające na możli-
wość neutralizowania pojawiających się wraz z wiekiem ograniczeń poprzez odpowiednie dostosowanie 

sposobów wsparcia do potrzeb użytkownika. 
Słowa kluczowe: seniorzy, COVID-19, samodzielność, wsparcie 
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The COVID-19 pandemic – a reminder of the increasing need for care 

and support in the senior population 

Abstract 

The COVID-19 disease, especially among the elderly, has repeatedly led to a very serious impairment of 
their self-service abilities, already weakened by changes related to the aging of the organism. This situation 

made us realize that securing the socio-health needs of the elderly is one of the key tasks facing the social 

policy system of modern countries. Especially in the case of a constant increase in the number of people in 

advanced age, and thus with a more frequent, as the aging process of the organism progresses, limited 
ability to function independently. In the light of the above observations, one of the key issues facing aging 

societies is to provide seniors with the desired quality of life. This goal can be achieved, among other 

things, thanks to appropriate preparation for new challenges related to the aging process, both of the elderly 

and the environment in which he or she lives. For the reasons set out above, the elderly are becoming the 
main consumers of social welfare benefits, the goals of which are focused on maintaining the independence 

of the elderly as long as possible during their stay in their place of residence (little homeland). This goal 

can be achieved through, inter alia, creating support systems which, on the one hand, will be able (at least 

to some extent) to replace the family in this function, and on the other hand, support it in fulfilling the 

existing caring roles. The inability to meet certain needs related to old age makes it necessary to use 

various types of assistance that can be provided by the developing science and technology. The increase in 

the number of elderly people forces work on the development of new, more efficient methods that will 

enable the ongoing monitoring of the health condition of a large group of people and quick response in the 
event of an emergency. Such possibilities are created, inter alia, by telecare and telemedicine, which make 

it possible to neutralize the limitations that arise with age by appropriately adjusting the methods of support 

to the user's needs. 

Keywords: elderly, COVID-19, independence, support 
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Dominik Kupczyk1 

Wykorzystanie technologii wirtualnej rzeczywistości 

w terapii psychologicznej 

1. Wstęp 

VR (ang. virtual reality) to wirtualna rzeczywistość, czyli komputerowo wygene-

rowany trójwymiarowy świat, który możemy oglądać w 360 stopniach). To stosunkowo 

nowa technologia, która przez ostatnie lata cieszy się coraz większym zainteresowaniem 

ze względu na zwiększoną przystępność cenową i dostępność sprzętu. Można śmiało 

i bezpiecznie założyć, że wirtualna rzeczywistość będzie coraz bardziej powszechna, 

popularna i rozwijana w przyszłości. Jednym z najbardziej obiecujących zastosowań 

VR jest terapia psychologiczna. Celem niniejszej pracy jest ocena możliwości zastoso-

wania technologii wirtualnej rzeczywistości w terapii psychologicznej. Korzystając 

z różnych narzędzi programistycznych możemy stworzyć każde środowisko wirtualne, 

które sobie wyobrazimy. Terapia VR pozwala przenieść osobę w inny świat, pozosta-

wiając ją w sposób bezkosztowy w bezpiecznym, terapeutycznym otoczeniu. Wiele 

badań naukowych potwierdziło działania terapii VR w leczeniu fobii takich jak 

arachnofobia (lęk przed pajakami), akrofobia (lęk wysokości), kynofobia (lęk przed 

psami), lęk społeczny czy PTSD (zespół stresu pourazowego) [9]. Obecnie prowadzone 

są badania nad wykorzystaniem tego typu terapii u osób z depresją, w leczeniu ostrego 

i przewlekłego bólu, a także w rehabilitacji osób po udarach mózgu oraz chorujących 

na chorobę Parkinsona. Niezwykle wierne oddanie realnego świata pomaga również 

w diagnozowaniu i leczeniu schizofrenii czy autyzmu. W terapii VR często wykorzystuje 

się tzw. terapię ekspozycji, która polega na częstym narażaniu pacjenta na bodziec, 

który go przeraża. Przykładowo osoby cierpiące na arachnofobię przenoszą się za 

pomocą gogli VR do pomieszczenia, gdzie znajdują się pająki. Częsta ekspozycja na 

nieprzyjemne obrazy czy sytuacje sprawia, że mózg przestaje reagować w gwałtowny 

sposób. Dzięki temu osoba w realnym życiu potrafi zapanować nad swoimi emocjami, 

bo bodziec, który wcześniej powodował strach już nie wywołuje ataków paniki. Wir-

tualna rzeczywistość pomaga także w uzupełnieniu werbalnej psychoterapii, treningu 

wystąpień publicznych, a ponadto może służyć jako uzupełnienie terapii neurofeed-

backu (ćwiczenia koncentracji, uważności, kreatywności) [1]. 

2. Terapia wirtualną rzeczywistością 

Terapia VR jest raczkującą i nowoczesną formą terapii, powoli odkrywamy rozwi-

jające się spectrum zastosowań i możliwości tej technologii. Dzięki szybkiemu postę-

powi technologicznemu rzeczywistość wirtualna (VR) stała się bardzo pomocnym 

narzędziem wspierającym ludzi w wielu problemach ze zdrowiem psychicznym, w tym 

przede wszystkim w przezwyciężaniu fobii, lęków, depresji czy PTSD. Wirtualna rzeczy-

wistość ma na celu przedstawienie rzeczywistości z tworzeniem świata wirtualnego, 

który jest zarówno wciągający, jak i interaktywny oraz ciekawy [9]. W badaniach 

 
1 dkpsychoforma@gmail.com, gabinet PsychoForma. 
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Bassolino i wsp. w 2018 odkryto, że kończyny palcowe w VR mogą wydawać się nie 

do odróżnienia od naszych prawdziwych palców. Dodatkowo systemy wirtualnej rzeczy-

wistości mogą wywoływać reakcje fizjologiczne i psychologiczne, dzięki temu możemy 

zmierzyć je za pomocą zmian hormonów stresu czy też innych stanów biologicznych 

[2]. W urządzeniu i komponentach systemu VR można tworzyć iluzje sensoryczne, 

które dzięki współpracy wszystkich komponentów tworzą jeszcze bardziej wiarygodną 

symulację rzeczywistości [5]. Obraz w goglach VR wygląda bardzo prawdziwie i auten-

tycznie. Dzieje się to dzięki zachowaniu i przedstawieniu w wirtualnej rzeczywistości 

naturalnych reakcji i postępowań odzwierciedlających zachowania ze świata prawdzi-

wego. Doświadczenia z używania systemu VR nie tylko wyglądają i brzmią bardzo 

realistycznie, ale również dzięki fizycznemu odczuwaniu obiektów w wirtualnym 

świecie możemy doświadczyć wrażeń „na własnej skórze”. Wskutek tak dynamicznej 

interakcji użytkownik może zaangażować się i wejść w środowisko VR w bardzo 

naturalny i intuicyjny sposób, a także doświadczać przebywania (bycia wciągniętym) 

w tym świecie [10]. VR nie tylko może być używany do zabawy czy gier, ale także może 

się stać ważnym dodatkiem do terapii dla terapeuty. Tradycyjną pomoc w zakresie 

zdrowia psychologicznego można połączyć z najnowocześniejszą technologią, która 

dodatkowo jest bezpieczna i kontrolowana przez terapeutę. To sprawia, że VR może 

zaoferować realne i wartościowe środowisko do bezpiecznego odtwarzania lęku czy 

innych złożonych uczuć, nad którymi terapeuta chce pracować [11]. Potencjał wirtualnej 

rzeczywistości do symulowania sytuacji i interakcji społecznych jest nieograniczony. 

Użytkownik może przenieść się do praktycznie każdej wymyślonej i bogatej kon-

tekstowo symulacji, zachowując przy tym kontrolę nad zmiennymi [5]. 

3. Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistości i odczucia użytkowania 

Zazwyczaj, by móc poczuć się wciągniętym i obecnym w świecie wirtualnej rzeczy-

wistości potrzebne są dwa wyświetlacze wizualne (po jednym na każde oko), które 

minimalnie się różnią, tak jak w przypadku oglądania obiektów nie w świecie cyfrowym, 

lecz rzeczywistym – za pomocą oczu.  

Być może najbardziej fascynująca i ciekawą częścią VR jest możliwość wprowa-

dzenia użytkownika do interakcji z otoczeniem. Użytkownik może poruszać głową, 

wskazując lub chwytając coś, a czasami nawet wystarczy przekierować wzrok, aby 

dostrzec zmianę wirtualnego otoczenia. Tak jak w realnym świecie doznajemy wiele 

bodźców poprzez np. siedzenie, czytanie czy chodzenie, tak i w wirtualnym środo-

wisku jesteśmy w stanie odczuwać te same wrażenia i czuć się w nim prawdziwie 

obecnymi [5].  

W momencie, kiedy osoba zanurzy się w wirtualnej rzeczywistości przy pomocy 

zaawansowanego technologicznie zestawu VR, wówczas doświadczane wrażenia łudząco 

przypominają te w prawdziwym świecie. Najczęściej im bardziej wciągające do-

świadczenie, tym bardziej czujemy się obecni [3]. 

Dla mózgu rzeczywistość wirtualna jest prawdziwa, zatem my także odczuwamy 

jakoby ta rzeczywistość była prawdziwa. Przykładowo leczenie fobii polega na terapii 

ekspozycyjnej. Jest to powiązane z kontrolowanym wprowadzeniem sytuacji lub danego 

obiektu, rzeczy, której pacjent się boi. Takie leczenie zazwyczaj zaczyna się od 

ustalenia i wyobrażenia pacjenta – czego się boi, a następnie stopniowego zwiększania 

fizycznej obecności bodźca fobicznego. Po upływie jakiegoś czasu, gdy klient 
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dostrzega większą kontrolę nad otoczeniem – zyskuje poczucie panowania nad swoimi 

lękami [5]. Przykładowo wirtualne dachy i balkony były wykorzystywane do leczenia 

osób z akrofobią, czyli ludzi, którzy mają skrajny lęk przed wysokością. Dodatkowo 

terapię VR można stosować do leczenia takich fobii jak: arachnofobia (paniczny strach 

przed pająkami), aviofobia (lęk przed lataniem), agorafobia (lęk przed otwartymi prze-

strzeniami i sytuacjami, kiedy nie jest możliwa ucieczka), klaustrofobia (lęk przed uwię-

zieniem i pozostaniem w małych pomieszczeniach) i glosofobia (lęk przed wystąpie-

niami publicznymi) [12, 14]. Aktualnie istnieje niepewność dotycząca środowiska 

wirtualnego, które mogłoby wywoływać wysoki poziom stresujących reakcji podob-

nych do tych odczuwanych w rzeczywistości, lecz udowodniono, że są one skutecznymi 

narzędziami terapeutycznymi. Wraz z ciągłymi ulepszeniami i ewolucją świata wir-

tualnego rozbieżność między doświadczeniami cyfrowymi a rzeczywistymi coraz 

bardziej się zmniejsza. VR dla terapeuty jest cennym i wyjątkowym narzędziem, które 

stanowi ułatwienie w kontrolowaniu zaangażowania emocjonalnego klientów podczas 

pracy nad ich lękami czy traumami [9]. Przykładowo terapia ekspozycji VR okazała 

się bardzo skuteczna i cenna w pomaganiu osobom z zespołem stresu pourazowego 

(PTSD). W licznych badaniach zostało potwierdzone znaczne zmniejszenie niepokoju, 

gdy wirtualną rzeczywistość wykorzystywano w leczeniu osób, które były narażone na 

ataki terrorystyczne – takie jak: 11 września 2001 r. czy inne katastrofy i wojny. Zaledwie 

sześć godzin sesji VR może zmniejszyć lęk nawet o 90% [6, 7]. Dzięki możliwości 

przedstawienia i spersonalizowania prawie każdego elementu wyświetlanego w goglach 

VR z łatwością możemy środowisko VR dostosować do indywidualnych potrzeb 

i wymagań pacjenta (pora dnia, krajobraz, pojazdy czy modele broni lub jej odgłosy) 

[9]. Należy także zwrócić uwagę na to, że zaburzenia lękowe są najczęstszym zabu-

rzeniem zdrowia psychicznego u dorosłych. Nie tylko powodują cierpienie, ale mogą 

znacznie pogorszyć jakość życia pacjenta. Niestety pomimo tak znaczącego problemu 

i wyraźnych dowodów na skuteczność terapii ekspozycji, pozostaje ona niewystar-

czająco wykorzystywana w leczeniu. Jest to spowodowane między innymi tym, że taka 

terapia jest kosztowna, wymaga dostępności sprzętu i jest sporym wyzwaniem logi-

stycznym [4]. W leczeniu strachu i lęku jako bardzo skuteczna oraz cenna postrzegana 

jest terapia ekspozycji wirtualnej rzeczywistości (VRET). System VRET ułatwia prze-

twarzanie emocji dzięki możliwości zanurzenia się pacjenta w dobranym wcześniej 

środowisku specyficznym, w których pacjent doświadczał struktur lękowych. Taka 

terapia zwiększa dostępność leczenie przy jednoczesnym zapewnieniu standaryzacji 

[9]. Dodatkowym plusem i dużą zaletą tej terapii jest redukcja lęku obserwowana 

w środowisku wirtualnym po wielokrotnych ekspozycjach pasujących do prawdziwego 

życia i sytuacji życiowych. Ze względu, na to, że terapia VRET ma wysoki stopień 

skuteczności w leczeniu lęku, bardzo możliwe, że w przyszłości będzie stanowić 

znormalizowane podejście do e-terapii pacjenta. A co z osobami, które przechodzą 

depresję i wykazują objawy obniżenia nastroju, słabego apetytu, zaburzenia snu, braku 

energii i poczucia bycia bezwartościowym, czy z takimi osobami także można 

pracować w wirtualnej rzeczywistości? Odpowiedź brzmi TAK. Technologiatu VR jest 

uważana nie tylko za opłacalne – przydatne narzędzie pomagające osobom z lękami, 

ale cały czas trwają badania potwierdzające również jej przydatność i wartość w leczeniu 

depresji [8]. W badaniach Zeng i wsp. z 2018 roku dowiedziono, że korzystanie z VR 

może doprowadzić do znacznego zmniejszenia objawów u pacjentów z depresją [16]. 
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Niestety należy wykonać więcej badań w tym kierunku, aby znaleźć optymalne 

połączenie, równowagę z istniejącymi metodami leczenia zaburzeń w postaci depresji. 

Model terapii ekspozycyjnej wyróżnia się pozytywnie na tle innych metod leczenia 

zaburzeń lękowych. Stawianie czoła wirtualnym odpowiednikom rzeczywistych lęków 

może pokazać pacjentowi, że jest on w stanie je przezwyciężyć lub zniwelować 

negatywne skutki ich odziaływania [15]. 

4. Potencjalne korzyści VR w terapii psychologicznej 

Terapia ekspozycyjna w rzeczywistości wirtualnej posiada wiele podobnych zalet 

do tych istniejących w tradycyjnych osobistych zabiegach ekspozycyjnych. Liczne 

publikacje udowadniają, że ekspozycja na VR daje silną korelację ze zmniejszającymi 

się objawami lękowymi, podobną do konwencjonalnej terapii ekspozycyjnej. Niejedno-

krotnie terapia VR wykazała nawet wyższą skuteczność niż ekspozycja osobista. Należy 

pamiętać, że VR jest narzędziem, a nie odpowiedzią na każde wyzwanie związane ze 

zdrowiem psychicznym [4, 9]. Bezpośrednia i całkowita kontrola środowiska oraz 

niski stopnień narażenia na bodźce są głównymi zaletami terapii wirtualnej rzeczy-

wistości. Przykładowo w przypadku leczenia lęku przed lataniem – turbulencje można 

dodać, zniwelować lub całkowicie usunąć. Kolejnym plusem terapii opartej na VR jest 

możliwość niezwykle trafnych i osobistych ustawień poprzez uwzględnienie przed-

miotów, dźwięków, a czasami nawet zapachów z przeszłości pacjenta. Terapia może 

być spójna, powtarzalna i progresywna (duża łatwość manipulacji). Dzięki szerokiej 

możliwości konfiguracji VR bodźce można wprowadzać stopniowo lub, w razie takiej 

potrzeby, usunąć. Przykładowo osobie, która wykazuje paniczny strach przed pająkami 

można stopniowo i delikatnie przedstawiać obraz (pająki) i w razie nagłej reakcji 

pacjenta od razu wstrzymać przekazywanie obrazu. Dzięki takiej możliwości terapeuta 

ma bardzo duże pole do działania i terapia nie jest tak mocno szokująca dla pacjenta. 

Oprogramowanie i urządzenia VR są coraz bardziej dostępne i łatwiejsze w użyciu, 

a dodatkowo mogą być dostosowane do specyficznych potrzeb terapeuty. Kolejnym 

plusem takiego rodzaju terapii jest możliwości zobaczenia sesji, która się odbyła, by 

móc na bieżąco oceniać postępy takiej terapii. Należy także zwrócić uwagę na to, że 

terapia za pomocą wirtualnej rzeczywistości (VR) czasami może stanowić jedyną opcję, 

np. w przypadku trudnych do zaaranżowania scenariuszy terapii narażenia – latanie 

w złych warunkach pogodowych, bycie na wojnie czy radzenie sobie z niebezpiecznymi 

sytuacjami i środowiskami. Taka terapia jest także lepiej odbierana i akceptowana niż 

rekonstrukcja rzeczywistego środowiska dla pacjentów, którzy doświadczyli traumy. 

Liczne badania wskazują na wysoki poziom zadowolenia u pacjentów z leczenia VR, 

bardzo możliwe, że jest to spowodowane tym, iż pacjent w trakcje takiej terapii ma 

poczucie kontroli i terapia ma wysoki stopień skuteczności [10]. Terapia i potencjał 

VR są niesamowite i ekscytujące. Technologia ta może być niezwykle pomocna w życiu 

osób doświadczających: fobii – dzięki kontrolowaniu ekspozycji na budzący się lęku 

przed obiektem lub sytuacją, fobii społecznej – można poznawać wirtualnie nowych 

ludzi i wypowiadać się publicznie, co daje możliwość ćwiczeń i doszkalania się 

w wystąpieniach publicznych, a ponadto poznawania nowych osób w świecie rzeczy-

wistym. Dzięki terapii VR można także w pozytywny sposób działać u osób z lękiem 

napadowym – poprzez wielokrotne przedstawienie sytuacji wywołującej panikę. Cały 

czas trwają badania nad możliwością użycia terapii VR w zakresie schizofrenii, 
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autyzmu, patologii odżywiania i wielu innych zaburzeń z obszarów zdrowia psychicznego 

[16]. Ponieważ wirtualna rzeczywistość jest kierunkiem bardzo szybko rozwijającym 

się, badacze są entuzjastyczni i ostrożni. Problem został zauważony w badaniach 

Bailensona i Segovii, którzy odkryli, że w momencie, kiedy dzieci w wieku szkolnym 

oglądały wirtualną wersję siebie, pływając z wielorybami, wiele z nich uwierzyło, że 

wydarzyło się to w prawdziwym życiu [2]. Zatem należy zwrócić uwagę na to, by 

zrozumieć ryzyko tworzenia fałszywych wspomnień za pośrednictwem wirtualnej 

rzeczywistości. VR jest to narzędzie, które powinno być w rękach wyszkolonego 

klinicysty, jeśli ma służyć do terapii. 

Od początków wirtualnej rzeczywistości psycholodzy, psychoterapeuci i psychiatrzy 

dostrzegali potencjał technologii terapii ekspozycyjnej, w której pacjenci są narażeni 

na rzeczy, których się boją w bezpiecznych i kontrolowanych warunkach. Terapia 

ekspozycji może być ukierunkowana na zachowania związane z unikaniem wykazywa-

nym przez ludzi w odpowiedzi na wspomnienia i sytuacje, które uważają za wywo-

łujące niepokój i przerażenie. Terapia ekspozycji wirtualnej jest skutecznie przedsta-

wiana np. u osób, które doświadczyły wojny (weteranów) i zachorowali na PTSD 

w wyniku narażenia na walkę. Taka osoba nie byłaby w stanie ponownie stawić czoła 

sytuacji bojowej w rzeczywistym świecie. Właśnie tutaj pojawia się rzeczywistość 

wirtualna, dzięki której terapia ekspozycji jest bardzo skuteczną metodą leczenia 

wszelkiego rodzaju traum i lęków. Osoba jest zanurzona w generowanym kompute-

rowo środowisku wirtualnym lub za pomocą urządzenia wyświetlającego na głowie. 

Takie środowisko można zaprogramować, ustawić tak, aby pomóc pacjentowi bezpo-

średnio stawić czoła budzącym lęk sytuacjom lub miejscom, które mogą być niebez-

pieczne w prawdziwym życiu. Dzięki takiej wirtualnej wizualizacji pacjent dostaje 

bodźce wzrokowe, słuchowe, dotykowe, wibracyjne, przedsionkowe i węchowe. Podczas 

sesji terapeuta uważnie obserwuje i śledzi stan pobudzenia pacjenta, dodatkowo moni-

toruje fizjologiczne wskaźniki stresu, w tym tętno i szybkość oddychania. VRET dla 

PTSD był badany u weteranów wojny wietnamskiej i dotyczył fobii takich jak: 

klaustrofobia, akrofobia, strach przed prowadzeniem samochodu, lęk przed lataniem 

czy arachnofobia [10]. Wirtualna rzeczywistość nie tylko może pomóc osobom 

w fobii, ten rodzaj terapii jest też skuteczny w przypadku pomocy ludziom z zaburze-

niami używania wszelakich substancji. Wirtualne doświadczenia udowadniają, że mogą 

wyzwalać apetyt u osób leczonych z powodu uzależnienia od tytoniu, alkoholu lub 

nielegalnych narkotyków. Takie pragnienia można wykorzystać w leczeniu uzależnień, 

ponieważ można przećwiczyć, co robić w sytuacjach wysokiego ryzyka. Mechanizm 

jest bardzo podobny jak w leczeniu PTSD. Za pomocą wysoce kontrolowanego 

i regulowanego wirtualnego świata pacjenci mogą stanąć w obliczu najtrudniejszych 

sytuacji w bezpieczniejszym środowisku. 

5. Potencjalne wady VR w terapii psychologicznej 

Mimo licznych zalet terapii wirtualnej rzeczywistości należy także wspomnieć o jej 

wadach. Podstawową są możliwości technologiczne takie jak zapewnienie wysokiej 

rozdzielczości renderowania i liczby klatek na sekundę, a co za tym idzie – duże 

potrzeby wysokiej klasy kart graficznych i innych komponentów PC. Zapewnienie tak 

wymagających parametrów wiąże się z dużymi nakładami kosztów. Pomimo tych 

kosztów terapia VR może być nadal bardziej opłacalna niż konwencjonalne zabiegi 
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ekspozycyjne, zwłaszcza że jeden system może leczyć sporo pacjentów. Jednakże dla 

wielu zakładów terapeutycznych czy samodzielnych terapeutów koszty te mogą pozo-

stawać zbyt wysokie, przez co cena usług musiałaby znacząco wzrosnąć, powodując 

duże ograniczenia dostępności metody pod kontem finansowym dla szerszej grupy 

odbiorców. Coraz szybszy rozwój innowacji w technologii sprawia, że sprzęt zakupiony 

w danym roku po kilku miesiącach może okazać się przestarzały, a to wiąże się 

z możliwością jeszcze większych wydatków na utrzymanie najnowocześniejszego 

sprzętu [15]. Należy nadmienić, iż technologia VR może nie zapewniać spójnego czasu 

pracy bez przestojów. W zastosowaniu dla celów rozrywkowych jest to zwykła niedo-

godność, natomiast w terapii może okazać się to poważną przeszkodą w skutecznym 

leczeniu. Występowanie zjawiska braku renderowania się symulacji podczas sesji 

może powodować niedogodności dla pacjenta, a także problemy w należytej ekspo-

zycji na zanurzenie i być źródłem niepotrzebnego dodatkowego stresu. To może cofnąć 

postępy pacjentów, potencjalnie wymagając więcej leczenia, aby cofnąć szkody. 

6. Podsumowanie 

Rzeczywistość wirtualna, oprócz tego, że jest obiecującym i praktycznym narzę-

dziem, może również pomóc w badaniu i mierzeniu ludzkich zachowań oraz procesów 

poznawczych, a także być bardzo pomocnym i skutecznym narzędziem w terapii. 

Głównym celem wszelkich badań psychologicznych jest zrozumienie ludzkiego zacho-

wania w prawdziwym życiu. Narzędzia wirtualnej rzeczywistości są wykorzystywane 

w badaniach oceniających i zapobiegających PTSD związanym z walką. Przykładem 

jest system STRIVE. System STRIVE to inaczej odporność na stres w środowiskach 

wirtualnych i służy do symulacji sytuacji bojowych [13]. Głównym celem jest 

poprowadzenie walczącego przez wirtualne doświadczenie, a jednocześnie uczenie go 

relaksacji i samoregulacji emocji. Rzeczywistość wirtualna jest szeroko wykorzysty-

wana w badaniach nad poznaniem przestrzennym i kontrolą motoryczną, a także 

w badaniach interakcji społecznych między ludźmi, gdzie przykładowo osoba może 

wchodzić w interakcję z inną (rzeczywistą lub wirtualna) osobą. Takich doświadczeń 

można tworzyć nieskończenie wiele, zmieniać prawie każdą kombinację, manipu-

lować zmiennymi społecznymi i później testować je w badaniach nad percepcją 

społeczną i mimiką, zaufaniem czy stosunkiem lub uprzedzeniem w interakcjach 

społecznych [7]. Najnowocześniejsze systemy wirtualnej rzeczywistości reprezentują 

również ciało lub jego części danej osoby w wirtualnej scenie, takie przedstawienie 

rzeczywistej osoby może wpływać na percepcję osoby badanej lub poddanej terapii. 

Podobne badania z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistości mogą pomóc naukowcom 

lepiej zrozumieć zaburzenia obrazu ciała. W porównaniu z tradycyjnymi metodami 

i podejściem – terapia wspomagana VR ma szeroki zakres korzyści zarówno dla 

pacjentów, jak i terapeutów. Terapia wirtualnej rzeczywistości pozwala na większą 

kontrolę w trakcie terapii, dzięki czemu terapeuta jest w stanie dostosować wirtualną 

scenę do postępów w konfrontacji z lękami pacjenta [12]. To sprawia, że pacjent 

będzie gotowy na konfrontację z trudną dla niego sytuacją. Terapia VR jest też bar-

dziej praktyczna, ponieważ w prawdziwym świecie narażenie ludzi na ich lęki może 

być niewygodne lub zbyt kosztowne. Dzięki możliwości stworzenia prawie każdego 

wirtualnego świata, który jest bezpieczny, możemy pokonywać strach np. będąc 

w powietrzu w samolocie bez wychodzenia z domu. Jedną z największych zalet terapii 
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VR jest odczucie podobnej reakcji fizjologicznej do tej odczuwanej w prawdziwym 

świecie. Ponieważ ważną częścią radzenia sobie z lękiem jest nauka kontrolowania 

reakcji organizmu na strach, osoby używające terapii VR mogą doświadczyć przy-

spieszonego bicia serca i szybkiego oddechu podczas spotkania z wirtualnym nie-

bezpieczeństwem i dzięki temu nauczyć się kontrolować swoje ciało. Dostępność 

narzędzi rzeczywistości wirtualnej VR wzrosła w ciągu ostatnich dwudziestu lat 

w zarówno warunkach psychologii eksperymentalnej, jak i samej terapii wirtualnej. 

W tym artykule przedstawiłem zalety oraz wady tej technologii w psychologii i psy-

chiatrii w porównaniu do bardziej tradycyjnych metod. 

Terapia wirtualnej rzeczywistości ma ogromny potencjał, aby ułatwić nowe odkrycia 

w psychologii, badacz powinien wsiąść pod uwagę pewne zmienne, np. pojęcie samej 

obecności. Samo zanurzenie się w świecie VR może okazać się niewystarczające do 

odpowiedniej reakcji na bodźce podobne do tych występujących w prawdziwym świe-

cie. Może to być jeden z głównych skutków ubocznych wynikających z ekspozycji na 

VR. Ponadto postrzeganie koloru, kontrastu, przestrzeni i ruchu w porównaniu z praw-

dziwym życiem mogą stanowić problem i stwarzać odmienne odczucia. Reasumując, 

przyszłość VR wydaje się nieograniczona. Postęp technologiczny rośnie wykładniczo 

i może w przyszłości generować wielkie i znaczące zmiany w psychologii klinicznej. 

Do tej pory wirtualna terapia poczyniła bardzo duże kroki, badacze kliniczni cały czas 

ciężko pracują, aby podołać wymaganiom zachowania relacji między psychologią 

kliniczną a technologiami informacyjno-komunikacyjnymi. Kombinacja terapii VR wraz 

z terapią poznawczo-behawioralną CBT niesie ze sobą największy potencjał tera-

peutyczny, co udowadniają liczne badania nad terapią zaburzeń lękowych [7]. Zastoso-

wanie technologii VR niesie za sobą występowanie ograniczeń takich jak wysokie 

koszty, a także zjawisko zawodności terapii. Usunięcie powyższych ograniczeń sprawi, 

że dostępność i skuteczność tej metody będzie docierała do coraz szerszego grona 

odbiorców, poprawiając jakość ich życia, bez wad konwencjonalnej terapii ekspozy-

cyjnej. Badacze pracujący nad potencjałem terapeutycznym metody VR mają jeszcze 

wiele do odkrycia w tej płaszczyźnie terapeutycznej i z pewnością czeka nas jeszcze 

mnóstwo badań w tym kierunku. 
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Wykorzystanie technologii wirtualnej rzeczywistości w terapii psychologicznej 

Streszczenie 

Terapia VR (virtual reality – wirtualna rzeczywistość) pozwala na bezkosztową i bezpieczną „podróż” 

człowieka do innej rzeczywistości z zachowaniem terapeutycznego otoczenia. Wiele badań naukowych 
potwierdziło działania terapii VR w leczeniu fobii takich jak: arachnofobia, lęk wysokości, lęk społeczny, 

lęk przed psami czy PTSD. Jednym z najbardziej obiecujących zastosowań VR jest terapia psychologiczna. 

Terapia wirtualnej rzeczywistości ma ogromny potencjał, aby ułatwić nowe odkrycia w psychologii. Istnieją 

pewne zmienne, które badacz musi wziąć pod uwagę, w tym pojęcie samej obecności – samo zanurzenie 
niekoniecznie jest wystarczające, żeby uczestnik poczuł się jak w wirtualnym świecie i by odpowiednio 

reagował na występujące tam bodźce, jak w prawdziwym świecie. Może to być jeden z głównych skutków 

ubocznych wynikających z ekspozycji na VR. Ponadto postrzeganie koloru, kontrastu, przestrzeni i ruchu 

w porównaniu z prawdziwym życiem mogą stanowić problem i odmienne odczucia. Reasumując: przyszłość 
VR wydaje się nieograniczona. Postęp technologiczny rośnie wykładniczo i może w przyszłości genero-

wać wielkie i znaczące zmiany w psychologii klinicznej. 

Słowa kluczowe: wirtualna rzeczywistość, psychologia, terapia 
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The use of virtual reality technology in psychological therapy 

Abstract 
VR (virtual reality) therapy allows for a cost-free and safe "journey" of a person to another reality while 

maintaining a therapeutic environment. Many scientific studies have confirmed the effects of VR therapy 

in the treatment of phobias such as: arachnophobia, fear of heights, social anxiety, fear of dogs or PTSD. 

One of the most promising applications of VR is psychological therapy. Virtual reality therapy has great 
potential to facilitate new discoveries in psychology, there are some variables that the researcher must take 

into account. Including the concept of mere presence – immersion alone is not necessarily enough for the 

participant to feel like in the virtual world and to react appropriately to the stimuli occurring there as in the 

real world. This may be one of the major side effects of VR exposure. In addition, the perception of color, 
contrast, space and movement compared to real life can be problematic and feel different. All in all, the 

future of VR seems limitless. Technological progress is growing exponentially and may generate great and 

significant changes in clinical psychology in the future. 

Keywords: virtual reality, psychology, therapy 
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Waldemar Łasica1, Marcin Małek2 

Wpływ odpadowego pyłu politetrafluoroetylenowego 

na wytrzymałość mechaniczną i parametry cieplne 

ekokompozytów cementowo-szklanych 

1. Wstęp 

Współczesne ekokompozyty cementowe stanowią interesującą alternatywę dla kon-

wencjonalnych materiałów konstrukcyjnych pozbawionych składników porecyklingowych 

lub odpadowych. Asortyment recyklingowy, jak i odpady nie podlegające przetwarza-

niu, coraz częściej stosowane są w formie domieszek lub dodatków korzystnie wpły-

wających na właściwości mieszanek, jak i betonów. Zastosowanie w branży budowlanej 

składników odpadowych, głównie w technologii konstrukcyjnych kompozytów cemen-

towych, otwiera szansę na produkcję oraz wdrożenie nowych wyrobów generujących 

niski ślad węglowy. Uwzględniając na etapie projektowania fakt użycia składników 

odpadowych, realizowana jest zasada „zero waste” – jedno z głównych założeń kon-

cepcji gospodarki o obiegu zamkniętym. Stosowanie odpadów w składach ekokompo-

zytów wpływa na ograniczenie poziomu emisji gazów cieplarnianych generowanych 

w procesach technologicznych. 

Przykładem nieszablonowego rozwiązania w dziedzinie projektowania i technologii 

betonów cementowych jest wdrażanie odpadów pylastych w postaci popiołu lotnego 

wraz z frakcjami granulatów z recyklingu elektrośmieci, będących częściowym substy-

tutem kruszywa mineralnego [1]. Kompozyty zawierające w składach popiół lotny oraz 

granulaty z e-odpadów charakteryzują się wyższą wartością wytrzymałości mechanicznej 

w odniesieniu do próbek niepodlegających modyfikacji. Zaobserwowano również 

zmniejszoną nasiąkliwość kompozytu, będącą jedną ze składowych trwałości materiału. 

Podkreślić należy fakt dynamicznie rozwijającej się modyfikacji materiałowej ukierun-

kowanej na stosowanie odpadów jako frakcji pylastej lub mączek zawierających pyły 

mineralne [2-5], ceramiczne [6], ceglane [7-9] oraz pył andezytowy [10]. Dodatki odpa-

dowe pylaste mogę stanowić substytut domieszek chemicznych płynnych regulujących 

wielkość właściwości reologicznych zaczynów spoiwowych w samozagęszczalnych 

mieszankach betonowych, tj. granicę płynięcia oraz lepkość plastyczną. Popularnym 

rozwiązaniem staje się stosowanie odpadowych spoiw przemysłowych w postaci 

pyłów krzemionkowych odpowiadających za wzrost szczelności materiału [11-13]. 

Wymienione przykłady modyfikacji materiałowej struktury kompozytów mają za 

zadanie ograniczyć energochłonne przetwarzanie lub składowanie odpadów stanowią-

cych potencjalne źródło zagrożenia dla środowiska przyrodniczego i zdrowia człowieka. 

Celem pracy jest określenie wpływu dodatku odpadowego pyłu politetrafluoroety-

lenowego na wytrzymałość mechaniczną i parametry cieplne ekokompozytów cemen-

 
1 waldemar.lasica@wat.edu.pl, Laboratorium Badawcze WIG, Wydział Inżynierii Lądowej i Geodezji, 

Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl. 
2 marcin.malek@wat.edu.pl, Laboratorium Badawcze WIG, Wydział Inżynierii Lądowej i Geodezji, 
Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl. 
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towo-szklanych. Pył PTFE (naturalny) modyfikujący strukturę wewnętrzną ekokompozytu 

stanowił produkt uboczny powstający w procesie wieloosiowego frezowania CNC 5D 

półproduktów dla branży lotniczej i techniki laserowej. 

2. Charakterystyka składników ekokompozytu cementowo-szklanego 

Frakcje granulatów szkła sodowego oraz mączki szklanej sodowej wykorzystano do 

zaprojektowania konstrukcji stosów okruchowych ekokompozytu cementowo-szklanego. 

Granulaty szkła sodowego otrzymano od zakładów specjalizujących się w przetwa-

rzaniu metodą mechanicznego kruszenia, mielenia i przesiewania odpadowej stłuczki 

szklanej (granulaty do obróbki strumieniowej stali, aluminium oraz drewna). Stłuczkę 

szklaną stanowiły zużyte opakowania po produktach spożywczych (butelki i słoiki). 

Wykorzystano mieszankę szkła sodowego transparentnego koloru zielonego (GLS72) 

oraz bezbarwnego (GLS71) pozbawioną etykiet syntetycznych w procesie mycia i su-

szenia (grupy frakcji szkła 0/2,0 mm; 0/4,0 mm i 0/8,0 mm). Grupa frakcji szkła 

sodowego o ciągłym uziarnieniu 0/8,0 mm charakteryzowała się ilością ziaren nieforem-

nych oraz nadziaren w zakresach odpowiednio 2,8-3,2% i 2,2-2,5% przesiewanej masy 

próbki (wykonana została analiza sitowa metodą „na sucho” mieszanki granulatu szkla-

nego). Przyjęto parametry fizykochemiczne granulatu sodowego, tj. gęstość objęto-

ściową szkła ρ = 2500 kg/m3; SiO2 + Na2O ≥ 85,0% oraz twardość według skali Mohsa 

równą 6 [14, 15]. 

Konstrukcje stosów okruchowych modyfikowano (doziarniano) frakcjami lub gru-

pami frakcji mączki szkła sodowego o uziarnieniu 0/0,250 mm (zapewnienie szczel-

ności stosu okruchowego w przedziale uziarnienia 0/0,500 mm). Mączkę pozyskano 

z zakładów recyklingu odpadowej kolorowej stłuczki szklanej. Przeprowadzono analizą 

sitową metodą „na sucho” mączki szklanej, określono zakres procentowej zawartości 

nadziarna szklanego frakcji 0,250/0,500 mm w masie próbki reprezentatywnej (masa 

ziaren w zakresie 1,1-1,3% pozostająca na sicie o boku oczka 0,250mm). Zaprojekto-

wano skład mączki szklanej o procentowej zawartości frakcji: 0/0,025 mm – 9,0%; 

0,025/0,032 mm – 20,0%; 0,032/0,063 mm – 20,0%; 0,063/0,125 mm – 33,0%; 

0,125/0,250 mm – 18,0%. Parametry fizykochemiczne mączki szklanej sodowej: gęstość 

objętościowa ρ = 2500 kg/m3; CaO = 7,0-11,0%; MgO = 3,0-5,0%; SiO2 = 70,0-

74,0%; Fe2O3 ≤ 0,1%; Al2O3 = 0,5-2,0%; Na2O+K2O = 13,0-15,0%; TiO2 ≤ 0,1% oraz 

twardość według skali Mohsa równa 6 [16, 17]. 

W składzie ekokompozytów cementowo-szklanych zastosowano niskoalkaliczne 

spoiwo hydrauliczne rodzaju CEM I 52,5R NA SR5 (cement portlandzki specjalny 

odporny na działanie siarczanów) [18]. Przyjęto następujące parametry fizykochemiczne 

cementu: gęstość objętościowa w zakresie ρ = 3000-3190 kg/m3; miałkość równa  

400 m2/kg; właściwości chemiczne spoiwa cementowego: SO3 = 1,8-2,3%; MgO = 

0,6%; Na2O ≤ 0,3%; Cl ≤ 0,04% oraz właściwości chemiczne klinkieru: C3S = 73,0%; 

C2S = 16,0%; C3A ≤ 5,0% oraz C4AF = 1,0% [19]. Zaczyn spoiwowy (układ cement- 

-metakaolinit) uzyskano po dodaniu masy wody zarobowej do masy spoiwa (parametry 

wody efektywnej na etapie dozowania i mieszania zaczynu spoiwowego: pH = 7,2-7,3 

i temperatura 19,0°C ±2,0°C) [20]. 

Funkcję reduktora masy spoiwa cementowego pełnił pylasty wysokoreaktywny 

materiał wiążący w postaci metakaolinitu, charakteryzujący się właściwościami pucola-

nowymi (aktywator spoiwa hydraulicznego, dodatek typu II w składach kompozytów 
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cementowych). Częściowy substytut cementu posiadał parametry fizykochemiczne: 

gęstość właściwa w zakresie ρ = 2300-2800 kg/m3; powierzchnia właściwa 20000 cm2/g; 

skład chemiczny spoiwa: SiO2 = 48,0-58,0%; TiO2 = 0,8-2,4%; Fe2O3 = 0,7-2,3%; 

Al2O3 = 37,0-45,0%; Cl ≤ 0,05%; Na2Oeq ≤ 1,0%; P2O5 ≤ 0,3% oraz MgO ≤ 2,0% [21]. 

Redukcję wody efektywnej (weff) w mieszance cementowo-szklanej zapewniono 

domieszką silnie upłynniającą na bazie polikarboksylanów. Superplastyfikator zaprojek-

towany został z materiałów pochodzących z odpadów rolniczych, zalecany do użytku 

w technologii mieszanek betonowych ciekłych i bardzo ciekłych (SCC) o obniżonej 

relacji weff/c lub weff/s [22]. Domieszkę dozowano w temperaturze 20,5°C ±0,1°C 

w ilości 0,50% ±0,05% zaprojektowanej masy układu spoiwa cement-metakaolinit (stały 

poziom dozowania dla mieszanki referencyjnej i modyfikacji pyłem PTFE). Przyjęto 

parametry fizykochemiczne domieszki: kolor żółty, gęstość ρ = 1,07 ±0,02 g/cm3; war-

tość pH = 5,0 ±1,0; chlorki Cl ≤ 0,1%. Efekt opóźnienia wiązania spoiwa w układzie 

cement-metakaolinit osiągnięto stosując domieszkę na bazie wodnych roztworów 

sacharozy (kolor różowy, gęstość ρ = 1,06-1,10 g/cm3; wartość pH = 6,0-8,0; tempera-

tura dozowania domieszki 20,5°C ±0,1°C) [23, 24]. Główne działanie domieszki to wy-

dłużenie czasu wiązania zaczynu spoiwowego i urabialności mieszanki oraz zmniejszenie 

dynamiki narastania ciepła hydratacji podczas procesu wiązania zaczynu spoiwowego. 

Odpad poprodukcyjny w postaci pyłu PTFE użyto jako dodatek do składu receptur 

ekokompozytu cementowo-szklanego (powyżej 5,0% zaprojektowanej masy układu 

spoiw). 

Modyfikację materiałową składów receptur ekokompozytów cementowo-szklanych 

zapewniono stosując odpadowy pył politetrafluoroetylenowy (PTFE naturalny). Doda-

tek pylasty z tworzywa wysokosprawnego stanowił produkt uboczny generowany 

w technologii wieloosiowego frezowania CNC 5D półproduktów dla branży lotniczej 

i techniki laserowej, tj. płaskowniki, pręty, tuleje oraz płyty [25-28]. Pył politetrafluoro-

etylenowy jest półkrystalicznym polimerem fluorowym o wysokiej termostabilności 

oraz wysokiej odporności na działanie odczynników chemicznych. Parametry fizyczne 

pyłu PTFE: kolor biały, gęstość objętościowa ρ = 2,15 g/cm3, uziarnienie 0/0,063 mm, 

dozowanie w ilościach 6,0%; 7,0%; 8,0%; 10,0%; 12,0%; 14,0% oraz 16,0% zaprojek-

towanej masy układu spoiw cement-metakaolinit. 

3. Metodyka projektowania ekokompozytu cementowo-szklanego 

Przeprowadzono analizę współczesnych metod projektowania składów receptur kom-

pozytów cementowych zawartych w literaturze krajowej oraz w artykułach naukowych 

wysoko punktowanych. Dokonano przeglądu wybranych publikacji naukowych ukierun-

kowanych na opis metod doboru ilościowego kompozytów specjalnych, takich jak 

samozagęszczalne mieszanki betonowe (japońska metoda Okamury, Ozawy i zespołu 

[29-38], metoda minimalnej ilości zaczynu), betony drobnokruszywowe [39, 40], jak 

również kompozyty cementowe wysokiej wytrzymałości lub wysokowartościowe za-

wierające proszki reaktywne (HPC, VHPC, UHPC lub RPC) [41-43]. Uwagę autorów 

rozdziału zwróciły interesujące rozwiązania projektowe uwzględniające modyfikację 

materiałową opartą na składnikach odpadowych lub porecyklingowych [44-52]. Szcze-

gólną grupę materiałów wysokiej wytrzymałości stanowiły przykłady rodzin fibrokom-

pozytów na spoiwach hydraulicznych zawierających zbrojenie rozproszone w postaci 

włókien polipropylenowych, szklanych i stalowych [53-57], kordu tekstylnego [58] 
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oraz wiórów metalowych [59, 60]. Analizowano receptury projektowane, doświadczalne 

lub ustalane w sposób analityczno-doświadczalny. Przykład stanowią kompozyty ze 

stosami okruchowymi zaprojektowanymi wyłącznie z grup frakcji szkła sodowego 

[61-65], kruszyw mineralnych [66-68] lub modyfikowanych granulatami organicznymi 

[69, 70]. Oddzielną grupę materiałów konstrukcyjnych, których składy receptur poddano 

analizie, stanowiły kompozyty wykorzystujące żużel żelazoniklowy [71] lub zbrojone 

przestrzennymi strukturami otrzymanymi w technologii druku 3D [72]. 

Wykorzystano algorytm obliczeniowy metody czterech równań wraz z autorską kon-

cepcją równoległego zastosowania dwóch współczynników aktywności pucolanowej 

lub hydraulicznej (autorska koncepcja współczynników „k2” i „k3”). Ideą zmodyfiko-

wanej metody czterech równań było wdrożenie oraz promowanie rozwiązań proekolo-

gicznych, tj. równoległe użycie w składach receptur dwóch odpadowych spoiw prze-

mysłowych oraz redukcję pierwotnej masy spoiwa cementowego poniżej ilości minimalnej 

(normowej) dla danej klasy wytrzymałościowej projektowanego kompozytu. Kon-

cepcja dwóch współczynników „k2” i „k3” zakładała również redukcję masy spoiwa 

cementowego portlandzkiego CEM I przy zachowaniu wysokiej wytrzymałości mecha-

nicznej i trwałości materiału, a także użycie domieszek chemicznych silnie upłynnia-

jących. Opracowywana i optymalizowana przez autorów rozdziału nowa metoda projek-

towania ekokompozytów zakłada pełne odstąpienie od stosowania spoiw cementowych 

(wizja bezcementowych konstrukcyjnych ekokompozytów niskoemisyjnych o obniżo-

nym śladzie węglowy w pełnym cyklu życia wyrobu, dążenie do realizacji zasady 

„zero waste”). 

Główne założenie projektowe stanowiło uzyskanie materiału wysokiej wytrzy-

małości (fck, cube > 60,0 MPa po 28 dniach dojrzewania próbek), z wykorzystaniem 

w konstrukcji stosów okruchowych kruszyw (granulatów łamanych) porecyklingowych 

lub odpadowych. Odstąpiono od użycia konwencjonalnych kruszyw mineralnych. Dru-

gorzędne wymagania stawiane ekokompozytowi to redukcja masy spoiwa cemento-

wego portlandzkiego dodatkiem metakaolinitu, wprowadzenie do składu odpadowego 

pyłu PTFE z procesów obróbki CNC oraz redukcja masy wody efektywnej domieszką 

upłynniającą na bazie polikarboksylanów. Skład ekokompozytów przewidywał masę 

zaprojektowanej wody efektywnej (weff) do poziomu stechiometrycznego gwarantu-

jącego prawidłowy przebieg procesu wiązania zaczynu w układzie cement-metaka-

olinit. Zastosowano koncepcję projektowania składu ze wskaźnikami wodnymi jak dla 

klasy konsystencji wilgotnej, stopień ciekłości (konsystencji) mieszanki cementowo- 

-szklanej regulowano masą domieszki upłynniającej odniesioną do masy układu spoiwa 

cement-metakaolinit). Odniesiono się do wytycznych zawartych w normach dotyczą-

cych wymagań dla betonów towarowych [73]. Przyjęto klasy ekspozycji (XC4, XD3, 

XF2, XA2, XM1) determinujące wartości do celów projektowych dla danej klasy 

wytrzymałościowej kompozytu, tj. maksymalny współczynnik wodno-spoiwowy (w/c 

< 0,45 lub w/s < 0,45); minimalna zawartość spoiwa cementowego (C > 320 kg/m3) 

redukowana masą spoiwa w postaci metakaolinitu; minimalna klasa wytrzymałości 

ekokompozytu na ściskanie (klas >C35/45); minimalna zawartość powietrza (p > 4,0%). 

Wartości wskaźników wodnych (wodożądności) przyjęto według tablicy O. Sterna dla 

kruszyw naturalnych oraz dla spoiwa cementowego [74]. Dokonano korekty ilościowej 

wstępnie przyjętych wartości wskaźników wodnych. Zmiany wskaźników wodnych 

wynikały z odmiennej gęstości objętościowej oraz rodzaju przyjętego łamanego granulatu 
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szkła sodowego (wzorzec odniesienia wskaźników wodnych w tablicy O. Sterna stano-

wiło kruszywo naturalne o parametrach fizycznych różnych od granulatów szkła sodo-

wego). Wartość wodożądności dla spoiwa w postaci metakaolinitu przyjęto na podstawie 

wzoru empirycznego O. Sterna (wykonana analiza granulometryczna metakaolinitu, 

rozkład procentowy wielkości ziaren spoiwa). Zastosowano krzywe z nomogramów 

Waltza (przyjęto cement portlandzki klasy wytrzymałościowej 52,5R) określające 

wartość wytrzymałości na ściskanie w funkcji wskaźnika wodno-cementowego w/c 

(wodno-spoiwowego w/s). 

Równanie pierwsze przyjętej metody hybrydowej (metoda analityczna zmodyfiko-

wana koncepcją dwóch współczynników „k2” i „k3”) projektowania wstępnego składu 

ekokompozytu cementowo-szklanego umożliwiało obliczenie średniej wytrzymałości 

na ściskanie określonej po 28 dniach dojrzewania materiału (wartość Rc
28 według 

prawa R. Fereta) [75-77]. Wartość wytrzymałości na ściskanie zależna była od masy 

spoiwa cement-metakaolinit, masy wody efektywnej oraz procentowej zawartości po-

wietrza w mieszance cementowo-szklanej (przyjęta wartość to 4,0%). Przyjęto wartości 

współczynników A1 i A2 dla granulatu szkła sodowego w odniesieniu do kruszyw 

łamanych (współczynniki zależne od rodzaju kruszywa i klasy spoiwa cementowego). 

Drugie równanie (warunek szczelności) umożliwiło obliczenie objętości absolutnej 

składników ekokompozytu (suma objętości absolutnej składników z uwzględnieniem 

porowatości równej 4,0%). Równanie trzecie (warunek konsystencji) gwarantował 

wyznaczenie ilości wody efektywnej w postaci sumy iloczynów masy i wartości wodo-

żądności składników mieszanki (klasa konsystencji S1). Czwarte równanie umożliwiło 

obliczenie objętości zaprawy w układzie cement-metakaolinit wpływającej na urabial-

ność mieszanki cementowo-szklanej. 

Krzywe projektowane szklanych stosów okruchowego odniesiono do kompozytów 

drobnokruszywowych, tj. kompozytów o podwyższonym punkcie piaskowym (PP > 

80,0%) i piaskobetonów (PP = 100%) [78]. Projekt przewidywał zaprojektowanie ośmiu 

wariantów krzywych uziarnienia stosów okruchowych, tj. cztery warianty dla uziar-

nienia 0/2,0 mm oraz dwa warianty dla uziarnienia 0/4,0 mm i 0/8,0 mm. Maksymalny 

wymiar kruszywa określono na Dmax = 8,0 mm. Założono możliwość użycia grup frakcji 

mączki szkła sodowego w charakterze uszczelniacza struktury wewnętrznej ekokom-

pozytu (doziarnienie frakcją 0/0,020 mm). Kształty krzywych projektowanych wynikały 

z założonych procentowych wartości punktów charakterystycznych (PP – punkt 

piaskowy, PPP – punkt pyłowo-piaskowy oraz Pp – punkt pyłowy). Założono następu-

jące wartości procentowe punktów charakterystycznych krzywej projektowanej:  

Pp = 8-10%; PPP = 45-65%; PP = 100% (uziarnienie 0/2,0 mm); Pp = 7-10%;  

PPP = 45-56%; PP = 82-90% (uziarnienie 0/4,0 mm) oraz Pp = 8-9%; PPP = 42-65%; 

PP = 84-89% (uziarnienie 0/8,0 mm). 

Szczegółowe wartości punktów charakterystycznych krzywych projektowanych 

stosów okruchowych przedstawiono na rysunku 1. 
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Rysunek 1. Wartości punktów charakterystycznych projektowanych krzywych uziarnienia. Wykresy: A, B, C, 
D – krzywe uziarnienia 0/2,0 mm; E, F – krzywe uziarnienia 0/4,0 mm; G, H – krzywe uziarnienia 0/8,0 mm 

[opracowanie własne] 

4. Metodyka badawcza 

Zakres badań laboratoryjnych dla stwardniałych próbek normowych obejmował 

określenie wartości wytrzymałości mechanicznej oraz parametrów cieplnych. Właści-

wości reologiczne mieszanek cementowo-szklanych, tj. klasę konsystencji (ciekłości) 

wyrażoną wartością opadu stożka pomiarowego oraz procentową zawartość powietrza, 
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określono w czasie nie dłuższym niż 15 minut po zakończonym etapie mieszania skład-

ników (zaroby próbne danej receptury). Badania określające wartości wytrzymałości 

charakterystycznej na ściskanie (fck, cube), wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupy-

waniu (fct) oraz wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym (fcf2) 

określono na seriach reprezentatywnych próbek sześciennych normowych o wymia-

rach 150 x 150 x 150 mm (próbki typu B) [79]. 

Serie stwardniałych próbek sześciennych oraz belkowych przeznaczone do badań 

zweryfikowano pod kątem prawidłowości (tolerancje, dopuszczalne odchyłki wymia-

rowe określone zapisami normowymi) i zachowania wymiarów oraz kształtu. Dokonano 

kontroli płaskości powierzchni przeciwległych ścianek próbek. Próbki, dla których 

stwierdzono zgodność wymiarową z wymaganiami normowymi (wytyczne oraz wyma-

gania normowe dotyczące badania betonu towarowego), przeznaczono do określenia 

parametrów fizycznych takich jak pomiar masy w stanie nasycenia wodą, pomiar 

objętości wynikającej z wymiarów rzeczywistych próbki oraz obliczenie gęstości obję-

tościowej materiału [80]. Kształt i wymiary próbek zweryfikowano kątomierzem 

(przymiar kątowy) oraz szczelinomierzem listkowym (ocena płaskości powierzchni, 

próbki niespełniające wymagań normowych odrzucono lub poddano procesowi szlifo-

wania precyzyjnego). 

Pielęgnację próbek w wodzie o temperaturze w zakresie 18,0-20,0°C ±0,5°C (etap 

dojrzewania materiału kompozytowego) przeprowadzono z zachowaniem wymagań 

normowych (stabilna temperatura powietrza w pracowni laboratoryjnej ustalona 

w zakresie 19,0-21,0°C ±0,5°C oraz wilgotność względna powietrza w zakresie 45,0-

48,0% ±2,0%) [81]. Wartości wytrzymałości mechanicznej i parametrów cieplnych 

określono po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania stwardniałych próbek kompozy-

towych. Dłuższe terminy pomiarów (56 i 90 dni) podyktowane zostały wymaganiami 

dla materiałów podlegających określeniu parametrów cieplnych (stabilne warunki 

wilgotnościowe w strukturze wewnętrznej stwardniałych próbek oraz wypełnienie 

objętości mikroporów średnicy <300 µm i makroporów średnicy >300 µm wodą i/lub 

powietrzem). 

Badanie wartość wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck, cube) przepro-

wadzono na maszynie wytrzymałościowej typu Testing 5000kN o napędzie hydra-

ulicznym (maszyna klasy I wraz z modułem do zginania próbek wielkowymiarowych) 

[82]. Etap badania poprzedzono sprawdzeniem poprawności pracy maszyny, tj. przesuwu 

tłoka, zakresu generowanego obciążenia, rejestrowania przez czujniki wielkości prze-

mieszczeń liniowych tłoka i próbki, zapisu i rejestru mierzonych wielkości (siły 

maksymalnej, naprężeń niszczących) oraz swobody ruchu mechanizmu przegubowego 

dla płyt ściskających. Zakończono etap kontroli ustawień maszyny wytrzymałościowej, 

zamocowano próbkę sześcienną w przestrzeni roboczej na dolnej płycie ściskającej. 

Dokonano centrowania położenia próbki względem osi pionowej maszyny (zgodnie ze 

znacznikami koncentrycznymi płyty dolnej i górnej). Przyjęto zakres pracy maszyny 

(tryb nr 1, 250-5000 kN), tj. przedział wartości obciążenia generowany przez dolną 

płytę dociskową (prędkość przyrostu naprężeń równa 0,6 ±0,2 MPa/s). Próbki sześcienne 

150 x 150 x 150 mm w stanie pełnego nasycenia wodą zbadano w czasie nie dłuższym 

niż dwie godziny [83]. Wprowadzono obciążenie wstępne o wartości stanowiącej wy-

trzymałość charakterystyczną na ściskanie fwstępne = 10,0% · fck, cube. Rozpoczęto etap 

obciążania powierzchni próbek z jednostajnym przyrostem siły (stała wartość 
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przyrostu naprężeń w funkcji czasu). Etap obciążania kontynuowano do chwili poja-

wienia się odprysków powierzchniowych, a następnie propagację rys niszczących. 

Dokonano oceny formy zniszczenia próbek. Zarejestrowano wartość siły niszczącej 

(Fmax) oraz wyznaczono wartość naprężeń niszczących. Określono wartość wytrzyma-

łości charakterystycznej na ściskanie (fck, cube) na populacji pięciu próbek dla każdej 

badanej serii ekokompozytów cementowo-szklanych. 

Metodą brazylijskiego rozłupywania próbek sześciennych 150 x 150 x 150 mm 

określono wartość wytrzymałości na rozciąganie (fct) [84]. Zastosowano maszynę wytrzy-

małością typu Testing 5000kN wyposażoną w moduł (ramka pozycjonująca) do prób 

rozłupywania stwardniałych próbek cylindrycznych, sześciennych oraz prostopadło-

ściennych. Próbki sześcienne zamocowano w module do rozłupywania w przestrzeni 

między cylindrycznymi powierzchniami belek generujących obciążenie liniowe i płasz-

czyznę naprężeń rozciągających. Wycentrowano próbki względem dwóch przeciwległych 

belek dwuczęściowej ramki pozycjonującej. Zastosowano wartość sił obciążających 

powierzchnię próbek z zakresu 250-5000 kN (prędkość przyrostu naprężeń w zakresie 

0,04-0,06 MPa/s). Ramkę pozycjonującą wraz z próbką wycentrowano względem 

pionowej osi maszyny wytrzymałościowej, odnoszono się do lokalizacji koncentrycz-

nych znaczników płyt ściskających. Zamocowane próbki poddano statycznej próbie 

rozłupywania. Badanie zakończono w chwili powstania pionowej rysy niszczącej. Od-

czytano wartość siły maksymalnej (Fmax) oraz obliczono wartość wytrzymałości na 

rozciąganie (fct) w metodzie brazylijskiego rozłupywania. Określono wartość wytrzy-

małości na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) na populacji pięciu próbek dla każdej 

badanej serii ekokompozytów cementowo-szklanych. 

Próbki belkowe o wymiarach 40 x 40 x 160 mm poddano badaniu wytrzymałości 

na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowy 3p (fcf2) dla statycznego oddziaływania 

obciążenia [85]. Badanie wykonano za pomocą maszyny wytrzymałościowej typu 

Testing 5000kN, wyposażonej w dwukolumnowy moduł dedykowany do określania 

wartości wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu dla dwóch wariantów obciążeń 

próbki. Założono schemat statyczny belki jednoprzęsłowej, swobodnie podpartej z poje-

dynczą siłą skupioną przyłożoną w środku rozpiętości przęsła (osiowy rozstaw podpór 

równy 120 mm). Sprawdzono poprawność funkcjonowania dwóch podpór oraz mecha-

nizmu generującego obciążenie skupione (kontrola swobody obrotu rolek podporowych 

i siły skupionej). Zamocowaną próbkę belkową na podporach modułu wycentrowano 

względem osi pionowej maszyny wytrzymałościowej. Przyjęto prędkość przyrostu 

naprężeń w zakresie 0,04-0,06 MPa/s. Obciążanie próbki kontynuowano do momentu 

zniszczenia, tj. powstania rysy niszczącej z początkiem propagacji w punkcie oddzia-

ływania siły skupionej. Odczytano wartość siły maksymalnej (Fmax) oraz obliczono 

wartość wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym (fcf2). Określono 

wartość wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) na popu-

lacji pięciu próbek dla każdej badanej serii ekokompozytów cementowo-szklanych. 

Wartości parametrów cieplnych stwardniałego ekokompozytu cementowo-szklanego, 

tj. ciepło właściwe (cp), dyfuzyjność cieplną (a) oraz współczynnik przewodzenia 

ciepła (λ) określono metodą niestacjonarną (nieustalony strumień cieplny) [86-90]. 

Zastosowano zestaw pomiarowy Applied Precision Isomet 2114 wyposażony w sondę 

powierzchniową typu IPS 1105 (zakres pomiarowy 0,3-2,0 W/m·K). Próbki sześcienne 

poddano suszeniu w temperaturze 105°C ±5,0°C do stałej masy dla okresów badaw-
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czych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu (różnica masy w dwóch 

kolejnych pomiarach po 24 godzinach nie przekraczająca 0,2%). Dokonano pomiarów 

wartości parametrów cieplnych w dwóch kierunkach względem układania warstw 

mieszanki na etapie formowania ekokompozytu cementowo-szklanego, tj. w kierunku 

prostopadłym oraz równoległym położenia sondy powierzchniowej. Badania przepro-

wadzono na próbkach sześciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm (spełnienie 

warunku minimalnej grubości badanego materiału z zakresu 6,0-8,0 cm). Określono 

wartość parametrów cieplnych na populacji pięciu próbek dla każdej badanej serii 

ekokompozytów cementowo-szklanych. 

Przyjęto metodę opadu stożka pomiarowego w celu określenia klasy konsystencji 

mieszanki cementowo-szklanej [91]. Wartość mierzoną metody stanowiła różnica wyso-

kości między stalową formą Abramsa (forma kształtująca próbkę mieszanki) i wysokością 

stożka mieszanki (stożek opadowy). Zestaw pomiarowy stanowiła forma (stożek) 

Abramsa, normowy pręt do sztychowania (zagęszczanie ręczne), lej zasypowy oraz 

stalowa podstawa. Stożek Abramsa zwilżono od strony wewnętrznej oraz zamocowano 

lej zasypowy. Dokonano dwukierunkowego poziomowania stalowej podstawy zapew-

niającej równomierne osiadanie mieszanki cementowo-szklanej po zdjęciu formy 

stożkowej. Forma stożkowa została wypełniona w trzech warstwach grubości 10,0 cm. 

Zagęszczanie ręczne (odpowietrzenie) stanowiło 25-krotne zagłębienie prętem normo-

wym dla każdej warstwy mieszanki (czas zagęszczania ustalono na 85 sekund). Nadmiar 

mieszanki wyrównano do górnej krawędzi stożka Abramsa (zatarcie górnej po-

wierzchni mieszanki). Pomiaru wielkości opadu stożka mieszanki dokonano wzorco-

wanym przymiarem liniowym (odczytu różnicy wysokości). Czas trwania napełniania 

oraz zagęszczania trzech warstw w stożkowej formie stalowej określono na 140 

sekund. Określono wartość opadu stożka pomiarowego na populacji pięciu próbek dla 

każdej badanej serii mieszanek cementowo-szklanych. 

Metodą ciśnieniową określono procentową zawartość porów powietrznych w mie-

szance cementowo-szklanej [92]. Zastosowano porozymetr o objętości 8,0 litrów dedy-

kowany do określania procentowej zawartości powietrza dla mieszanek betonowych. 

Urządzenie ciśnieniowe stanowił cylinder zasypowy oraz nadstawka wyposażona 

w wzorcowany radialny manometr. Próbkę mieszanki cementowo-szklanej umieszczono 

w dwóch warstwach w cylindrze zasypowym. Warstwy mieszanki zagęszczono mecha-

nicznie w czasie nieprzekraczającym 25-35 sekund (czas trwania zagęszczania dwóch 

warstw zależny od wskaźnika wodno-spoiwowego mieszanki). Dokonano sprawdzenia 

prawidłowości (szczelności) połączenia cylindra z nadstawką. Określono procentową 

zawartość powietrza w mieszance cementowo-szklanej (populacja pięciu próbek dla 

każdej badanej serii mieszanek cementowo-szklanych). 

5. Analiza wyników 

Serie próbek referencyjnych oraz podlegających modyfikacji materiałowej ozna-

kowano w sposób literowo-cyfrowy określający procentową zawartość odpadu w po-

staci procentowej zawartości dodatku pyłu politetrafluoroetylenowego (PTFE). Opis 

oznakowania próbek przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Nazwy próbek ekokompozytów cementowo-szklanych modyfikowanych odpadowym pyłem 

politetrafluoroetylenowym (PTFE). Pył dozowano w ilości procentowej względem masy układu spoiwa 

cement-metakaolinit (% s.m.) 

Lp. 
Nazwa serii 

próbek 

Zawartość procentowa odpadowego pyłu 

politetrafluoroetylenowego (PTFE) dla danej 

serii próbek ekokompozytów (% s.m.) 

1. R (0%) 0 

2. P1 (6,0%) 6,0 

3. P2 (7,0%) 7,0 

4. P3 (8,0%) 8,0 

5. P4 (10,0%) 10,0 

6. P5 (12,0%) 12,0 

7. P6 (14,0%) 14,0 

8. P7 (16,0%) 16,0 

Źródło: opracowanie własne. 

Klasę konsystencji próbek referencyjnych oraz modyfikowanych odpadowym pyłem 

PTFE określono metodą stożka pomiarowego. Próbki serii referencyjnej R (0%) uzyskały 

średnią wartość opadu równą 131 mm. Wartości różnic opadów ulegały zmniejszaniu 

w funkcji procentowej zawartości pyłu PTFE. 

Procentową zawartość porów powietrznych w mieszance cementowo-szklanej 

określono metodą ciśnieniową (zastosowanie porozymetru o objętości 8,0 litrów). Próbki 

serii referencyjnej R (0%) uzyskały średnią procentową zawartość powietrza równą 

3,2% (zaobserwowana najmniejsza średnia wartość powietrza). Stwierdzono wzrost 

wartości napowietrzenia w funkcji procentowego dozowania odpadowego pyłu PTFE. 

Wartości opadu stożka pomiarowego oraz procentowej zawartości porów powietrz-

nych w funkcji procentowej zawartości pyłu politetrafluoroetylenowego (PTFE) dla 

próbek ekokompozytu cementowo-szklanego przedstawiono na rysunku 2. 
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Rysunek 2. Zawartość porów powietrznych oraz wartości opadu stożka. A – wartości opadu stożka 

pomiarowego w funkcji procentowej zawartości pyłu PTFE, B – procentowa zawartość porów powietrznych 

w funkcji procentowej zawartości pyłu PTFE, C – wartości opadu stożka pomiarowego w funkcji 

procentowej zawartości porów powietrznych [opracowanie własne] 

Badanie wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck, cube) przeprowadzono za 

pomocą maszyny wytrzymałościowej typu Testing 5000kN na stwardniałych próbkach 

sześciennych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu cementowo- 

-szklanego. Seria referencyjna uzyskała średnią wartość wytrzymałości fck, cube równą 

po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu odpowiednio: 60,8 MPa; 72,6 

MPa; 82,2 MPa oraz 85,5 MPa. 

Wyniki badań wartości wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck, cube) po 

14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania próbek ekokompozytu cementowo-szklanego 

przedstawiono na rysunku 3. 
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Rysunek 3. Wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck, cube) w funkcji procentowej zawartości pyłu 

PTFE [opracowanie własne] 

Wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) określono dla próbek sze-

ściennych ekokompozytu cementowo-szklanego. Seria próbek referencyjnych R (0%) 

uzyskała średnią wartość wytrzymałości fct po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania 

ekokompozytu równą odpowiednio: 4,6 MPa; 6,0 MPa; 6,3 MPa oraz 6,5 MPa. 

Wyniki badań wartości wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) po 14, 

28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania próbek ekokompozytu cementowo-szklanego przed-

stawiono na rysunku 4. 
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Rysunek 4. Wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) w funkcji procentowej zawartości pyłu 

PTFE [opracowanie własne] 

Próbki belkowe przeznaczono do badania wartości wytrzymałości na rozciąganie 

przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2). Próbki serii referencyjnej R (0%) badane po 14, 

28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu uzyskały średnie wartości wytrzy-

małości fcf2 równe odpowiednio: 5,4 MPa; 6,4 MPa; 6,8 MPa oraz 7,0 MPa. 

Wyniki badań wartości wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 

3p (fcf2) po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania próbek ekokompozytu cementowo- 

-szklanego przedstawiono na rysunku 5. 
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Rysunek 5. Wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) w funkcji procentowej 

zawartości pyłu PTFE [opracowanie własne] 

Wykonano badanie gęstości objętościowej stwardniałych próbek ekokompozytu 

cementowo-szklanego (pomiar wartości masy próbek w stanie nasycenia wodą, obję-

tość określona względem rzeczywistych wymiarów próbek). 

Wyniki badań wytrzymałości mechanicznej (fck, cube; fct; fcf2) w funkcji gęstości objęto-

ściowej materiału po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania próbek przedstawiono na 

rysunku 6. 



 

Waldemar Łasica, Marcin Małek 
 

110 
 

 
Rysunek 6. Wykresy: A – wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie fck, cube w funkcji gęstości materiału, B 

– wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu fct w funkcji gęstości materiału, C – wytrzymałość na 

rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p fcf2 w funkcji gęstości materiału [opracowanie własne] 

Metodą niestacjonarną określono wartości parametrów cieplnych stwardniałych 

próbek sześciennych ekokompozytu cementowo-szklanego. Badania zestawem Applied 

Precision Isomet 2114 (wyposażony w sondę powierzchniową typu IPS 1105) pozwo-

liły określić wartości parametrów, tj.: (a) – dyfuzyjność cieplna m2/s; (cp) – ciepło 

właściwe materiału J/m3·K; (λ) – współczynnik przewodzenia ciepła W/m·K. 

Określono średnie wartości współczynnika przewodzenia ciepła (λ) – badania po 

14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu cementowo-szklanego – równe 

odpowiednio: 1,3414 W/m·K; 1,2850 W/m·K; 1,1750 W/m·K; 1,0646 W/m·K. 

Wyniki badań parametrów cieplnych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania stward-

niałych próbek ekokompozytu cementowo-szklanego w funkcji procentowej zawartości 

dodatku pyłu PTFE przedstawiono na rysunku 7. 
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Rysunek 7. Wyniki badań parametrów cieplnych w funkcji procentowej zawartości pyłu PTFE:  

A – współczynnik przewodzenia ciepła (λ), B – ciepło właściwe (cp), C – dyfuzyjność cieplna (a)  

[opracowanie własne] 

Najmniejszą średnią wartość współczynnika dyfuzyjności cieplnej (a) określono dla 

serii próbek referencyjnych P7(16,0%) równą 0,5772 · 10-6 m2/s (90 dni dojrzewania 

próbek), najmniejszą średnią wartość współczynnika ciepła właściwego (cp) określono 

dla serii próbek P3(8,0%) równą 1,6762 · 106 J/m3 · K. 
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Podstawowe wartości statystyk mierzonych wielkości dla próbek ekokompozytu 

cementowo-szklanego przedstawiono na rysunku 8 i 9. 

 
Rysunek 8. Wartości statystyk mierzonych wielkości próbek ekokompozytu cementowo-szklanego 

modyfikowanego odpadowym pyłem PTFE: zawartość procentowa porów powietrznych w mieszance, 

wartości opadu stożka pomiarowego mieszanki, współczynnik przewodzenia ciepła (λ), ciepło właściwe (cp) 

[opracowanie własne] 
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Rysunek 9. Wartości statystyk mierzonych wielkości próbek ekokompozytu cementowo-szklanego 

modyfikowanego odpadowym pyłem PTFE: dyfuzyjność cieplna (a), wytrzymałość charakterystyczna na 
ściskanie (fck, cube), wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct), wytrzymałość na rozciąganie przy 

zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) [opracowanie własne] 
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6. Dyskusja 

Wyniki badań autorów rozdziału w zakresie wytrzymałości mechanicznej, właści-

wości reologicznych oraz parametrów cieplnych ekokompozytu cementowo-szklanego 

odniesiono do wyników zawartych w wysoko punktowanych zagranicznych publika-

cjach naukowych. Wyselekcjonowane publikacje w ramach przeprowadzonej dyskusji 

naukowej obejmowały zakres tematyczny związany z modyfikacją materiałową odpadami 

pylastymi składów kompozytów cementowych. Wnioski autorów rozdziału wynikające 

z treści artykułów naukowych pozwalają stwierdzić, że tematyka modyfikacji związanej 

z odpadowymi pyłami syntetycznymi składów kompozytów na spoiwach hydraulicz-

nych jest traktowana marginalnie. 

Zagadnieniem wdrażania innowacyjnych rozwiązań w zakresie modyfikacji mate-

riałowej składów kompozytów cementowych zajmowali się autorzy publikacji [93]. 

Główny cel zakładał opracowanie składów mieszanek betonowych zawierających mączkę 

drzewną (WWP) jako częściowy substytut kruszywa drobnego grupy frakcji 0,1/4,0 mm. 

Badania laboratoryjne naukowców koncentrowały się na określeniu wpływu odpado-

wego dodatku mączki drzewnej na wytrzymałość mechaniczną betonów cementowych. 

Dodatek odpadowy w postaci mączki drzewnej dozowano w ilościach 1,0%, 1,5%, 

2,0% i 2,5% zaprojektowanej masy piasku. Składy referencyjne mieszanek betonowych 

oraz ich modyfikacje zawierały frakcje kruszywa grubego 4,0/8,0 mm i 8,0/16,0 mm, 

spoiwo cementowe CPJ 55, mączkę drzewną grupy frakcji 0,2/2,0 mm gęstości 570 

kg/m3 oraz wodę zarobową [93]. Zaobserwowano spadek gęstości oraz zmniejszoną 

urabialność mieszanki betonowej w funkcji procentowej zawartości mączki drzewnej. 

Modyfikacja składu mieszanki betonowej dodatkiem mączki drzewnej w ilości 2,5% 

wpłynęła na spadek gęstości objętościowej o 14,0% względem próbek serii referen-

cyjnej. Badania naukowców pozwoliły określić wartości opadu stożka pomiarowego 

mieszanki betonowej w zakresie 10-60 mm dla modyfikacji mączką drzewną dozowaną 

względem masy piasku w zakresie 0,5-2,5% (wartość opadu dla próbki referencyjnej 

równa 70 mm). Zaobserwowano zmniejszone różnice opadów w zakresie 14,3-85,7% 

w odniesieniu do mieszanki referencyjnej [93]. Badania autorów rozdziału dotyczące 

klasy konsystencji dla poszczególnych modyfikacji dodatkiem odpadowego pyłu PTFE 

wykazały mniejsze wartości różnic opadów stożka mieszanki w zakresie 6,1-43,5% 

(rys. 2). Autorzy publikacji [93] zaobserwowali trend wzrostowy procentowej zawartości 

powietrza w mieszankach betonowych. Zawartość procentową powietrza w strukturze 

mieszanki betonowej referencyjnej ustalono na 1,7%, dla modyfikacji dodatkiem mączki 

drzewnej wartość napowietrzenia ustalono w zakresie 3,1-4,0% (autorzy rozdziału 

uzyskali wzrost procentowej zawartości powietrza w mieszance cementowo-szklanej 

w zakresie 6,3-68,8%; rys. 2). Przeprowadzono badania w zakresie wytrzymałości 

charakterystycznej na ściskanie (fck, cyl), określonej metodą niszczącą na próbkach 

cylindrycznych 160 x 320 mm po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania betonu. Ustalono spadki 

wartości wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie dla wszystkich procentowych 

modyfikacji receptur betonów (wartości spadku wytrzymałości fck, cyl w zakresie 49,6-

75,0% względem próbek serii referencyjnej) [93]. Główną przyczynę obniżenia wartości 

wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie stanowiła niska przyczepność ziaren 

mączki drzewnej do matrycy cementowej oraz spadek wartości gęstości objętościowej 

materiału kompozytowego. Badania autorów rozdziału w zakresie wytrzymałości me-

chanicznej dla statycznego oddziaływania obciążenia pozwoliły wykazać trend wzro-
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stowy wartości wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie fck, cube dla próbek serii 

P1 (6,0%), P2 (7,0%) i P3 (8,0%) w zakresie 7,3-12,6% (rys. 3). 

Zagadnienie związane z częściową redukcją spoiw hydraulicznych w składach mie-

szanek betonowych poruszyli autorzy publikacji [94]. Prace badawcze naukowców 

koncentrowały się na optymalizacji składów współczesnych betonów zawierających 

cementy powszechnego użytku. Główny cel stanowiło opracowanie receptury mieszanek 

betonowych opartych na niekonwencjonalnych spoiwach lub mieszankach spoiw odpa-

dowych. Nowe rozwiązanie zaproponowane przez naukowców zakładało wdrożenie 

odpadu poprodukcyjnego w postaci popiołu słomy ryżowej (RSA, spoiwo organiczne) 

wraz z pyłem krzemionkowym generowanym przy produkcji krzemu metalicznego 

i stopów żelazokrzemowych [94]. Próbki betonowe zmodyfikowano w składach spoiwem 

w układzie popiół-pył (proporcja 1 : 1) w ilościach 5,0%, 10,0%, 15,0% oraz 20,0% 

masy cementu (masa popiołu słomy ryżowej dozowana w zakresie 11,0-44,0 kg/m3). 

Mieszanka betonowa referencyjna zawierała w składzie cement portlandzki 52,5, kru-

szywo drobne w postaci piasku, kruszywo grube grup frakcji 4,7/20,0 mm (wartość 

wskaźnika wodno-cementowego równa 0,45) [94]. Przeprowadzono badania po 28 

dniach dojrzewania kompozytów w zakresie wytrzymałości mechanicznej. Określono 

wzrosty wartości wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck, cube) w zakresie 

1,0-23,1%, rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) w zakresie 1,3-28,6% oraz przy zginaniu 

(fcf) w zakresie 8,2-30,6%. Opracowano optymalny skład spoiwa stanowiącego 20,0% 

masy cementu portlandzkiego 52,5 (10,0% pyłu krzemionkowego oraz 10,0% popiołu 

słomy ryżowej w odniesieniu do masy spoiwa cementowego receptury referencyjnej) 

[94]. Autorzy rozdziału w ramach badań wytrzymałości mechanicznej uzyskali trendy 

spadkowe (dodatek PTFE w ilościach 10,0-16,0%) oraz wzrostowe (dodatek PTFE 

w ilościach 6,0-8,0%) w zależności od zakresu procentowego dozowania odpadowego 

pyłu PTFE, tj. wzrostu wartości fck, cube w zakresie 7,3-12,6% (próbki serii P1, P2 i P3), 

wzrosty wartości fct i fcf2 w zakresach odpowiednio 3,1-13,8% oraz 2,9-5,7% próbek 

serii P1, P2 i P3 (rys. 3-5). Spadki wartości wytrzymałości mechanicznej dla próbek 

z zakresu P4-P7 wynikały ze zmniejszonej urabialności wpływającej na wydłużenie 

czasu zagęszczania mechanicznego mieszanki cementowo-szklanej (wzrost zawartości 

procentowej negatywnych porów powietrznych w odniesieniu do serii referencyjnej). 

7. Podsumowanie 

Modyfikacja materiałowa składów ekokompozytów cementowo-szklanych dodat-

kiem pyłu politetrafluoroetylenowego (PTFE) pozwoliła określić następujące zmiany 

w zakresie: 

• właściwości reologicznych 

o ograniczenie migracji wody do górnych warstw ekomieszanki oraz redukcja 

zjawiska wypływania zaczynu spoiwowego na powierzchnię zacieraną próbek 

(zmniejszony efektu bleedingu oraz powstawania „gniazd” kruszywa szklanego, 

tj. aglomeracji frakcji granulatu szklanego 0/4,0 mm lub 0/8,0 mm z efektem 

braku otoczenia matrycą spoiwową); 

o obniżenie klasy konsystencji mieszanki z S3 na S2, zmniejszenie wartości opadu 

stożka dla serii próbek P1-P7 od -6,1% do -43,5% względem serii próbek 

referencyjnych klasy konsystencji S3; 
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o obniżenie urabialności, wynikającej ze zwiększonej proporcji masy granulatu 

szklanego i odpadowego pyłu PTFE do masy układu spoiwa cement- 

-metakaolinit; 

o spadek wartości wskaźnika wodno-spoiwowego z w/s = 0,35 do w/s = 0,31 

(dla stałej wartości procentowej domieszki upłynniającej); 

o zwiększona wartość wodożądności stosu okruchowego szklanego modyfikowa-

nego odpadowym pyłem PTFE (zakres: od +11,0% do +18,0% wodożądności 

względem stosu okruchowego referencyjnego); 

o wzrost procentowej zawartość porów powietrznych w zakresie od +6,3% do 

+68,8% względem mieszanki referencyjnej); 

• wytrzymałości mechanicznej po 90 dniach dojrzewania próbek 

o wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck, cube) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 6,0-8,0%, wzrost wartości wytrzymałości fck, 

cube w zakresie od +7,3% do +12,6% względem próbek serii referencyjnych; 

o wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck, cube) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 10,0-16,0%, spadek wartości wytrzymałości 

fck, cube w zakresie od -7,8% do -11,9% względem próbek serii referencyjnych; 

o wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 6,0-8,0%, wzrost wartości wytrzymałości fct 

w zakresie od +3,1% do +13,8% względem próbek serii referencyjnych; 

o wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 10,0-16,0%: spadek wartości wytrzymałości 

fct w zakresie od -1,5% do -21,5% względem próbek serii referencyjnych; 

o wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu 3p (fcf2) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 6,0-8,0%, wzrost wartości wytrzymałości fcf2 

w zakresie od +2,9% do +5,7% względem próbek serii referencyjnych; 

o wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu 3p (fcf2) dla zakresu modyfikacji 

odpadowym pyłem PTFE w ilości 10,0-16,0%, spadek wartości wytrzymałości 

fcf2 w zakresie od -2,9% do -22,9% względem próbek serii referencyjnych; 

• wartości parametrów cieplnych po 90 dniach dojrzewania próbek 

o współczynnik przewodzenia ciepła (λ) dla zakresu modyfikacji odpadowym 

pyłem PTFE w ilości 6,0-16,0%, spadek wartości współczynnika λ o -8,6% 

względem próbek serii referencyjnych (mniejsza wartość współczynnika λ 

oznacza lepsze właściwości termoizolacyjne). 

Badania w zakresie wytrzymałości mechanicznej, właściwości reologicznych oraz 

parametrów cieplnych przeprowadzono na populacji pięciu próbek dla każdej serii 

próbek mieszanki cementowo-szklanej i stwardniałych ekokompozytów cementowo- 

-szklanych. 

Uzyskano wysoką powtarzalność wyników badań wynikającą ze zbliżonych wartości 

odchylenia standardowego (rys. 8 i 9). Zapewniono wymaganą klasę wytrzymało-

ściową stwardniałego ekokompozytu, zgodną z założeniami projektowymi. 

Zawarte tabele (rys. 8 i 9) z podstawowymi wartościami statystyk mierzonych wiel-

kości świadczą o wysokiej poprawności próbek przygotowanych do badań (szlifowanie 

precyzyjne), dużej dokładności pracy maszyn laboratoryjnych (maszyny klasy I) oraz 

o zachowaniu stabilnych warunków środowiskowych panujących w laboratorium. 
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Wpływ odpadowego pyłu politetrafluoroetylenowego na wytrzymałość 

mechaniczną i parametry cieplne ekokompozytów cementowo-szklanych 

Streszczenie 

Temat opisany w rozdziale dotyczy wpływu dodatku odpadowego pyłu politetrafluoroetylenowego (PTFE 
naturalny) na wytrzymałość mechaniczną i parametry cieplne ekokompozytów cementowo-szklanych. Pył 

PTFE generowany jest w procesie wieloosiowego frezowania półproduktów, jak rolki przenośnikowe, 

płaskowniki, pręty oraz płyty. Przeprowadzono badania po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu 

cementowo-szklanego w zakresie wytrzymałości mechanicznej oraz parametrów cieplnych stwardniałego 
materiału. Określono wytrzymałość charakterystyczną na ściskanie, rozciąganie przy rozłupywaniu dla próbek 

sześciennych oraz wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym próbek belkowych. Zawarto 

opis nowej metody projektowania składów mieszanek cementowo-szklanych zarówno referencyjnych, jak 

i modyfikowanych dodatkiem odpadowego pyłu PTFE. Zaproponowana metoda projektowa ekokompo-
zytów wysokich wytrzymałości uwzględniała rozwiązania proekologiczne, tj. wykorzystanie odpadowych 

spoiw przemysłowych oraz domieszek biopolimerowych na bazie skrobi. Dokonano charakterystyki 

głównych założeń nowej metody projektowej wykorzystującej koncepcję równoległego wprowadzenia 

dwóch współczynników aktywności pucolanowej lub hydraulicznej odpadowych spoiw przemysłowych. 

Próbki zmodyfikowano pyłem PTFE w ilościach 6%, 7%, 8%, 10%, 12%, 14% i 16% masy układu spoiwa 

cement-metakaolinit. Opisano metodykę badawczą mieszanek oraz stwardniałych ekokompozytów cemen-

towo-szklanych. Scharakteryzowano składniki wchodzące w skład receptur ekokompozytów, tj. spoiwo 

cementowe specjalne, stos okruchowy zaprojektowany z grup frakcji granulatów szkła sodowego i mączki 
szklanej sodowej, domieszki chemiczne, metakaolinit oraz odpadowy pył PTFE. Przedstawiono możliwości 

zastosowania odpadowego pyłu politetrafluoroetlylenowego w składach ekokompozytów cementowo- 

-szklanych wysokich wytrzymałości. 

Słowa kluczowe: ekokompozyt, pył PTFE, odpady, modyfikacja, szkło 

Influence of waste polytetrafluoroethylene dust addition on the mechanical 

strength and thermal parameters of ecocement-glass composites 

Abstract 

The topic described in the chapter concerns the impact of the waste addition of polytetrafluoroethylene dust 
(natural PTFE) on the mechanical strength and thermal parameters of ecocement-glass composites. PTFE 

dust is generated in the process of multi-axis milling of semi-finished products, i.e. conveyor rollers, flat 

bars, rods, and plates. Tests were carried out after 14, 28, 56, and 90 days of maturation of the ecocement-

glass composite in terms of mechanical strength and thermal parameters of the hardened material. The 

characteristic compressive strength, split tensile strength for cubic samples and tensile strength at three-

point bending of beam samples were determined. A description of the new method of designing cement-

glass mixtures of reference and modified with the addition of waste PTFE dust is included. The proposed 

design method of high-strength ecocomposites took into account pro-ecological solutions, i.e. the use of 
waste industrial binders and starch-based biopolymer admixtures. The main assumptions of the new design 

method using the concept of parallel introduction of two coefficients of pozzolana or hydraulic activity of 

waste industrial binders were characterized. The samples were modified with PTFE dust in quantities of 

6%, 7%, 8%, 10%, 12%, 14%, and 16% of the mass of the cement-metakaolinite binder system. The research 
methodology of mixtures and hardened cement-glass ecocomposites was described. The components 

included in the ecocomposites recipes were characterized, as i.e. special cement binder, crumb stack 

designed from groups of sodium glass granules and sodium glass meal, chemical admixtures, metakaolinite 

and waste PTFE dust. The possibilities of using waste polytetrafluoroethylene dust in high-strength cement- 
-glass eco-composites are presented. 

Keywords: eco-composite, PTFE dust, waste, modification, glass 
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Monika Osińska-Broniarz1, Stanisław Maleczek2, Magdalena Przybylczak3, Mariusz 

Walkowiak4  

Rola nanotechnologii  

w bateriach wtórnych nowej generacji 

1. Wprowadzenie 

Akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) są obecnie najpopularniejszymi ogniwami 

stosowanymi w obszarach e-mobilności i technologiach magazynowania energii. 

Oczywiście możliwe jest, zgodnie z przewidywanymi prognozami, nagłe zastąpienie 

dużej części rynku magazynów energii akumulatorami nowej generacji dalej zależnymi 

od litu, akumulatorami litowo-jonowymi o nowym lub modyfikowanym składzie, akumu-

latorami litowo-siarkowymi (Li-ion) czy też akumulatorami zbudowanymi w nowej, 

magnezowo-jonowej technologii (Mg-ion), jednak całkowite wyeliminowanie tech-

nologii litowo-jonowej w najbliższym czasie jest niemożliwie, chociażby ze względów 

ekonomicznych. Zakłada się, że przez najbliższe 10 lat nadal technologia litowo- 

-jonowa będzie tą, która dostarczać będzie przeważającą ilość magazynów energii zasila-

jących urządzenia, od przenośnej elektroniki po pojazdy elektryczne i inteligentne 

sieci, jednocześnie umożliwiając zmniejszenie śladu węglowego do zera dzięki łado-

waniu ich energią pozyskiwaną z odnawialnych źródeł energii. Ogniwa Li-ion zawierają 

w sobie materiały katodowe o strukturze warstwowej, spinelowej lub oliwinowej. 

Coraz częściej słyszy się o tlenku litowo-tytanowym jako anodowym materiale aktywnym 

stosowanym do produkcji tego typu ogniw, chociaż nadal grafit zdecydowanie jest 

najpopularniejszym materiałem aktywnym stosowanym w elektrodoach ujemnych. 

Poza katodą i anodą do prawidłowego funkcjonowania ogniwa Li-ion niezbędna jest 

również obecność elektrolitu, separatora, kolektorów prądowych i wielu dodatkowych 

elementów obudowy. Najważniejszymi jednak składowymi każdego ogniwa, również 

Li-ion są elektrody i elektrolit. To właśnie zachodzące na granicy faz elektroda- 

-elektrolit procesy chemiczne stanowią źródło potencjałów elektrycznych. Przyładowy 

schemat działania ogniwa litowo-jonowego przedstawiono na rysunku 1. W stanie 

rozładowanym anoda w ogniwie Li-ion nie zawiera jonów litu, natomiast katoda jest 

maksymalnie wypełniona tymi jonami. Podczas ładowania elektrony są dostarczane 

z zewnątrz do anody, powodując obniżenie jej potencjału do momentu, w którym może 

zachodzić lokowanie się jonów litu z przestrzeni przyelektrodowej w sieć krystaliczną 

materiału anodowego. Jednocześnie elektrony są transportowane z katody, powodując 

wzrost jej potencjału do poziomu, przy którym może zachodzić wychodzenie jonów 
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litu z sieci krystalicznej materiału katodowego. Procesom zachodzącym na elektrodach 

towarzyszą procesy transportu kationów litu w elektrolicie – w kierunku od katody do 

anody. 

Pomimo powszechnego zastosowania ogniw Li-ion o różnym składzie chemicznym 

wciąż nie spełniają one niektórych wymagań, takich jak wysoka zdolność do magazy-

nowania energii, wysoka wydajność, niski koszt produkcji, długi cykl życia i wysoki 

poziom bezpieczeństwa pracy, które wymusza wręcz nowoczesna elektronika przenośna, 

pojazdy elektryczne, magazyny energii, szczególnie w przypadku stosowania ich do 

magazynowania energii pozyskiwanej ze źródeł przerywanych, takich jak elektrownie 

wiatrowe czy fotowoltaika. Ponadto projektowanie, rozwój i innowacyjność wysoko-

wydajnych przenośnych urządzeń elektronicznych są bardzo często ograniczone roz-

miarem, mocą i cyklem życia akumulatorów, które je napędzają. Podobnie jest 

w przypadku pojazdów elektrycznych, których dynamika jazdy oraz zasięg w głównej 

mierze zależą od stosowanej do ich zasilania baterii. 

 
Rysunek 1. Schemat pracy ogniwa litowo-jonowego stanowiącego wyjściowy model ogniwa dla nowej 

generacji chemicznych źródeł prądu [opracowanie własne] 

Zastosowanie aktywnych materiałów elektrodowych, w których wielkość pojedyn-

czych ziaren osiąga rozmiar nano, okazało się jedną z najbardziej obiecujących strategii 

radykalnej poprawy wydajności pracy akumulatorów nowej generacji. 

Badania nanomateriałów to jeden z najszybciej rozwijających się obszarów nauki 

w zakresie technologii materiałowych. Odkąd na początku lat 90. XX wieku wpro-
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wadzono koncepcję nano, nanomateriały i nanotechnologia przenikają niemal każdą 

dziedzinę nauki i techniki. Również w dziedzinie chemicznych źródeł prądu z każdym 

rokiem zwiększa się ich rola w rozwoju urządzeń do magazynowania energii. 

Nanomateriały to struktury o co najmniej jednym wymiarze w zakresie 1-100 nm. 

Zgodnie z ich wymiarami – nanomateriały można podzielić na bezwymiarowe (nano 

cząstki, kropki kwantowe i fulereny), jednowymiarowe (nanorurki, nanodruty, nano-

włókna) oraz dwuwymiarowe (nanofilmy, grafen), nanomateriały trójwymiarowe lub 

nanokrystaliczne, tj. złożone z krystalicznych domen i klastrów o wymiarach rzędu 

nanometrów lub też kompozyty wzmacniane nanocząstkami. Nanomateriały wykazują 

wyraźnie różne właściwości fizyczne i właściwości chemiczne od właściwości poje-

dynczego atomu (cząsteczki) materiałów sypkich o tym samym składzie chemicznym. 

Zastosowanie nanomateriałów w chemicznych źródłach prądu nowej generacji opartych 

na licie czy też magnezie jest jednym z najbardziej perspektywicznych obszarów 

badanych przez liczne ośrodki naukowe na świecie specjalizujące się w projektowaniu 

nowych materiałów aktywnych elektrochemicznie do konwersji i magazynowania 

energii [1-3]. Poniżej przedstawiono wybrane informacje na temat możliwości mody-

fikacji i poprawy parametrów pracy ogniw nowych generacji dzięki zastosowaniu 

w nich materiałów aktywnych w skali nano. 

2. Nanomateriały do ogniw nowej generacji 

2.1. Materiały katodowe a nanotechnologia 

Od czasu wprowadzenia Li-ion na rynek przenośnej elektroniki dominującym 

materiałem katodowym cały czas jest tlenek litowo-kobaltowy (LiCoO2). Ze względu 

na brak stabilności struktury krystalicznej w zakresie wysokich temperatur materiał ten 

został jednak praktycznie wyeliminowany z możliwości stosowania go do zasilania 

pojazdów elektrycznych czy budowy stacjonarnych magazynów energii, w których 

świetnie sprawdza się tlenek litowo-żelazowy o strukturze oliwinu (LiFePO4, LFP). 

Pomimo znacznie niższych gęstości energii w porównaniu do LiCoO2, LFP wykazuje 

znacznie dłuższą żywotność, cykliczność pracy i zdecydowanie większe bezpieczeństwo. 

Dodatkowo niska toksyczność procesu produkcji tego materiału aktywnego oraz niski 

koszt wytwarzania (dzięki wysokiej powszechności występowania Fe w skorupie 

ziemskiej) spowodowały, że wiele ośrodków naukowych prowadziło i nadal prowadzi 

liczne badania w kierunku poprawy właściwości elektrochemicznych LFP, tak by 

ogniwa z jego wykorzystaniem osiągały zadowalające gęstości energii. Na podstawie 

wyników prowadzonych prac stwierdzono, że rozwiązaniem problemu z ogranicze-

niem przewodnictwa jonowego LFP, wynikającego z jego oliwinowej struktury, będzie 

zmiejszczenie rozmiaru jego ziaren do wielkości nano-, co de facto pomogło podnieść 

parametry pracy materiału, jednak tylko w niewielkim stopniu [4, 5]. Dopiero procesy 

takie jak: pokrycie nanoczastek LiFePO4 materiałem zdolnym do przewodzenia elek-

tronów w postaci węgla, przewodzących związków wielkocząsteczkowych czy przewo-

dzących fosforków metali, czy też domieszkowanie nanostrukuralnego LiFePO4 katio-

nami metalu pozwoliły na osiągnięcie modyfikowanego materiału katodowego zdol-

nego do szybkiego ładowania i oddawania ładunku. Jednak problem powolnej dyfuzji 

jonu Li+ i blokowania się możliwości interkalacyjnych litu w katodach z LFP nadal 

pozostaje wyzwaniem [4, 6-9]. 
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Kolejnym stosowanym materiałem aktywnym do wytwarzania dodatnich elektrod 

do ogniw Li-ion jest litowany tlenek manganu o strukturze spinelu (LiMn2O4, LMO), 

który dzięki swojej krystalograficznej trójwymiarowej strukturze zapewnia sprawny 

mechanizm sorpcji jonów litu podczas procesów ładowania i rozładowania ogniwa. 

Niestety wraz z ilością wykonanych przez ogniwo cykli pracy materiał w swojej sieci 

ulega zniekształceniu, a w konsekwencji destabilizacji struktury. W celu zwiększenia 

trwałości właściwości LMO stosuje się domieszkowanie go dodatkowymi metalami, 

takimi jak np. glin czy magnez lub też zwiększa się ilości litu, poprawiając w ten 

sposób cykliczność pracy katody [10-11]. Znaczna rozpuszczalność Mn2+ w stosowanym 

w ogniwach Li-ion niewodnym elektrolicie, który w trakcie zachodzących procesów 

osadza się na powierzchni materiału elektrody ujemnej, pogarszając parametry elektro-

chemiczne ogniwa, stanowiła nielada problem dla stabilności pracy ogniw z katodą 

LMO. Udało się pokonać ten problem przez zastosowanie na pojedynczych cząstkach 

LMO nanopowłok tlenków i fluorków takich pierwiastków jak: Zr, Ti, Si, Al, a także 

Al2O3. Innym rozwiązaniem tego problemu okazało się dodanie do elektrolitu zwiazków 

tworzących na powierzchni elektrody nanowarstwę pasywacyjną. Wykazano, że warstwa 

o grubości 10-20 nm w pełni zabezpiecza i chroni katodę przed rozpuszczaniem [12-15]. 

Kolejną grupą stosowanych powszechnie w komercyjnych ogniwach Li-ion kato-

dowych materiałów aktywnych są materiały mieszane, oparte na litowanych tlenkach 

kobalitu lub manganu domieszkowanych dodatkowymi metalami zwiększającymi 

znacznie parametry elektrochemiczne tych materiałów, szczególnie pojemność odwra-

calną. Jednak ze względu na zbyt wysoki poziom reaktywności przy domieszkowaniu, 

np. niklem, takich układów w skali nano stosuje się nanopowłoki, podobnie jak 

w przypadku LiMn2O4, w celu ograniczenia aktywności elektrochemicznej powierzchni 

materiału, wydłużając w ten sposób cykliczyść życia ogniwa [16-18]. Materiał kato-

dowy NMC, stanowiący mieszaninę litu, manganu i kobaltu LiNi1−x−yMnxCoyO2 

(0 ≤ x, y, x + y ≤ 0,5), wykazuje pojemność odwracalną powyżej 200 mAh/g, co 

zwiększa atrakcyjność tego materiału w stosunku do materiałów katodowych z jednym 

metalem przejściowym, wynoszącą poniżej tej wartości. Katody bogate w nikiel, któ-

rych przedstawicielem jest NMC, wykazują się wysoką reaktywnością w elektrolitach 

niewodnych. Dlatego w przypadku tych materiałów w celu poprawy ich parametrów 

elektrochemicznych stosuje się nanopowłoki, których celem jest ogranicznie aktywnej 

elektrochemicznie powierzchni materiału. Dzięki zastosowaniu nanopowłok na mate-

riale aktywnym katody NMC charakteryzują się znacznie dłuższym cyklem życia. 

Stosowane nanopowłoki to zwykle powłoki zbudowane z nanocząstek o rozmiarach 

rzędu 5-20 nm, które powstają w wyniku osadzania materiału z fazy ciekłej na po-

wierzchni katodowego materiału aktywnego. Maksymalną ochronę aktywacyjną, prze-

kładającą się na zwiększenie cyklu pracy katody, daje kompletna warstwa powlekająca, 

której grubość może średnio wynosić ok. 100 nm. Warstwa taka poza nanoszeniem 

z roztworu może być też nanoszona metodą osadzania warstw atomowych (ADL) [16, 

19, 20]. 

2.2. Materiały anodowe a nanotechnologia 

Najstarszym, najbardziej powszechnym, wykorzystywanym do dnia dzisiejszego 

materiałem anodowym w ogniwach Li-ion jest grafit. W ogniwach nowszych generacji 

podejmuje się próby wykorzystania węgli syntetycznych o różnej powierzchni właściwej. 
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Pojemność teoretyczna grafitu wynosi 372 mAh/g, co odpowiada stechiometrii LiC6 

przy całkowitym naładowaniu ogniwa. Dodatkowo niski potencjał grafitu względem 

Li/Li+ oraz zdolność do odwracalnych procesów insercji/ deinsercji jonów powodują, 

że cały czas znajduje on szerokie zastosowanie w akumulatorach Li-ion [21-23]. 

Odmienną grupę związków stosowanych jako aktywne materiały anodowe stano-

wią metale i metaloidy, które w reakcjach z litem tworzą stopy. Najbardziej popular-

nym metalem, który poddawany jest testom możliwości wykorzystania jako aktywnego 

materiału anodowego, jest krzem – ze względu na jego znacznie wyższą pojemność 

teoretyczną w porównaniu z grafitem. Podczas reakcji elektrodowych zachodzą znaczne 

zmiany objętości materiału, co prowadzi do utraty kontaktu elektrodowej masy aktyw-

nej z kolektorem prądowym. Pogarsza to znacznie transport elektronowy i może spo-

wodować uszkodzenie mechaniczne ogniwa, co jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, 

zwłaszcza że w przypadku krzemu zmiany objętości przekraczają 300%. Ograniczenie 

zmian objętościowych próbuje się osiągnąć poprzez zmniejszenie rozmiarów mate-

riału aktywnego do skali nanometrycznej. W tym celu stosuje się różne struktury 

i formy nanokrzemu, takie jak nanorurki, nanodruty, nanogwoździe czy też materiały 

kompozytowe na bazie nanoczastek krzemu i materiałów węglowych [24-26]. 

Podejmowane są również próby wykorzystania pochodnych krzemu, np. tlenków, 

kótre mimo niższej pojemności ładunku w porównaniu do krzemu, wykazują zecydo-

wanie wyższą stabilność w trakcie pracy cyklicznej ogniwa, co wpływa na wydłużenie 

żywotności akumulatora. 

Duże zainteresowanie wzbudzają aktywne materiały ceramiczne, które sa nowymi, 

perspektywicznymi związkami elektrodowymi. Materiały te są lekkie, obojętne 

w stosunku do pozostałych komponentów ogniwa i przede wszystkim stabilne wolu-

metrycznie, nie wykazują żadnych znaczących zmian objętości w trakcie procesów 

insercji i deinsercji jonów litu podczas pracy ogniwa. Polisilazanowe (SiCN) pochodne 

węgloazotka krzemu nie ulegają znaczącej degradacji w wyniku rozwarstwienia mate-

riału, a ich synteza jest stosunkowo tania i prosta w wykonaniu, co czyni je interesują-

cym materiałem anodowym [27-30]. 

3. Wnioski 

Badania nad najnowszymi materiałami anodowymi i katodowymi dla ogniw nowej 

generacji, w rozumieniu ogniw, w których materiały aktywne wykazują wyższe gęstości 

ładunku w porównaniu do powszechnie stosowanych materiałów katodowych i ano-

dowych, w dużej mierze opierają się na wykorzystaniu nanokompozytów i powłok 

o grubości rzędu kilkunastu-kilkudziesięciu nanometrów, których głównym celem jest 

optymalizacja ścieżek przewodnictwa jonowego i elektronowego oraz blokowanie 

niepożądanych, nieodwracalnych reakcji ubocznych zachodzących podczas procesów 

ładowania i wyładowania ogniwa. To właśnie te materiały umożliwiają uzyskanie 

w obszarze materiałów litowo-jonowych nowych aktywnych zwiazków umożliwiających 

konstruowanie ogniw o dużej mocy i wysokiej energii, które stosowane są głównie 

w pojazdach elektrycznych lub magazynach energii. 

Zastosowanie nanomateriałów w nowej generacji ogniw Li-ion pozwala na poko-
nanie kolejnych granic w osiąganiu przez nie wymaganych przez rynek parametrów 
związanych z cyklicznością pracy i zdolnością do magazynowania energii i jest szansą 
na stworzenie nowych kolejnych generacji ogniw o jeszcze wyższych gęstościach 
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energii – z wykorzystaniem technologii Li-ion, Li-S l czy też Mg-ion. W skali nano-
metrycznej niektóre reakcje elektrodowe, które nie zachodzą w przypadku stosowania 
materiałów aktywnych o rozmiarach cząstek powyżej kilku mikrometrów, mogą prze-
biegać z powodzeniem. Nanorozmiarowe materiały aktywne stosowane w elektrodach 
zapewniają krótsze ścieżki transportu jonów, a w konsekwencji znacznie zwiększają 
szybkość interkalacji i deinterkalacji jonu, co bezpośrednio wpływa na poprawę 
wydajności pracy całego ogniwa. Cząsteczki wielkości nanometrów ułatwiają również 
transport elektronów w obrębie cząstki, poprawiając zdolność ogniwa w zakresie szyb-
kości magazynowania i konwersji energii. Materiały nanorozmiarowe mają zwykle 
stosunkowo dużą powierzchnię właściwą, co zapewnia bardzo dobry kontakt na granicy 
elektrolit–elektroda. Zaletą materiałów aktywnych w rozmiarze nano- jest również to, 
że ich nanocząstki pozwalają na tworzenie szerokiej gamy kompozycji w stanie stałym, 
które poprzez swoją innowacyjną strukturę wpływają na zwiększenie szybkości pro-
cesów sorbcyjnych w trakcie procesów elektrochemicznych zachodzących w ogniwie. 

Uwagi dodatkowe 

Praca została zrealizowana w ramach projektu współfinansowanego ze środków 
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Działania 4.1 Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozwój 2014-2020, Poddziałanie 4.1.4 Projekty aplikacyjne, 
numer umowy: POIR.04.01.04-00-0105/17-00, pt. „Hybrydowe moduły zawierające 
ogniwa magnezowo-jonowe jako źródła zasilania do emobilności”. 
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Streszczenie 
Zastosowanie aktywnych materiałów nanometrycznych wydaje się być jednym ze sposobów na pokonanie 

problemów związanych z cyklicznością i wydajnością energetyczną pracy nowej generacji ogniw elektro-

chemicznych. W opracowaniu przedstawiono kilka wybranych, najbardziej perspektywicznych materiałów 

katodowych i anodowych stosowanych w ogniwach Li-ion, dla których zmiana rozmiaru ziaren do skali 
nano czy też modyfikacja pojedynczych ziaren aktywnych przez naniesienie cienkich nanometrycznych warstw 

materiałów przewodzących powoduje znaczną poprawę paramterów pracy ogniwa, zwiększenie pojem-

ności i żywotności. Ogniwa o takich parametrach są najbardziej porządane ze względu na zapotrzebowanie 

energetyczne pojazdów elektrycznych czy też innych autonomicznych urządzeń elektronicznych. 

Słowa kluczowe: materiały elektrodowe, nanomateriały elektrodowe, Li-ion, akumulatory nowej generacji 

The role of nanotechnology in new generation secondary batteries 
Abstract 

The use of active nanometric materials seems to be one of the ways to overcome the problems related to 

the cyclicality and energy efficiency of the new generation of electrochemical cells. The study presents 

a few selected, most prospective cathode and anode materials for which changing the grain size to the nano 
scale or modifying individual active grains by applying thin, nanometric layers of conductive materials 

significantly improves the cell's performance parameters, increasing capacity and life. Battery cells with 

such parameters are the most desirable due to the energy demand of electric vehicles or other autonomous 

electronic devices. 
Keywords: electrode materials, electrode’s nanomaterials, Li-ion,  new generation renewable batteries 
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Michał Janeda1, Mariusz Ślachciński2 

Zastosowanie technik analitycznej spektrometrii 

atomowej w analizie pierwiastkowej próbek 

środowiskowych 

1. Wprowadzenie 

Aparatura wykorzystywana w analizie chemicznej jest ciągle udoskonalana w kie-

runku poszerzenia zakresu stosowalności (np. zaawansowane techniki łączone), ozna-

czania coraz niższych stężeń składników (niższe granice wykrywalności i oznaczal-

ności) z większą dokładnością i precyzją. Odkrycia naukowe i postęp techniczny są 

podstawą rozwoju chemii analitycznej. Wprowadzanie nowych instrumentów badaw-

czych stanowi odpowiedź na aktualne problemy związane z jakością życia człowieka, 

wymagające oznaczania zarówno organicznych, jak i nieorganicznych składników 

obecnych w środowisku [1]. 

Istotną rolą chemii analitycznej jest monitoring środowiska obejmujący określanie 

zawartości metali ciężkich, w szczególności As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb, Sb w różnych 

elementach środowiska, takich jak powietrze, gleba, wody oraz ścieki. Metale te wyka-

zują bowiem działanie toksyczne na organizmy żywe [2-4], ponieważ na ogół łatwo 

przenikają przez błony biologiczne i tworzą połączenia z białkami i kwasami nukleino-

wymi oraz lipidami. Skutkuje to różnego rodzaju uszkodzeniami komórek i zaburzeniami 

ich funkcji metabolicznych. Poza tym, pierwiastki te w wielu przypadkach wpływają 

niekorzystnie na rozwój genetyczny [5, 6]. 

Istnieją odpowiednie akty prawne dotyczące zalecanych metodyk referencyjnych 

stosowanych do oznaczania metali w poszczególnych elementach środowiska oraz 

zawierające wartości graniczne zawartości metali. Dopuszczalne stężenia pierwiastków 

w próbkach wód powierzchniowych określa Rozporządzenie Ministra Środowiska 

z dnia 5 sierpnia 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych części wód 

powierzchniowych oraz środowiskowych norm jakości dla substancji priorytetowych 

(Dz. U. z 2016 r., poz. 1187) [7]. Maksymalną zawartość metali ciężkich, wśród nich 

arsenu, kadmu, kobaltu, ołowiu i rtęci w glebie podaje Rozporządzenie Ministra Środo-

wiska z dnia 1 września 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczysz-

czenia powierzchni ziemi (Dz. U. z 2016 r., poz. 1395) [8], natomiast Rozporządzenie 

Ministra Klimatu i Środowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny 

poziomów substancji w powietrzu (Dz. U. z 2020 r., poz. 2279) [9] określa dopusz-

czalne stężenia arsenu, kadmu, niklu i ołowiu w powietrzu. Zawartość zanieczyszczeń 

w próbkach środowiskowych jest związana z emisją ścieków przemysłowych i oczysz-

czalni ścieków. W związku z tym monitorowanie stężeń poszczególnych składników 

w uwalnianych do środowiska odpadach jest również konieczne. Najwyższe dopusz-

czalne zawartości metali w ściekach wprowadzanych do wód oraz gleb określa Rozpo-

rządzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Żeglugi Śródlądowej z dnia 15 lipca 2019 r. 
 

1 Politechnika Poznańska, Wydział Technologii Chemicznej, 60-965 Poznań. 
2 Politechnika Poznańska, Wydział Technologii Chemicznej, 60-965 Poznań. 
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w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla środowiska wodnego oraz warunków, 

jakie należy spełnić przy wprowadzaniu do wód lub do ziemi ścieków, a także przy 

odprowadzaniu wód opadowych lub roztopowych do wód lub do urządzeń wodnych 

(Dz. U. z 2019 r., poz. 1311) [10]. Maksymalne dopuszczalne stężenia arsenu, boru, 

berylu, kadmu, kobaltu, rtęci, ołowiu oraz antymonu w poszczególnych elementach 

środowiska przedstawiono w tabeli 1. 

Metody spektrometrii atomowej to dzisiaj najbardziej popularna grupa technik anali-

tycznych, umożliwiających przeprowadzenie analizy ilościowej i jakościowej ponad 80 

pierwiastków głównych i śladowych w próbkach o skomplikowanych matrycach na 

poziomie stężeń rzędu pikogramów na gram lub nanogramów na litr (ppt, 10-10%) [11, 12]. 

Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne stężenia wybranych metali ciężkich w wodzie, glebie, powietrzu i ściekach 

 wody 

powierzchniowe
a 

[μg L-1] 

glebyb 

[mg kg-1 

suchej masy] 

powietrze
c 

[ng m-3] 

ścieki 

[mg L-1] 

As 

B 

Be 

Cd 

Co 

Hg 

Pb 

Sb 

50 

2000 

0,8 

1,5 

50 

0,07 

7,2 

2 

25-100 

– 

– 

2-15 

50-200 

5-30 

200-600 

– 

6 

– 

– 

5 

– 

40 

500 

– 

0,3 

1 

1 

0,4d 

1 

0,2d 

0,5 

0,3 
a – dla klasy jakości wód I oraz II 
b – dla klasy jakości gruntów od I do V 
c – poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia ludzi 
d – średnia dobowa 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [7-10]. 

2. Techniki spektroskopowe stosowane w analizie środowiskowej 

2.1. Atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacją w płomieniu 

Jedną z technik stosowanych w analityce środowiskowej, głównie ze względu na 

łatwą obsługę i niskie koszty eksploatacji, jest atomowa spektrometria absorpcyjna 

z atomizacją w płomieniu (FAAS, ang. flame atomic absorption spectrometry) [13-15]. 

Wykorzystuje się płomień acetylen-powietrze lub acetylen-podtlenek azotu [16]. Próbka 

wprowadzana do atomizera w postaci roztworu podlega szeregowi procesów fizyko-

chemicznych. W kierunku wolnych atomów kierowane jest promieniowanie z zakresu 

UV/Vis i częściowo przez nie absorbowane. 

Stosując jedynie przesączenie na filtrze celulozowym oraz zakwaszenie 1% kwasem 

solnym, możliwe jest oznaczanie Cd, Ni, Pb w próbce wody rzecznej [17]. W podobny 

sposób te same metale zostały także oznaczone bezpośrednio w wodzie morskiej [18]. 

Sahin i wsp. [19] zaproponowali współstrącanie Cd, Co, Cr oraz Pb z użyciem In(OH)3 

w celu ich wydzielenia i wzbogacenia ze ścieków, wody morskiej oraz wody mine-

ralnej z detekcją FAAS. 
Wykorzystanie FAAS do oznaczania metali w próbkach stałych lub zawiesinach 

wymaga przeprowadzenia do roztworu z udziałem stężonych odczynników, takich jak 
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kwasy mineralne czy nadtlenek wodoru. Po roztworzeniu próbek gleb oraz mchu 

w wodzie królewskiej, ogrzewanych w temperaturze 250°C przez 2 h, oznaczono w nich 
ołów [20]. Natomiast mineralizacja w mieszaninie HNO3 oraz HF przy udziale energii 
mikrofalowej umożliwiła oznaczenie Pb, Cd, Mn i Zn w liściach paproci wodnej [21]. 
Kadm i ołów w warzywach oznaczono, stosując mieszaninę HNO3 i H2O2 w połą-
czeniu z mineralizacją mikrofalową oraz zmodyfikowaną wersją mikroekstrakcji [22]. 

2.2. Elektrotermiczna atomowa spektrometria absorpcyjna  

Innym sposobem atomizacji próbki jest oporowo ogrzewana kuweta grafitowa (GF 
AAS, ang. graphite furnace atomic absorption spectrometry) umieszczona w piecu 
grafitowym, do której wprowadzana jest niewielka (do kilkudziesięciu mikrolitrów) 
objętość roztworu. W kuwecie grafitowej próbka jest suszona, następnie w tempera-
turze kilkuset stopni Celsjusza zachodzi jej rozkład termiczny (piroliza), a na koniec 
powstają wolne atomy. Okresowe wprowadzenie próbki bezpośrednio do źródła atomi-
zacji nie wymusza stosowania klasycznego układu rozpylacz-komora mgielna, w którym 
większość próbki jest usuwana w postaci odcieku. Ponadto możliwe jest prowadzenie 
in situ wieloetapowego procesu przygotowania próbki, a wielokrotne dozowanie roz-
tworu pozwala na bezpośrednie wzbogacenie składnika oznaczanego na powierzchni 
grafitu, przy jednoczesnym odparowaniu składników matrycy [23]. Technika GFAAS 
pozwala na uzyskanie nawet kilkaset razy niższych granic wykrywalności w porów-
naniu z wersją płomieniową [24]. 

Przykładem zastosowania tej techniki jest oznaczanie kadmu w próbkach wód po 
zastosowaniu mikroekstrakcji ciecz-ciecz [25], a także kadmu, niklu i ołowiu w wodzie 
morskiej [26]. 

Niewątpliwą zaletą GFAAS jest możliwość próbkowania zawiesin (SS, ang. slurry 
sampling) lub ciał stałych. Brak konieczności stosowania stężonych kwasów oraz od-
czynników zmieniających skład próbki pozwala na znaczne zredukowanie interferencji 
oraz eliminuje niebezpieczeństwo utraty lotnych składników i/lub zanieczyszczenia 
próbki. Po przygotowaniu zawiesin gleb w 2% HNO3 oznaczono w nich arsen, elimi-
nując problem interferencji związany z intensywnym parowaniem tlenków arsenu 
z roztworu [27]. Sánchez-Moreno i wsp. [28] oznaczyli Cd, Cu, Pb i Ni w próbkach liści. 
Natomiast w pracy [29] porównano metodę próbkowania zawiesin z wprowadzaniem 
ciał stałych do GFAAS podczas oznaczania kadmu w mące pszennej. Umieszczając 

w kuwecie ok 2 mg próbki i dodając jedynie roztwór modyfikatora zawierający 10 μg 

Pd; 3 μg Mg; 0,05% Triton X-100 oraz 0,1% H2O2, uzyskali granice wykrywalności 
odpowiednio 0,4 oraz 0,7 ng g-1 dla bezpośredniego próbkowania ciała stałego i dla 
próbkowania zawiesiny. Almeida i wsp. [30] porównali technikę zawiesinową z wpro-
wadzaniem roztworu do kuwety grafitowej przy oznaczaniu Be, Cd i Pb w próbkach 
pyłu zawieszonego PM10, uzyskując zbliżone wyniki. 

2.3. Chemiczne generowanie par  

W oznaczeniach metali śladowych w próbkach środowiskowych istotnym problemem 
jest skomplikowana matryca utrudniająca analizę. Konsekwencją tego jest często po-
gorszenie precyzji i dokładności otrzymywanych wyników. W związku z tym poszu-
kuje się sposobów umożliwiających efektywne wydzielenie i wprowadzenie oznaczanych 
pierwiastków do atomizera. Metodą pozwalającą znacznie ograniczyć wpływ matrycy 
jest przeprowadzenie oznaczanych pierwiastków w stan gazowy [31]. 
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Chemiczne generowanie par (CVG, ang. chemical vapor generation) dzielimy na 

technikę generowania wodorków (HG, ang. hydride generation) przeznaczoną dla 

pierwiastków tworzących lotne związki z wodorem o charakterze kowalencyjnym: As, 

Bi, Ge, In, Pb, Se, Sb, Sn, Ta i Te oraz technikę zimnych par (CV, ang. cold vapor) dla 

oznaczania Hg i Cd, tworzących w temperaturze pokojowej „zimne pary”. 

W wyniku reakcji pomiędzy kwasem i odczynnikiem redukującym, np. tetrahydro-

boranem (III) sodu (NaBH4) powstaje wodór in statu nascendi, który powoduje 

redukcję jonów pierwiastka do odpowiednich wodorków. Proces przebiega zgodnie 

z równaniem (1): 

  (1) 

gdzie: EHn  – wodorek metalu, E – pierwiastek tworzący wodorek, H – wodór in statu nascendi 

Wytworzone w ten sposób lotne związki z wodorem są przenoszone za pomocą 

gazu nośnego (najczęściej argonu), oddzielane w rozdzielaczu faz od cieczy poreak-

cyjnej i transportowane do atomizera lub źródła atomizacji. 

Przeprowadzenie oznaczanych pierwiastków w formę gazową i wprowadzenie ich 

do źródła atomizacji posiada szereg zalet w porównaniu z konwencjonalnym wprowa-

dzaniem próbki. Wśród nich należy wymienić bardzo wysoką efektywność transportu 

i niższe granice wykrywalności (na poziomie μg L-1) oraz automatyzację metod. 

Nieustające zainteresowanie generowaniem wodorków w połączeniu z technikami 

spektrometrii atomowej jest widoczne w wielu publikacjach [32-34]. 

Sposobem pozwalającym uniknąć problemów i niedogodności związanych z przy-

gotowaniem próbek na sucho i mokro jest generowanie wodorków z zawiesin, obszernie 

opisane w pracach przeglądowych [32-35]. Użyteczność techniki podczas oznaczania 

As (III) w wielu próbkach środowiskowych (osad morski, gleba, sól kamienna, ścieki) 

i biologicznych (ludzkie włosy i mocz, homar, wątroba, mięśnie, piwo i brzeczka, leki) 

wykazano w pracy [36]. 

Atrakcyjnym rozwiązaniem stało się wykorzystanie adsorbentów w celu wyizolo-

wania składników oznaczanych z próbek o złożonych matrycach i wprowadzenie zawiesin 

do kuwety grafitowej. Opisano metodę wstępnego wzbogacania kadmu i ołowiu na 

nanorurkach węglowych w celu ich oznaczenia w wodzie morskiej [37]. Stosując 

wzbogacanie na zmodyfikowanych nanomateriałach o właściwościach magnetycznych, 

oznaczono As, Sb oraz Hg. Metale wyizolowano z próbek wody morskiej oraz jezior 

z wykorzystaniem magnetycznej mikroekstrakcji do fazy stałej. Lotne związki wytwo-

rzono, przepuszczając przez złoże NaBH4 oraz HCl i po rozdzieleniu faz wprowadzono 

do kuwety grafitowej [38]. 

2.4. Optyczna spektrometria emisyjna z plazmą sprzężoną indukcyjnie 

Zastosowanie spektrometrów wyposażonych w plazmowe źródło atomizacji/ wzbu-

dzenia/ jonizacji umożliwia jednoczesne oznaczenie nawet kilkudziesięciu pierwiastków. 

Wśród nich najczęściej stosowny jest optyczny spektrometr emisyjny z plazmą sprzę-

żoną indukcyjnie (ICP OES, ang. inductively coupled plasma optical emission 

spectrometry). Plazma ICP jest generowana w wyniku przepływu gazu obojętnego 

w przestrzeni między zwojami cewki zasilanej prądem zmiennym o częstotliwości 
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radiowej. Do plazmy podawana jest ciekła próbka w postaci aerozolu wytworzonego 

przez układ złożony z rozpylacza pneumatycznego i komory mgielnej. W plazmie nastę-

puje odparowanie rozpuszczalnika, następnie atomizacja, a na końcu atomy są wzbudzane/ 

jonizowane. Wzbudzone atomy, powracając do stanu podstawowego, emitują charak-

terystyczne promieniowanie o określonej długości fali, które po przejściu przez poli-

chromator pada na detektor. Długość fali wyemitowanej przez dany atom jest 

podstawą analizy jakościowej w technikach emisyjnych.  

Zalety analityczne ICP wynikają ze zdolności do wydajnego i powtarzalnego two-

rzenia atomów w stanie wzbudzonym dla szeregu pierwiastków w próbkach o różnych 

matrycach. Przede wszystkim jest to efektem wysokiej temperatury w obszarze wyła-

dowania (ok. 10 000 K), która jest znacznie wyższa niż w AAS (maks. 3300 K) [39]. 

Po przefiltrowaniu, próbek wód rzecznych, stosując klasyczny system wprowadzania 

(rozpylacz połączony z komorą mgielną), oznaczono w nich Fe oraz Mn [40]. Zawar-

tość rtęci w próbce wody rzecznej, a także w tkankach rybich na poziomie odpowiednio 

4,80 μg L-1 oraz 0,34 μg g-1, określono stosując tlenek glinu jako adsorbent w eks-

trakcji do fazy stałej [41]. Po utrwaleniu w kwasie azotowym oznaczono także Cd, Cr, 

Cu, Mn, Ni, Pb w ściekach [42]. 

Poza stosowaniem spektrometrów ICP wyposażonych w klasyczny system wpro-

wadzania roztworów, analizę próbek środowiskowych wykonuje się łącząc odparowanie 

próbki (ETV, ang. electrothermal vaporization) ze wzbudzeniem w plazmie sprzężonej 

indukcyjnie. Pozwala to na znaczne zwiększenie efektywności transportu (z ok. 5% do 

nawet kilkudziesięciu %) i w efekcie obniżenie granicy wykrywalności o rząd wiel-

kości [43]. W pracy [44] przedstawiono wyniki oznaczeń jednocześnie 26 pierwiastków 

w ziołach. ETV zastosowano także do oznaczenia Cd, Co, Cr, Cu, Mn oraz Ni 

w zawieszonych w 1% kwasie azotowym cząstkach popiołu [45]. Wykorzystując tech-

nikę zawiesinową, podjęto się także próby oznaczenia bizmutu w liściach herbaty oraz 

glebie [46]. 

Wiele prac opisuje także zastosowanie techniki generowania wodorków w ICP OES 

jako alternatywę dla klasycznego wprowadzania roztworów przy użyciu rozpylacza 

pneumatycznego. Wełna i Szymczycha-Madeja [47] wskazały na takie połącznie jako 

odpowiednie do rutynowej analizy produktów spożywczych. Po redukcji As(V) do As(III) 

za pomocą mieszaniny kwas askorbinowy-KI i wytworzeniu wodorków, oznaczyły As 

w butelkowanych sokach z brzozy, uzyskując granicę wykrywalności na poziomie  

0,26 ng mL-1. Dla porównania, przy wprowadzaniu próbki w formie roztworu, 

zawierającej arsen, uzyskano granicę wykrywalności wynoszącą 6,2 ng mL-1 [48]. 

Do oznaczenia zarówno nieorganicznych, jak i organicznych form arsenu w próbce 

ryżu zaproponowano połączenie techniki HG oraz ICP OES z wysokosprawną chro-

matografią cieczową (HPLC) [49]. Jako łącznik, pełniący również funkcje komory 

reakcyjnej, zastosowano komorę MSIS (ang. multimode sample introduction system). 

Przedstawia to rysunek 1 obrazujący zmodyfikowaną wersją cyklonowej komory mgielnej. 

Podobnym rozwiązaniem jest zastosowanie komory MSIS do połączenia dwóch 

kolumn chromatograficznych i dwóch spektrometrów ICP. W jednym z zestawów 

HPLC zastosowano kolumnę kationowymienną do rozdziału Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, 

Ru, V, natomiast w drugim kolumnę anionowymienną, co pozwoliło na oznaczenie 

pierwiastków w formie gazowej (wodorki As(III), As(V), Ge(IV), Se(IV) i DMA) 

w próbkach osadów, gleb oraz yerba mate [50]. 
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Rysunek 1. Komora MSIS [opracowanie własne] 

Generowanie wodorków w komorze mgielnej przeprowadzono także z zastoso-

waniem wielokanałowego rozpylacza o przepływie burzliwym (FBMN, ang. flow 

blurring multiple nebulizer) – zob. rysunek 2 [51]. Konstrukcja rozpylacza umożliwiła 

jednoczesne wprowadzenie do strefy reakcji mieszaniny NaBH4, tiomocznika i KOH, 

kwasu solnego/standardu wewnętrznego (kalibracja on-line) oraz próbki za pomocą 

trzech oddzielnych kapilar. Generator zastosowano do oznaczania As i Se w próbkach 

żywności przy pomocy ICP OES. 

 
Rysunek 2. Wielokanałowy rozpylacz o przepływie burzliwym FBMN [51] 

2.5. Optyczna spektrometria emisyjna z plazmą indukowaną mikrofalowo 

W optycznej spektrometrii emisyjnej jako źródło wzbudzenia coraz częściej, stoso-

wana jest plazma indukowana mikrofalowo (MIP OES, ang. microwave induced plasma 

optical emission spectrometry). Podobnie jak w przypadku ICP, próbka jest zwykle 

wprowadzana w formie aerozolu. Do palnika plazmowego doprowadzana jest energia 

o częstotliwości 2,45 GHz z urządzenia zwanego magnetronem. 
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Ogromną zaletą spektrometrów MIP jest możliwość pracy z różnymi gazami, 

takimi jak Ar, He, N2, O2, CO2 [52], jednak obecnie standardem są urządzenia wypo-

sażone w generator azotu [53]. Stosując tę technikę oznaczono Cr, Cu i Zn w próbkach 

wód, a po mineralizacji termicznej z udziałem kwasów HF, HNO3, HClO4 oraz HCl 

także glebach, osadach, cząsteczkach kurzu [54]. Podobny system przygotowania próbek 

zastosowano do oznaczenia rtęci, kadmu, ołowiu, arsenu, miedzi, żelaza i cynku 

w mięśniach ryb [55]. 

Przydatność tej techniki wykazano także podczas oznaczania obok siebie metali 

głównych takich jak Ba, Ca, Mg, Sr oraz śladowych: Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn 

w zawiesinach – wątrobie rekina oraz osadzie dennym [56]. Rozwinięciem techniki 

zawiesinowej w MIP jest zastosowanie opisanej powyżej komory MSIS (rys. 1). Dostar-

czenie do komory zakwaszonej próbki, zarówno za pomocą kapilary, jak i rozpylacza, 

umożliwiło oznaczenie pierwiastków tworzących lotne związki oraz tych pierwiastków, 

które takich form nie tworzą w wątrobie homara i rekina, osadach morskich, popiele 

oraz glebie. 

 
Rysunek 3. Rozpylacz trójkanałowy [57] 

Efektywne generowanie wodorków i/lub par jest możliwe przy użyciu wielo-

kanałowego generatora ultradźwiękowego (USN, ang. ultrasonic nebulizer). Na rysun-

ku 3 zaprezentowano trójkanałową wersję rozpylacza, za pomocą którego oznaczono 

Au, Ag, Pd, Pt oraz Rh w certyfikowanych próbkach biologicznych (wątroba homara, 

porosty) i próbkach wód [57]. W tabeli 2 zestawiono granice wykrywalności dla zasto-

sowanego mikrorozpylacza ultradźwiękowego w porównaniu z klasycznym rozpyle-

niem pneumatycznym. Wielokanałowa konstrukcja umożliwia równoczesne wprowa-

dzenie osobnymi kapilarami roztworów próbki, kwasu oraz reduktora na płytkę kwar-

cową, drgającą z częstotliwością 1,65 MHz. Na płytce odbywa się reakcja tworzenia in 

situ lotnych form oznaczanych pierwiastków, w związku z czym próbka nie musi być 

wcześniej zakwaszana. Stosowanie niewielkich przepływów roztworów (ok. 15 µL min-1) 
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i wytworzenie aerozolu o średnicy kropel wynoszącej 2,0 µm (wartość średnia) korzy-

stnie wpływa na pracę plazmy, nie powodując jej zbytniego obciążenia nadmiarem 

rozpuszczalnika (chłodzenie plazmy), a co za tym idzie wywołuje wzrost efektywności 

procesu wzbudzenia atomów oznaczanych pierwiastków. Z tego względu, mimo znacz-

nego zmniejszenia przepływu próbki, w porównaniu z klasycznym rozpylaniem uzyskuje 

się wielokrotne zwiększenie sygnałów analitycznych. Kolejną, niezwykle istotną, zaletą 

jest znaczące obniżenie kosztów analizy, a także sprostanie wymaganiom tzw. „anali-

tycznej zielonej chemii”. 

Tabela 2. Porównanie granic wykrywalności [μg g-1] dla trójkanałowego rozpylacza ultradźwiękowego oraz 

rozpylacza pneumatycznego z MIP OES 

Pierwiastek 3USN-MIP OESa PN-MIP OESa 

Au 

Ag 

Pd 

Pt 

Rh 

40 

50 

37 

97 

60 

83 

57 

67 

253 

130 

a dla masy próbki 300 mg 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [57]. 

Głównym założeniem analitycznej zielonej chemii jest ograniczenie stosowania 

odczynników. W związku z tym opracowywane są nowe technologie lub poprawiane 

są już istniejące. Jedną z technik wpisujących się doskonale w ten nurt jest foto-

indukowane generowanie par (PVG, ang. photochemical vapor generation) wykorzy-

stujące zjawisko absorpcji promieniowania z zakresu UV (λmax = 253,7 nm). W wyniku 

fotolizy powstają reaktywne rodniki takie jak: OH*, O2
*, HO2

*, CO*. Lotne formy 

pierwiastków tworzących wodorki (As, Bi, Sb, Se, Sn, Pb, Te), zimne pary (Cd, Hg), 

metale przejściowe (Co, Cu, Fe, Ni), metale szlachetne (Au, Pd, Pt, Rh, Ag) oraz 

niemetale (I, S) zostały wykryte w wyniku naświetlenia promieniowaniem ultrafio-

letowym ich roztworów wodnych, zawierających dodatek kwasów organicznych 

o niskiej masie cząsteczkowej (octowy, winowy, cytrynowy, szczawiowy). 

W kolejnej pracy [58] opisano układ łączony, w którym zastosowano rozpylanie 

ultradźwiękowe i fotoindukowane tworzenie par (USN/UV-VG-MIP OES, ang. ultrasonic 

nebulization/ultraviolet-vapor generation-microwave induced plasma optical emission 

spectrometry) do oznaczenia As, Bi, Sb, Se, Sn, Hg i Cd w certyfikowanych mate-

riałach odniesienia (wątroba rekina, woda) za pomocą spektrometru z plazmą indukowaną 

mikrofalowo (rys. 4). Cyklonowa komora mgielna jest wyposażona w długopisową 

lampę UV. W tabeli 3 zawarto granice wykrywalności otrzymane po wykorzystaniu 

opracowanego systemu wprowadzania w porównaniu z pneumatycznym rozpylaniem 

roztworów. Otrzymane granice wykrywalności są 5 do 10 razy niższe. 

Porównanie opisanych technik analitycznych pod względem granic wykrywalności 

dla As, B, Be, Bi, Cd, Co, Hg, Pb, Sb zestawiono w tabeli 4. 
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Rysunek 4. Schemat układu do fotochemicznego generowania par z rozpyleniem ultradźwiękowym i detekcją 

MIP OES [58] 

Tabela 3. Porównanie granic wykrywalności [μg L-1] dla trójkanałowego rozpylacza ultradźwiękowego oraz 

rozpylacza pneumatycznego z MIP OES 

Pierwiastek USN/UV-VG-

MIP OES 

PN-MIP OES 

As 

Bi 

Sb 

Se 

Sn 

Cd 

Hg 

11 

22 

16 

19 

20 

11 

15 

121 

225 

198 

139 

147 

121 

201 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [58]. 

Tabela 4. Porównanie granic wykrywalności [μg L-1] dla wybranych technik analitycznych 

Pierwiastek FAAS  GF AAS  ICP 

OESa  

HG-ICP 

OES 

MIP 

OESe 

HG-MIP 

OES 

As 

B 

Be 

Bi 

Cd 

Co 

Hg 

Pb 

Sb 

150 

1000 

1,5 

30 

0,8 

9 

300 

15 

45 

0,2 

20 

0,01 

0,25 

0,003 

0,15 

1 

0,1 

0,15 

3 

0,1 

0,04 

50 

0,2 

0,3 

- 

1 

3 

0,2d 

- 

0,4c 

0,3d 

9b 

3,7b 

0,1b 

2,7d 

0,1d 

121 

26 

- 

92 

90 

- 

121 

113 

198 

0,3f 

- 

- 

1,5f 

3,39g 

- 

0,8f 

4,26g 

0,5f 
 arozpylacz koncentryczny Meinharda i cyklonowa komora mgielna, osiowy podgląd plazmy 
 bsystem wprowadzania złożony ze zmodyfikowanego rozpylacza krzyżowego i komory mgielnej Scotta 
c system wprowadzania złożony z dwóch rozpylaczy Meinharda, zamontowanych pod kątem 45° 
w zmodyfikowanej cyklonowej komorze mgielnej 
d komora MSIS z rozpylaczem Meinharda 
e klasyczny system wprowadzania próbek złożony z rozpylacza Meinharda i cyklonowej komory mgielnej 
f komora MSIS oraz rozpylacz ultradźwiękowy 
g dwukanałowy rozpylacz ultradźwiękowy 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [44, 59-65]. 
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3. Podsumowanie 

Chemia analityczna jest obecnie kluczowym ogniwem wielu badań naukowych 

dotyczących bezpieczeństwa i zdrowia ludzi. Celem tej dyscypliny jest opracowanie 

strategii oznaczania nowych metodologii oraz zaprojektowanie nowoczesnego czułego, 

selektywnego, a także specyficznego instrumentarium do wykrywania i oznaczania 

składników próbek. Stanowi zatem istotne wsparcie w rozwoju nauk przyrodniczych 

i środowiskowych. 

Szczególną rolę w analizie środowiskowej pełnią techniki łączone, np. chemiczne 

i fotochemiczne generowanie par, odparowanie elektrotermiczne. Takie rozwiązania 

pozwalają dodatkowo na zastosowanie jedynie wstępnego przygotowania próbki 

w postaci zawiesiny, bez konieczności przeprowadzania pełnej mineralizacji czy roz-

twarzania, jak również na wzbogacenie składników oznaczanych. 

W ostatnich latach prowadzono wiele badań dotyczących zastosowania reakcji 

tworzenia lotnych form pierwiastków w analitycznej spektrometrii atomowej, koncen-

trując się na innowacjach aparaturowych (wielokanałowe systemy generowania aerozoli 

par). 

Różnorodność stosowanych metodologii i analizowanych próbek (matryce) wskazuje, 

że badania prowadzone przy użyciu opisanych technik analitycznych (w tym sprzę-

żonych) nadal będą kluczowe w analizie środowiskowej. 
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Zastosowanie technik analitycznej spektrometrii atomowej w analizie 

pierwiastkowej próbek środowiskowych 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono charakterystykę i zastosowanie następujących technik analitycznych opartych o tech-

niki spektrometryczne: atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacją w płomieniu/kuwecie grafitowej, 

optyczna spektrometria emisyjna z plazmą sprzężoną indukcyjnie/z plazmą indukowaną mikrofalowo, 
a także techniki łączone, takie jak chemiczne i fotochemiczne generowanie lotnych form w połączeniu 

z wielokanałowymi systemami wprowadzania próbek do oznaczania metali szczególnie niebezpiecznych 

dla środowiska (m.in. As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb, Sb) w próbkach o różnych matrycach. Praca zawiera 

także wykaz obowiązujących aktów prawnych określających dopuszczalne stężenia arsenu, boru, berylu, kadmu, 
kobaltu, rtęci, ołowiu i antymonu w poszczególnych elementach środowiska (wody powierzchniowe, gleby, 

powietrze, ścieki). 

Słowa kluczowe: analityczna spektrometria atomowa, techniki łączone, metale śladowe, analityka środo-

wiskowa 

Application of analytical atomic spectrometry techniques in elemental analysis 

of environmental samples 

Abstract 

This paper presents the characterization application of analytical atomic spectrometry techniques: atomic 
absorption spectrometry with flame/graphite furnace atomization, optical emission spectrometry with 

inductively coupled plasma/microwave induced plasma, as well as hyphenated techniques, such as chemical 

and photochemical generation of volatile species in combination with multi-mode sample introduction 

systems for the determination of special environmental hazard metals (mainly As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb, 
Sb) in samples of various matrix. The work also includes a list of the current legislation, defining the 

permissible concentrations of arsenic, boron, beryllium, cadmium, cobalt, mercury, lead and antimony in 

various elements of the environment (surface water, soils, air, wastewater). 

Keywords: analytical atomic spectrometry, hyphenated techniques, trace elements, environmental analytics  
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Możliwości wykorzystania druku cyfrowego 

w przemyśle opakowaniowym z użyciem 

materiałów proekologicznych  

1. Wprowadzenie 

Współczesnej poligrafii nie sposób sobie wyobrazić bez wykorzystania druku 

cyfrowego. Dzięki tej metodzie nadruku można wykonać projekt w krótszym czasie. 

Jakość nadruków uzyskanych metodą druku cyfrowego nie jest gorsza niż offsetowego, 

jednak przy zastosowaniu metody druku cyfrowego możliwa staje się personalizacja 

wydruków, szybka zmiana tekstu czy obrazu. Znacząco też obniżane są koszty gotowego 

produktu, przy jednoczesnym braku specjalnych przygotowań do druku, ponieważ nie 

ma konieczności wykonywania form drukowych. Zaletą druku cyfrowego jest także 

łatwość pracy z wykorzystaniem tej techniki [1, 2]. 

W niniejszym artykule przedstawiono techniki drukowania cyfrowego, będącego 

przyszłością poligrafii. Usiłowano ukazać potencjalne możliwości wykorzystania tej 

techniki drukowania w przemyśle opakowaniowym – z użyciem materiałów przyjaznych 

środowisku naturalnemu [3]. 

Świat opakowań stoi w obliczu wielu zmian. Są one spowodowane takimi czynni-

kami jak: nowe drogi wejścia na rynek, modele łańcucha dostaw, regulacje i wynikające 

z nich wymogi dotyczące zrównoważonego rozwoju, zmieniające się wymagania 

klientów coraz chętniej wybierających produkty spersonalizowane. Do wprowadzenia 

tych zmian niezbędne są nowe technologie i materiały. Jednym z takich przełomów 

w branży opakowań jest właśnie druk cyfrowy. Wraz z rozwojem technologii i spadkiem 

cen przy ich stosowaniu odsłaniają się nowe możliwości wykorzystania zalet tej 

techniki drukowania. Szczególnie dotyczą dwóch aspektów: zrównoważonego rozwoju 

oraz zarządzania danymi [4]. 

2. Nowe tendencje w przemyśle opakowaniowym 

W Europie ponad 90% wszystkich produkowanych środków spożywczych jest 

sprzedawanych w opakowaniach zadrukowanych. Konkurencja na rynku opakowań 

szybko rośnie. Można więc stwierdzić, że aby dotrzymać kroku tym zmianom, rynek 

opakowań jest dzisiaj nastawiony bardziej na ich estetykę, niż na jakość tego, co one 

kryją. Barwne pudełka czy folie na wszelkiego rodzaju produkty spożywcze są kluczowe 

w walce o klienta. Dobre opakowanie musi nieustannie dobrze wyglądać, a więc i często 

zmieniać swoją szatę graficzną. Z tych względów opakowania XXI wieku powinny 

być zrównoważone, funkcjonalne, bezpieczne i piękne. Opakowania nowej generacji 

stanowią nie tylko zabezpieczenie przed uszkodzeniem i oddzieleniem produktu od 
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niczny Technologiczny, Politechnika Warszawska. 
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czynników zewnętrznych, ale również reklamę, a więc i atrakcyjny projekt, a także 

deklarację stylu życia, czyli są to opakowania „ekologiczne”, zgodne z preferowaną 

tendencją Zero Waste. Jednak opakowania mają być ekonomiczne pod względem 

produkcyjnym przy jednoczesnym zachowaniu najwyższych parametrów jakości i trwa-

łości pakowanej żywności. Branża opakowań jest więc zmuszana do ciągłego poszuki-

wania lepszych rozwiązań – mających zachować wysoki stopień ochrony żywności 

i zarazem uzasadnionych ekonomicznie [5]. Innowacje i odkrycia w opakowalnictwie, 

które pomagają osiągnąć taki wynik, opisano w dalszym toku niniejszej pracy [2]. 

2.1. Aktywne opakowanie regulujące wilgotność i zawartość wody 

Opakowania to wyroby zaprojektowane i wytworzone w celu ochrony innych pro-

duktów. Niewłaściwy dobór opakowania lub jego brak mogą prowadzić do powstania 

strat w wyniku zepsucia lub zniszczenia towaru, a w przypadku wyrobów szkodliwych 

dla środowiska naturalnego – stanowić dla niego zagrożenie. W produkcji opakowań 

wykorzystuje się aktywne substancje oddziałujące na opakowany produkt, jak też 

surowce biodegradowalne czy pochodzące ze źródeł odnawialnych. Innowacyjne roz-

wiązania w projektowaniu i produkcji opakowań mogą również zmniejszać ilość 

odpadów, a co za tym idzie także negatywne skutki ich oddziaływania na ekosystem. 

Na rynku pojawiają się opakowania nowej generacji, które nie tylko kontrolują jakość 

produktu wewnątrz opakowania, ale także potrafią ją poprawić. Jednym z najciekaw-

szych opracowywanych obecnie kierunków w opakowalnictwie są badania nad opako-

waniami definiowanymi jako aktywne i inteligentne [6]. 

W ramach jednego z projektów na ten temat zebrano dane dotyczące zawartości 

wilgoci, izoterm i kinetyki sorpcji wody podczas przechowywania wyrobów piekarniczych 

w różnych warunkach temperatury i wilgotności. Opracowano dynamiczny model ma-

tematyczny opisujący stan równowagi wilgoci wewnątrz opakowania, w powiązaniu 

z zawartością wilgoci w przechowywanym produkcie, wilgoci w przestrzeni nad pro-

duktem, przepuszczalnością pary wodnej materiału opakowaniowego. Model ten ma 

być weryfikowany na bieżąco i wykorzystany do optymalizacji geometrii opakowania 

i materiału opakowaniowego indywidualnie dla określonego produktu wrażliwego na 

wilgoć. 

Prowadzone były także prace eksperymentalne w skali laboratoryjnej nad otrzyma-

niem powłoki dla papieru z wykorzystaniem substancji aktywnych oraz opracowaniem 

kompozycji polimerów z napełniaczami regulującymi wilgotność [7, 8]. Eksperymenty 

w tej dziedzinie wciąż trwają. 

2.2. Opakowania zabezpieczone przed fałszowaniem dzięki właściwościom 

kryształów fotonicznych 

Odkrycie niezwykłych właściwości kryształów fotonicznych, będących sztucznie 

wytworzonymi nanostrukturami dielektrycznymi, stanowi jedną z nowszych rewolucji 

w nauce i technologii. Kryształy fotoniczne zbudowane są z warstw o naprzemiennie 

zmiennych wartościach współczynnika załamania światła. Są to materiały działające na 

światło jak pułapka, zdolne do przepuszczania fali elektromagnetycznej o pełnej dłu-

gości i częstotliwości oraz odbijania innej. Dzięki temu kryształy dają wrażenie różnych 

barw, pod warunkiem, że wzbudzanie przez bodziec zewnętrzny spowoduje zmiany 

w geometrii ich struktury. Dotychczas barwę postrzegano jako zjawisko psychofizyczne, 
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które powstaje w wyniku mieszaniny addytywnej lub subtraktywnej. Dzięki kryształom 

fotonicznym przekonano się, że mechanizm powstawania barwy może być zupełnie 

inny poprzez zmiany fotoniczne zachodzące w strukturze materiału. 

Technologia tego zabezpieczenia mocno wyprzedza konkurencję. Jest ono nie do 

podrobienia, ponieważ nadruku nie można zeskanować i bardzo trudno go sfałszować. 

Tylko projektant ma informacje dotyczące mechanizmu zmiany barwy, zmiany kształtu 

i koloru wzoru uzyskanego nadruku, a także tylko on wie, w jaki sposób można 

powrócić do barwy pierwotnej [9]. 

2.3. Opakowania interaktywne 

Coraz częściej produkty i opakowania wchodzą w interakcje z nowoczesnymi 

technologiami. Należą do nich np. RFID (z ang. radio-freqency identyfication), czyli 

systemy zdalnej identyfikacji radiowej, wykorzystujące fale radiowe do przesyłania 

danych oraz zasilania elektronicznego układów w postaci etykiet RFID. Umożliwia to 

rozpoznanie wielu obiektów przez odpowiednie czytniki. Do innych zalicza się NFC 

(z ang. Near-Field Communication), a więc komunikacja bliskiego zasięgu, będąca 

krótkozasięgowym, wysokoczęstotliwościowym standardem komunikacji, pozwalają-

cym na bezprzewodową wymianę danych na odległość do 20 cm. Kolejnym mecha-

nizmem jest OCR (z ang. optical character recognition), tzn. optyczne rozpoznawanie 

znaków na plikach graficznych drukowanych, ale też i ręcznie napisanych. To dzięki 

nim produkty uzyskują nowe cechy, które są bardzo atrakcyjnymi dla konsumentów. 

W artykule przytoczono przykłady nowych rozwiązań w tym obszarze działalności 

wprowadzonych przez producentów opakowań. Przykładem jest karton składany 

z chipem NFC, który umożliwia bezkontaktowe odczytywanie danych poprzez urzą-

dzenia mobilne, co pozwala na bezdotykową płatność za pomocą telefonu komórko-

wego. Podobnie jak w wypadku czipów RFID, etykieta z cienkim chipem NFC jest 

umieszczona na wkładce wewnątrz pudełka. W celu uzyskania danych zapisanych dla 

bezpieczeństwa i marketingu w czipie NFC wystarczy dowolny smartfon. Kolejnym 

przykładem zastosowania składanych kartoników z klapką – jako interaktywnego 

nośnika informacji – jest pudełko wyposażone w kartę medyczną. Używając kodu QR 

(z ang. quick response), czyli szybka odpowiedź wygenerowana w postaci alfanume-

rycznego dwuwymiarowego, matrycowego, kwadratowego graficznego kodu, pacjent 

przechowuje swoje dane u dostawcy Internetu. W nagłych wypadkach lekarz może 

odczytać dane pacjenta i zapewnić mu optymalne leczenie. Dzięki kodom QR pacjent 

może także zarejestrować członków rodziny i pozostawić informacje o tym, kto ma 

być powiadomiony w sytuacjach nadzwyczajnych. Ostatnim przykładem jest opako-

wanie ze zintegrowanym ekranem i modułem dźwiękowym, typu OCR Medyczne 

ulotki instruktażowe, zawierające wiele obligatoryjnych informacji, często trudno zro-

zumieć – szczególnie seniorom – dlatego zazwyczaj nie są czytane. Dobrym rozwią-

zaniem byłoby wyposażenie pudełka w ekran i moduł dźwiękowy, czyli tzw. cyfrowego 

aptekarza, który na żądanie przedstawi dawkowanie leku, skutki uboczne itp. Rozwiązanie 

to mogłoby się sprawdzić również w wypadku kosmetyków, suplementów diety 

i żywności. Pierwsze składane pudełka z modułem ekranowym i/lub dźwiękowym już 

istnieją, jednak ich produkcja seryjna nie jest jeszcze opłacalna [3, 6, 8]. 
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3. Materiały proekologiczne stosowane w przemyśle opakowaniowym 

Coraz większą wagę bardziej świadomi konsumenci przywiązują do ochrony środo-

wiska naturalnego. Dotyczy to również opakowań, w tym także i sposobu ich wytwa-

rzania oraz możliwości biodegradacji czy kompostowania, a także  przyjaznych eko-

systemowi materiałów użytych do ich produkcji. Odnosi się to do podłoży, farb i atra-

mentów używanych do ich zadrukowania [10], a przede wszystkim do ekoprojektowania 

opakowań, czyli takiego ich zaprojektowania, które uwzględni możliwość recyklingu, 

biodegradowalności czy powtórnego wykorzystania [2]. 

Z perspektywy ochrony środowiska i zrównoważonego rozwoju tworzywa sztuczne 

stają się coraz bardziej problematyczną kwestią. Produkty z nich wykonane − w dużym 

stopniu bazujące na zasobach nieodnawialnych ‒ charakteryzuje niski poziom recy-

klingu i brak możliwości powtórnego ich wykorzystania oraz wysoki poziom emisji 

niekorzystnych substancji do środowiska naturalnego. Recykling jest obecnie jedną 

z najskuteczniejszych metod ochrony ekosystemu. W ramach oceny przydatności do 

recyklingu analizowane są następujące kryteria: 

• czy konstrukcja opakowania lub jego elementu oraz zastosowane materiały opako-

waniowe w zadowalającym stopniu uwzględniają przydatność opakowania do 

recyklingu w warunkach krajowych; 

• czy elementy opakowania są tak dobierane, że za pomocą innych niż recykling 

metod mogą być przerabiane w krajowych zakładach przetwórczych; 

• czy występują zagrożenia dla ekosystemu podczas prowadzonego procesu recy-

klingu – wynikające ze składu opakowania lub pozostałości pakowanego wyrobu. 

Wynikiem takiej oceny jest zaklasyfikowanie opakowania do jednej z siedmiu grup, 

z czego najlepsza określona jest literą A, co znaczy, że proces produkcyjny wraz 

z całym cyklem użytkowania w pewni spełnia kryteria przydatności do recyklingu. 

Najgorszą jest natomiast grupa określona literą G, która obejmuje opakowania oce-

niane jako nieprzydatne do recyklingu. Zaprezentowano to na rysunku1. 

 
Rysunek 1. Klasyfikacja opakowań pod względem możliwości ich recyklingu [2] 

Opakowania klasyfikowane w grupie od A do D charakteryzowane są jako przy-

datne do recyklingu, jednak D oznacza, że byłoby wskazane wprowadzenie zmian 

w konstrukcji czy użytych składnikach. Grupy od E do G oznaczają natomiast, że dane 

opakowania są nieprzydatne do recyklingu [2]. 
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3.1. Opakowania biodegradowalne i kompostowalne 

Tworzywa biodegradowalne to takie, które pod wpływem mikroorganizmów ulegają 

całkowitemu rozkładowi do dwutlenku węgla lub metanu oraz wody, biomasy i skład-

ników nieorganicznych w warunkach tlenowych lub beztlenowych. Jest to obecnie naj-

częściej spotykany i preferowany rodzaj materiału na opakowania oraz torby. Two-

rzywa kompostowalne to ulegające biodegradacji w warunkach kompostowania, gdzie 

stopień degradacji jest porównywalny do czasu trwania cyklu kompostowania i jest 

zgodny z obowiązującymi normami. Kompostowanie należy do recyklingu organicznego. 

W jego wyniku nie powstają żadne toksyczne pozostałości Należy podkreślić, że nie 

można postawić znaku równości pomiędzy „biodegradowalnością” a „kompostowal-

nością”, co przedstawiono na rysunku 2. 

 
Rysunek 2. Tworzywa biodegradowalne a kompostowalne [opracowanie własne] 

Innymi słowy: nie wszystkie opakowania biodegradowalne są kompostowalne, ale 

wszystkie opakowania kompostowalne są biodegradowalne. Opakowania biodegrado-

walne nie nadają się do recyklingu, ponieważ mają inne właściwości niż tradycyjne 

tworzywa sztuczne [3]. 

Należy podkreślić, że w Polsce, jak i na świecie, stosowanie tworzyw biodegra-

dowalnych rozwija się niezbyt szybko między innymi z takich powodów jak: wysoka 

cena surowca, która jest 3-4 razy wyższa od ceny standardowych produktów termo-

plastycznych oraz fakt, że tworzywa te są importowane. Na świecie jest tylko kilka 

firm wytwarzających taki surowiec w postaci granulatu. 

3.2. „Ekologiczne” materiały dedykowane opakowaniom 

Papier jest powszechnie uważany za materiał przyjazny środowisku naturalnemu. 

Recykling papieru jest wieloetapowym procesem, na początku którego zbiera się i segre-

guje makulaturę, a następnie ma miejsce odpowiednia obróbka i wyprodukowanie 

papieru lub tektury dla powtórnego użycia. Jest dużo różnych papierów dla różnych 

technik drukowania, zarówno klasycznych, jak i do druku cyfrowego. 
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Poza samym papierem w drukowaniu przyjaznym środowisku naturalnemu bardzo 

istotny jest dobór odpowiednich farb, do których można zaliczyć: 

• tworzone na bazie barwnika, wodne lub rozpuszczalnikowe; 

• utrwalane promieniowaniem UV; 

• lateksowe; 

• na bazie soi. 

Te ostatnie uważane są za najlepsze [5, 10]. 

4. Badania wykonane na opakowaniu zadrukowanym techniką cyfrową 

Celem tej części pracy było ukazanie przydatności wykorzystania druku cyfrowego 

do opakowań przyjaznych środowisku naturalnemu. Zbadano więc możliwość wykonania 

pudełka z wykorzystaniem druku cyfrowego na odpowiednio dobranym papierze. Na-

stępnie rozważono wszystkie etapy tworzenia opakowania: od projektu po jego reali-

zację. Porównano wyniki jakości wydruku uzyskanego metodą druku elektrofotogra-

ficznego, suchym tonerem, na dwóch rodzajach papieru standardowego dedykowanego 

specjalnie do druku cyfrowego. 

4.1. Urządzenia i materiały 

Do tworzenia projektu graficznego oraz przygotowywania go do druku stosowano 

program Adobe Illustrator. Wydruki testowe wykonano na drukarce laserowej Konica 

Minolta Bizhub 227. Używano do tego celu standardowego papieru firmy Xerox prze-

znaczonego do tego typu drukarek o gramaturze 80 g/m2 formatu A3. Oryginały produk-

cyjne zostały wydrukowane na drukarce cyfrowej Konica Minolta Bizhub C1060. 

Wydruki produkcyjne wykonano na dwóch rodzajach papieru. Pierwszy rodzaj papieru 

formatu SRA3: DCP 350 g/m2 pochodził od dystrybutora ZING. Był to papier DCP 

White satynowy o wysokiej gładkości i wyjątkowej białości (170 CIE), wykonany 

w 100% z celulozy ECF, co gwarantowało, że nie zawierał chloru cząsteczkowego. 

Został on wybrany z uwagi na fakt, że pozwalał uzyskać wydruki o wysokiej jakości, 

jak również umożliwiał dokładne odwzorowanie kolorów, dzięki zgodności z normami 

ISO: 90001, 14001, 9706 oraz ze względu na nadany certyfikat FSC (z ang. Forest 

Stewardship Council), czyli stosowanie odpowiedniej gospodarki leśnej. Drugi papier 

Eco, na którym wykonano wydruki to DCP Green 300 g/m2, format SRA3 (100% 

recycled), pierwszy na polskim rynku powstały w 100% z włókien wtórnie przetwo-

rzonych, przeznaczony do zadruku cyfrowego. Charakteryzuje go wysoka białość 

i niespotykana w tym segmencie nieprzezroczystość, pozwalająca na bezproblemowy 

obustronny zadruk zarówno tekstu, jak i grafiki. Ten papier jest specjalnie dedykowany 

do druku cyfrowego. Producent, oprócz braku pylenia, zapewnia o płaskim leżeniu 

arkusza oraz doskonałej sztywności papieru, będącymi gwarancją druku bez zacięć. 

Papier ten ma certyfikaty: Blue Angel, Ecolabel, FSC oraz ColorLok. 

Atramentami wykorzystywanymi do drukowania były cztery suche tonery o barwie 

CMYK dedykowane i wyprodukowane przez firmę Konica Minolta. 

Do wycinania oraz bigowania kształtów użyto automatycznego Plotera bigująco-

tnącego iEcho serii PK, przeznaczonego dla branży graficznej, reklamowej, opakowa-

niowej, do realizacji niskich i średnich nakładów w wygodny i efektywny sposób. 

Pomiary densytometryczne wydrukowanych oryginałów przeprowadzono za pomocą 

spektrofotometru X-Rite eXact Advanced Scan. 



Możliwości wykorzystania druku cyfrowego  

w przemyśle opakowaniowym z użyciem materiałów proekologicznych 
 

151 
 

4.2. Metody badawcze oraz wyniki przeprowadzonych badań 

W ramach badań najpierw opracowano projekt graficzny generowanego opakowania. 

Było to pudełko na batoniki, stanowiące paczkę na trzy osobno zapakowane batony. 

Nie było więc konieczne stosowanie specjalnych materiałów, ponieważ pudełko nie 

ma bezpośredniego kontaktu z żywnością. Jest ono natomiast nośnikiem funkcji rekla-

mowej produktu, więc powinno przyciągać uwagę konsumenta oraz w pełni opisywać 

produkt znajdujący się w środku. Proces tworzenia grafiki pokazano na rysunku 3. 

 
Rysunek 3. Tworzenie układu szaty graficznej do reprodukcji za pomocą druku cyfrowego  

[opracowanie własne] 

Po przygotowaniu projektu do zadruku wydrukowano odbitkę próbną na drukarce 

laserowej. Wizualnie widoczne niespójności i błędy zostały poprawione. 

Następnie wykonano wydruki produkcyjne na dwóch rodzajach papieru, a miano-

wicie na papierze DCP White o gramaturze 350 g/m oraz DCP Green o gramaturze 

300 g/m2, z wykorzystaniem czterech suchych tonerów o barwach CMYK: niebiesko-

zielonej, karmazynowej, żółtej oraz czarnej. 

W dalszej kolejności zbadano jakość nadruków, mierząc różnicę barw z następu-

jącego wzoru [11]: 

∆𝐸𝑎𝑏 = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2(1) 

gdzie: ∆Eab – różnica pomiędzy dwiema barwami w przestrzeni barw CIELAB, 

∆L* – różnica jasności w przestrzeni barw CIEL*a*b* i gdy L* = 0 to jasność odpowiada czerni, podczas gdy 

L* = 100 dotyczy bieli, 
a* i b* – parametry informujące o odcieniu, mogą przyjmować wartości dodatnie oraz ujemne (dodatnie 

wartości a* odpowiadają barwom czerwonym, a ujemne zielonym, dodatnie wartości b* dotyczą barw 

żółtych, ujemne zaś niebieskich)  

Korzystając z wzoru (1) na wyznaczenie ΔE, z wykorzystaniem programu MS Excel 

obliczono różnicę barw dla dwóch wydruków na papierze DCP White oraz DCP 

Green. Na odbitkach zmierzono L* a* b* dla pięciu próbek, w tym samym miejscu na 

wydruku. Wszystkie pomiary wykonano w warunkach standardowych, zalecanych 

w poligrafii przez normę ISO 13655:2017. Wyniki tych obliczeń z indeksami odpo-

wiednio 1 i 2 przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wyniki obliczeń różnicy barw 

Mierzone 

elementy  L* a* b* ∆L ∆a ∆b ∆Eab 

E1 54,03 -22,83 -49,29 0,22 0,03 0,33 0,40 

D1 49,73 65,05 -5,16 -5,77 1,88 0,18 6,07 

C1 87,96 -6,33 67,60 -0,89 -0,68 6,68 6,78 

B1 23,81 0,07 -0,33 0,78 -0,09 2,53 2,65 

А1 56,83 -15,02 -44,23 0,46 0,66 0,23 0,84 

E2 53,81 -22,85 -49,62 – – – – 

D2 55,51 63,17 -5,35 – – – – 

C2 88,85 -5,65 60,92 – – – – 

B2 23,03 0,16 -2,86 – – – – 

A2 56,37 -15,69 -44,46 – – – – 

Źródło: opracowanie własne. 

Różnicę barw pomiędzy odbitką wydrukowaną na papierze DCP White i DCP 

Green ukazano na rysunku 4. 

 
Rysunek 4. Różnica barw pomiędzy odbitką wydrukowaną na papierze DCP White i DCP Green 

[opracowanie własne] 

Na podstawie uzyskanych wyników można uznać, że różnica koloru w odwzorowaniu 

tła opakowania (wymiar A) jest mniejsza niż jeden, co nie jest wizualnie dostrzegane 

i oznacza, że dominująca kolorystyka pudełka jest wizualnie jednakowa. Jednak wartość 

ΔE dla próbek C i D przekracza dopuszczalne limity. Wskazuje to na złą kalibrację 

używanej drukarki cyfrowej. Największe różnice, według danych zawartych w tabeli 1, 

występują pomiędzy wartościami L*. 

Następnie określono kontrast względny druku, mierząc gęstość optyczną z uży-

ciem wielofunkcyjnego spektrofotometru X-Rite eXact Advaced Scan na trzech 

wydrukach najpierw dla 100% pól skali kontrolnej, a następnie dla pól wypełnionych 

atramentem w 80%. Jeden wydruk zrealizowano na papierze DCP White a pozostałe 

dwa − dla porównania stabilności druku − na papierze DCP Green. 

Uzyskane wyniki zawarto w tabeli 2, a ich graficzną postać przedstawiono na 

rysunku 5. 
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Tabela 2. Obliczone wartości kontrastu druku dla badanych odbitek 

DCP White DCP Green 1 DCP Green 2 

Barwa 

Kontrast 

druku  

(%) 

Barwa 

Kontrast 

druku  

(%) 

Barwa 
Kontrast druku 

 (%) 

Сyan 28 Сyan 26 Сyan 22 

Мagenta 27 Мagenta 15 Мagenta 21 

Уellow 11 Уellow 10 Уellow 17 

Black 30 Black 23 Black 34 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Rysunek 5. Wykresy pomiarowe kontrastu względnego [opracowanie własne] 

Oceniając uzyskane wyniki, można zaobserwować, że najniższy kontrast względny 

obserwuje się dla farby żółtej, a najwyższy dla czerni, powyżej normy. Kolory nie-

bieski i karmazynowy są dość zbliżone do wartości nominalnej. W odniesieniu do 

stabilności druku pomiędzy trzema odbitkami można zauważyć, że zbliżone wartości 

pojawiają się ponownie dla barwy niebieskiej. 

Firma Konica Minolta przyjęła własne wielkości gęstości optycznych CMYK-a na 

aplach wykonanych na papierze niepowlekanym, co przedstawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Wartości gęstości optycznej barw CMYK zalecanych przez firmę Konica Minolta 

Rodzaj podłoża/Barwa Cyan Magenta Yellow Black 

Papier powlekany, biały 1,59 1,56 0,97 1,95 

Źródło: opracowanie własne na podstawie materiałów firmowych. 
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Wyniki pomiaru gęstości optycznej na trzech porównywanych wydrukach zamiesz-

czono w tabeli 4, a na rysunku 6 przedstawiono wykres dotyczący zmian gęstości 

optycznej pomiędzy tymi wydrukami. 

Tabela 4. Zmierzona gęstość optyczna pól pełnych 

  DCP White DCP Green 1 DCP Green 2 

С 1,16 1,15 1,16 

М 1,12 1,19 1,19 

У 0,78 0,69 0,75 

К 1,50 1,28 1,38 

Źródło: opracownie własne. 

 
Rysunek 6. Wykresy pomiarowe stabilności druku: 1 – DCP White, 2 – DCP Green 1, 3 – DCP Green 2 

[opracowanie własne] 

Z rysunku 6 wynika, że różnica pomiędzy gęstością optyczną dla trzech wydruków 

nie jest znacząca, co zapewnia dobrą stabilność druku. Przy tym najlepsze wyniki uzy-

skano dla barwy niebieskozielonej. Gęstość optyczna mierzona na papierze DCP White 

oraz na papierze DCP Green 2 jest jednakowa. Różnica pomiędzy gęstością optyczną 

mierzoną na papierze DCP Green 1 i DCP Green 2 wynosi 0,01. Najgorsze wyniki 

uzyskano natomiast dla barwy czarnej. Różnica pomiędzy gęstością optyczną próbki 

na papierze DCP White a DCP Green 1 wynosiła w tym wypadku 0,22. W porównaniu 

z wartościami zalecanymi przez firmę Konika Minolta uzyskane wartości, zarówno na 

papierze DCP White, jak i na papierze DCP Green, są niższe. 

Następnie określono obszar barw odtwarzalnych, zwanych także gammutem. 

W celu skonstruowania sześciokąta pokazującego zakres możliwych do odtwo-

rzenia kolorów, zmierzono za pomocą spektrofotometru X-Rite eXact Advanced Scan 

wartości a i b modelu koloru CIELab dla pól C 100%, M 100%, Y 100% ,R 100% ,G 

100%, B 100%. Wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku 7. W celu uzyskania 

zamkniętego sześciokąta na wykresie, wartości dla Magenty należało umieścić na po-

czątku i na końcu tabeli zmierzonych wartości. 
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Tabela 5. Zmierzone wartości współrzędnych a i b dla ocenianych wydruków 

DCP White DCP Green 1 DCP Green 2 

  a b  a b  a b 

M 65,27 -4,98 M 66,44 -5,55 M 69,69 -6,84 

R 60,93 29,37 R 63,64 35,49 R 65,40 38,59 

Y -6,60 73,57 Y -6,69 70,21 Y -5,90 70,16 

G -33,52 31,24 G -36,40 35,61 G -40,95 36,01 

C -23,12 -49,25 C -22,46 -48,50 C -25,44 -49,22 

B 10,17 -38,31 B 9,91 -36,92 B 9,46 -39,36 

M 65,27 -4,98 M 66,44 -5,55 M 69,69 -6,84 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Rysunek 7. Wykres przedstawiający zestawienie krzywych charakterystycznych podłoży użytych w badaniu 

[opracowanie własne] 

Odbitki wydrukowane na papierze DCP White miały nieco mniejszy obszar barw 

odtwarzalnych niż odbitki otrzymane na papierach DCP Green. Największą różnicę 

postrzegano w obszarach czerwonych i zielonych, co oznacza, że na papierze DCP Green 

można uzyskać większą ilość odcieni czerwonych i zielonych barw w porównaniu 

z papierem DCP White. 

Końcowy etap badań obejmował wizualną ocenę jakości otrzymanych wydruków. 

W tym celu wydrukowano dwustronicowy test kontrolny FOGRA Image Quality Test-

form F39 V 5.0 na papierze DCP Green, polecany do oceny jakości druku cyfrowego, 

co przedstawiono na rysunku 8. 
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Rysunek 8. Image Quality Testform F39 V 5.0 [opracowanie własne] 

Ten rodzaj oceny jakości jest ważny podczas analizy wydruków, ponieważ konsu-

menci oceniają wizualnie końcowy produkt. Osoba o dobrym wzroku zauważy jakość 

niedopasowania kolorów, różnego rodzaju zabrudzenia i niedokładności wydruku. Do 

wykonania oceny wizualnej wybrano kilka pól, a jej wyniki przedstawiono w dalszej 

części publikacji. 

Kolory skóry ludzkiej, owoców, zieleni i nieba są naturalne i realistyczne. Dobra 

jest czytelność tekstów napisanych drobną czcionką, zarówno białych na czarnym tle, 

jak i czarnych na białych tle. Te elementy obrazów, które są jednolicie wypełnione 

jedną barwą wyglądają dobrze, bez zanieczyszczeń i kreskowania, również dobrze 

i płynnie przenoszone są gradienty. Kolory są nasycone i jasne. Pola testowe do spraw-

dzenia rozdzielczości pokazują wysokie wyniki zadowalające wymagania jakościowe 

i estetyczne.  

Za pomocą optycznego mikroskopu stereoskopowego Olympus SZ-STU 2 było 

możliwe sprawdzenie dokładności dopasowania kolorów CMYK podczas drukowania 

czarnym tuszem C100%, M100%, Y100%, K100%. Wizualnie, bez użycia dodatko-

wych technologii, nie można było dostrzec żadnych wad, ale pod mikroskopem dało 

się zauważyć, że żółta barwa jest źle dopasowana, co pokazano na rysunku 9.  
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Rysunek 9. Zdjęcie znaku do sprawdzania pasowania farb CMYK [opracowanie własne] 

Zjawisko to obserwowano na obydwu rodzajach papieru. 

5. Podsumowanie 

Celem tego artykułu było przedstawienie możliwości stosowania papierów specjalnie 

dedykowanych do zadrukowania opakowań za pomocą techniki drukowania cyfrowego. 

Oceniono jakość wydruków na dwóch rodzajach papieru: DCP White i DCP Green, 

dokonano porównania i przedstawiono różnice pomiędzy uzyskanymi wynikami. 

Stwierdzono, że uzyskane wyniki w dużej mierze zależą od przemysłowej drukarki 

cyfrowej wykorzystywanej w badaniach. Nie było możliwości (w celu przeprowa-

dzenia niniejszych badań) dokonania kalibracji drukarki, ażeby obiektywnie porównać 

otrzymane wartości z wartościami standardowymi. Niemniej, porównując wyniki otrzy-

mane na papierze DCP Green oraz te na DCP White, można stwierdzić, że wykorzy-

stanie papierów z recyklingu w żadnym stopniu nie wpływa na jakość otrzymanych 

odbitek wykonanych w druku cyfrowym. Taki papier jest dedykowany przez produ-

centa do drukowania cyfrowego i, jak potwierdzają wyniki przeprowadzonych badań, 

sprawdza się.  

Podsumowując, ale też i odpowiadając na pytanie, czy jest możliwość stosowania 

papierów „ekologicznych” do druku opakowań za pomocą techniki drukowania cyfro-

wego, można stwierdzić, że druk cyfrowy ciągle się rozwija. Z tego powodu do dyspozycji 

pozostają wszystkie materiały i urządzenia służące do wyprodukowania etykiet czy 

pudełek w różnych ilościach za pomocą druku cyfrowego. Wykorzystanie papieru 

z recyklingu − oprócz krótkich terminów realizacji, personalizacji, wysokiej jakości 

i wielu innych − pozostaje kolejną zaletą tego sposobu produkowania opakowań. 
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Wykorzystanie takiego papieru nie wpływa w głównej mierze na jakość i wygląd 

zewnętrzny produktu końcowego. 

Jeżeli chodzi o masowe wyprodukowanie opakowań za pomocą druku cyfrowego 

z wykorzystaniem papieru „ekologicznego”, to jest ono opłacalne dla małych nakładów 

oryginalnych i atrakcyjnych opakowań. Biorąc pod uwagę szybki wzrost popytu na pro-

dukty „ekologiczne”, wykorzystanie papieru z recyklingu stanowi wyróżnik produktu 

spośród innych. 
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Możliwości wykorzystania druku cyfrowego w przemyśle opakowaniowym 

z użyciem materiałów proekologicznych 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono możliwość wykorzystania druku cyfrowego w przemyśle opakowaniowym z uży-

ciem materiałów proekologicznych. Zaprojektowano opakowanie zbiorcze do batoników, które wydruko-

wano na papierze standardowym do druku cyfrowego i na papierze „ekologicznym”. Zbadano otrzymane 

odbitki i przeanalizowano uzyskane wyniki. 
Słowa kluczowe: drukowanie cyfrowe, opakowanie, materiały proekologiczne, jakość odbitek, papier 

specjalny 

Possibilities of using digital printing in the packaging industry with the use of pro-

ecological materials 

Abstract 

The article presents the possibility of using digital printing in the packaging industry with pro-ecological 

materials. A collective packaging for the bars was also designed, which was printed on standard paper for 

digital printing and on ecological paper. The obtained prints were examined and the obtained results were 
analyzed. 

Keywords: digital printing, packaging, pro-ecological materials, quality of prints, special paper 
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Łukasz Wesołowski1 

Werandy sopockie –  

nowoczesna technologia w służbie tradycji 

1. Wprowadzenie 

Tradycyjne drewniane werandy sopockie to ewenement w regionie. Ich powstanie 

i rozwój uwarunkowane były splotem kilku czynników: kulturowych, społecznych 

oraz technicznych. Muzeum Sopotu pieczołowicie dokumentuje relatywnie krótki 

okres prosperity, kiedy na dziewiczym skrawku terenu rozwija się nadmorski ośrodek 

i funkcja uzdrowiskowa. Biorąca swoje początki estetyczne z obiektów alpejskich, 

architektura Sopotu przekształca tyrolskie formy architektoniczne i elementy struktury 

budynków, składając je na nowo w charakterystyczny sposób. Okres ten – nie tylko 

powiązany z funkcjami SPA, zbiegł się z dużą popularnością drewna jako głównego 

materiału stosowanego do wznoszenia różnego typu budynków. Obiekty powstające 

w rekreacyjnej części obecnego Trójmiasta różniły się od pierwowzorów skalą i funkcją, 

ale nie były również związane wymogami tradycyjnej ciesielki, śmiało otwierając się 

na ówczesne osiągnięcia techniczne w dziedzinie maszynowej obróbki drewna. Bu-

downiczowie eksperymentowali z użyciem i zdobieniem elementów dostępnych dzięki 

wykorzystaniu narzędzi obrabiających i tnących drewno. Początkowo werandy poja-

wiały się jako formy uzupełniające główną bryłę budynków, domów gościnnych i hoteli. 

Były rozszerzeniem przestrzeni wewnętrznej, chroniącej przed warunkami atmosfe-

rycznymi – wietrzną i deszczową pogodą często spotykaną na wybrzeżu. Jako strefa 

buforowa pomiędzy wnętrzem i zewnętrzem posiadała swoje wady i zalety, ale była 

potrzebna jako przestrzeń publiczna – służyła do spotkań oraz spożywania posiłków. 

W kategoriach użytkowych pełniła funkcję ochronną przed deszczem, wiatrem i śnie-

giem, była przestrzenią pośrednią – zapewniającą wstępne ogrzanie w zimie, a chło-

dzenie w lecie. W dużym stopniu przeszklona – zapewniała dostęp światła dziennego 

w głębiej położonych miejscach rzutu budynku. W późniejszym okresie chętnie łączono 

ją również z innego typu budynkami o charakterze prywatnym – Willami i kamieni-

cami. Przez wiele lat ta forma architektoniczna ugruntowała swoją pozycję, będąc 

chętnie wybieraną, uzupełniała i akcentowała bryłę budynku. Charakterystyczne dla niej 

duże przeszklenia, zdobienia i materiał były często obecne wyłącznie w jej obrysie, nie 

powtarzając się w innych częściach budynku. Zdecydowanie kontrastowość formy, kolo-

rystyki wyrazu i proporcji względem głównej bryły budynku jest typowa na obszarze 

całego śródmieścia. Patrząc dziś na kształty budynków położonych w niewielkiej 

odległości, na terenach Gdyni, Gdańska i Sopotu, stwierdzić należy, że jest to forma 

spopularyzowana wyłącznie w nadmorskiej części centrum Sopotu i sporadycznie 

można ją spotkać w innych lokalizacjach. Doceniono jej wpływ na charakter dzielnicy, 

więc nie dziwi fakt, że obecna jest jako forma wymieniana z nazwy w zapisach 

Miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego Sopotu dotyczących strefy 
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tury, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki. 
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śródmiejskiej [1]. Jej występowanie jednak nie ogranicza się wyłącznie do tego 

obszaru – różnej wielkości formy nawiązujące do werand zdobią budynki Sopotu 

niezależnie od funkcji i lokalizacji, konstruowane są we wszystkich technologiach przy 

użyciu wszelkich dostępnych materiałów – w tym również w tradycyjnej murowanej 

formie. Poprzez odmienny charakter struktury technologicznej nowych realizacji, nawią-

zujących do tradycyjnych drewnianych dobudówek, zmieniony został odbiór form i pro-

porcji, zaburzając spójność, charakter i odbiór miejsca. Postęp technologiczny i mylnie 

odczytywane intencje przestrzenne nie powinny sprzyjać rozmywaniu unikalnego 

wizerunku urokliwego śródmieścia rekreacyjnej części Trójmiasta. 

2. Tradycja drewnianych werand 

Sopot jako obiekt badań historycznych i porównawczych jest wartościowym obsza-

rem, gdyż jest relatywnie młodym tworem, w którym w dużym stopniu zachowały się 

charakter, funkcja i homogeniczność form. Jego powstanie zbiegło się w czasie z upo-

wszechnieniem fotografii oraz sposobów dokumentowania i archiwizowania infor-

macji – w tym zwłaszcza technicznych. Szczęśliwie również technologie, dzięki którym 

wznoszono obiekty budowlane pozwalające dziś podziwiać zamiary i kunszt budow-

niczych oraz kulturę bujnego rozwoju miasta, dzięki ich długowiecznemu charakterowi. 

Jednym z opracowań współczesnych podejmujących problematykę opisania stanu 

technicznego i zachowania werand sopockich jest opracowanie „Dokumentacji inwen-

taryzacyjnej drewnianych werand sopockich z przełomu wieku” [2]. Składa się na nie 

opis techniczny, rysunkowy i fotograficzny 50, z około 300 wybranych werand całko-

wicie drewnianych, będący świadectwem umiejętności ludzi, różnorodności kształtów 

i gabarytów tworzących charakter miejsca. Pierwotnie powiększający się zasób przy-

kładów werand sopockich był bardzo jednorodny pod kątem materiału i proporcji części 

transparentnych i nieprzejrzystych, jak również w kwestii formy detalu. Cechami 

różniącymi poszczególne obiekty była skala, kształt rzutu i przekroju, stopień zdo-

bienia i kolorystyka elewacji. Zdecydowanie jednak możliwa była do zaobserwowania 

prawidłowość, że był to element podnoszący atrakcyjność i funkcjonalność, który nie 

jest niezbędny, ale świadczy o statusie i prestiżu obiektu, a także instytucji rezydującej 

w danej lokalizacji. Początkowo werandy można było spotkać w zestawieniu z funk-

cjami gościnnymi i uzdrowiskowymi [3], jednak z czasem, po upływie 40–50 lat można 

było ujrzeć werandy również w budynkach prywatnych. Zdecydowanym odróżnieniem 

była mniej rozbudowana forma, wymagająca rozwiązań uproszczonych i zoptymalizo-

wanych pod kątem wymagań konstrukcyjnych oraz materiałowych. Zdobienia były 

stosowane oszczędniej, pozostając widocznymi wyłącznie na panelach wypełniających 

strefy pod- i nadokienne. Uproszczone elementy ciesielskie oraz bardziej stonowane 

kolory i forma pokrycia dachu podporządkowane były funkcją użytkowym i niższym 

kosztom wykonania. Wraz z uprzemysłowieniem technologii budowlanej drewno stawało 

się mniej popularne, zaczęły pojawiać się budynki wznoszone z żelbetu i cegły, które 

próbując nawiązać do charakteru otoczenia – powielały formę i gabaryty werandy, ale 

w przetransponowany sposób. Konstruowano je jako przedłużenie podstawowej struk-

tury budynku i wykonywano z żelbetu, cegły i stali, izolując ściany termicznie analo-

gicznie do systemu fasad i dachów. Inwentaryzacja wybranych tradycyjnych rozwiązań 

z przełomu XIX i XX wieku [2], wskazywała na obecność formy werandy jako arche-

typu w około 300 obiektach zlokalizowanych w centrum i jego okolicy. W maju 2019 
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roku przeprowadzono wizję lokalną, która miała na celu pozyskanie wspomnianego 

materiału inwentaryzacyjnego do badań, stwierdzenie stanu zachowania opisanych 

obiektów oraz zaktualizowanie stanu obecności tej formy w najnowszych realizacjach 

w mieście. Podczas badania sprawdzono 138 obiektów w obszarze wyznaczonym do 

badania i na ich podstawie opracowano szacunkowe dane, do których odwołują się 

parametry przywołane w pracy. W grupie obiektów dokumentowanych w roku 2019 

znalazło się 20, które zostały wzniesione po roku 1991. Na podstawie proporcji szacuje 

się, że obecnie w obszarze śródmieścia zlokalizowanych jest około 345 obiektów, które 

swoją bryłę budują przy użyciu archetypowych form drewnianych werand i wykuszy, 

niezależnie od technologii i materiałów ich budowy. 

Tabela 1. Zestawienie typów werand zlokalizowanych w Sopocie 

Typy werand Okres 

powstania 

Ilość 

[szt.] 

Udział % 

w danym typie 

Udział % 

w badaniu 

Typ I 

 

Werandy z własnym fundamentem 

przed 1991 75 84 54 

po 1991 14 16 10 

łącznie 89 - 64 

Typ II 

 

Werandy w formie akcentu nad 

inną formą architektoniczną 

przed 1991 16 84 12 

po 1991 3 16 2 

łącznie 19 - 14 

Typ III 

 

Werandy w formie wykusza 

przed 1991 9 30 7 

po 1991 21 70 15 

łącznie 30 - 22 

 Przed 1991 Po 1991 

Liczba obiektów w badanej grupie  138 118 (86%) 20 (14%) 

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019. 

3. Typy werand spotykanych w Sopocie 

W obszarze śródmieścia i najbliższej okolicy formy architektoniczne budynków 

często wznoszone są z pojedynczym lub wielokrotnym użyciem formy werandy. Wybory 

estetyczne w zakresie ich wykończenia szanują tradycyjne podejście, podkreślając je 

odmiennym od reszty budynku wyrazem, materiałami czy teksturami. Regułą jest 

stosowanie innej kolorystyki – najczęściej mocniejszej od reszty bryły budynku. Rów-

nież detal i zdobienia są tutaj częściej spotykane, a w ich stosowaniu widać odrębność 

i brak zauważalnych powtórzeń w głównej części budynku. 

Można wyodrębnić trzy głównie sposoby włączania werand w budowę kształtu 

budynków. Są to werandy: 

• posiadające własny fundament; 

• zbudowane na niższych częściach budynków; 

• w formie wykuszy. 

Wszystkie trzy typy są spotykane w istniejących budynkach i wzniesione tak 

w pierwotnej formie, a także pojawiają się w realizacjach współczesnych. Nie doszukano 

się tu reguł stosowania wybranych typów, stosuje się raczej swobodne dobieranie 

i zgodne z potrzebami projektowymi. Podobnie jest w obrębie technologii – wszystkie 

typy występują zarówno jako tradycyjne drewniane formy werand, jak i realizowane 
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z wykorzystaniem współczesnych technologii budowlanych, wykańczane analogicznie 

jak podstawowa forma budynku. Szacunkowe wartości procentowe odwzorowujące 

udział poszczególnych rozwiązań w grupie obiektów w badaniu podano na podstawie 

tabeli 1. 

Typ I – werandy z własnym fundamentem. Jest to forma realizacji werand przy-

wołana jako jeden z dwóch typów występujących w dokumentacji inwentaryzacyjnej 

z roku 1991 [2]. Opisane są jako stojące bezpośrednio na podmurówce z podpiwni-

czeniem lub bez, co w rozumieniu układu konstrukcyjnego można zmodyfikować do 

drewnianej konstrukcji zbudowanej od poziomu parteru wzwyż, wspartej na odmien-

nym materiałowo układzie fundamentowym o różnej wysokości (rys. 1). W odróżnieniu 

od kolejnej wyodrębnionej na potrzeby analizy kategorii, drewniana forma werandy 

jest jednorodna w ukształtowaniu i odbiorze, jako odrębna – dostawiona do formy 

budynku. Statystycznie jest to najczęściej spotykany układ w obszarze bryły budynku 

i występuje w Sopocie w 64% obiektów  zawierających werandy. 85% budynków w tej 

kategorii posiada werandy wzniesione w sposób tradycyjny z drewna, w ciesielskich 

układach konstrukcyjnych i wykończone drewnem. Pozostałe 15% to forma wykształ-

cona i wykończona w tradycyjny, w większości murowany sposób. 

 
Rysunek 1. Typ I – werandy z własnym fundamentem. Od lewej: al. Niepodległości 742, ul. Tadeusza 

Kościuszki 62, ul. Fryderyka Chopina 29; opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019 

Typ II – werandy w postaci akcentu na innej formie architektonicznej. W odróżnieniu 

od pierwszego typu, tutaj forma werandy zbudowana jest jako uzupełnienie – zwień-

czenie niżej umieszczonej formy wybudowanej z tradycyjnych materiałów. Przypomina 

zabudowaną wiatę ustawioną na tarasie budynku. Jest formą występującą jako trzecia, 

najliczniejsza kategoria spotykana na 14% obiektów sopockich. Z reguły są to formy 

jedno-, rzadziej dwukondygnacyjne, które akcentują zwieńczenie formy i uzupełniają 

estetyczny odbiór budynku. Pojawiają się zazwyczaj w efekcie ingerencji w bryłę bu-

dynku, będącej następstwem nadbudowy pierwotnej struktury (rys. 2). Z powodu nie-

uwzględnienia jej jako osobnej w dokumentacji z roku 1991 [2] można odczytać, że 

jest to trend współczesny bazujący na przekształceniu struktury budynków w skutek 

zmian właścicielskich, zmiany funkcji obiektu lub konieczności poprawy stanu technicz-

nego istniejących obiektów budowlanych. Szacuje się, że do kategorii przynależy 14% 

obiektów sopockich, ale ich potencjał i stosunkowo nieduży nakład finansowy w inwe-

stycję może spowodować wzrost zainteresowania i popularność tego typu form. Wśród 
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obiektów architektonicznych, których formę zdobi weranda aż 84% należy do grupy, 

w której konstruowane są one w historyczny, typowy dla Sopotu sposób z wykorzy-

staniem konstrukcji drewnianej. Pozostałe 16% przypadków to czyste odwołanie do 

formy, ale wykonane w technologii innej niż drewniana. Obserwuje się tu zbliżone 

proporcje, jak dla kategorii werand postawionych na podmurówce, co może być powo-

dem pierwotnego nierozdzielenia ich na dwie kategorie w pierwszej inwentaryzacji. 

Jednak na potrzeby rozważań rozdzielenie jest konieczne. 

 
Rysunek 2. Typ II – werandy w formie akcentu na innej formie architektonicznej. Od lewej:  

al. Niepodległości 737, ul. Tadeusza Kościuszki 60, ul. Gen. Stanisława Fiszera 2;  

opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019 

Typ III – werandy w formie wykusza. Ta wyjątkowo atrakcyjna i charakterystyczna 

forma zdobiła tradycyjne budynki uzdrowiska sopockiego w XIX i na początku XX 

wieku. Obecnie jest bardzo popularna i spotyka się ją w 22% obiektów zawierających 

zróżnicowane archetypowe formy architektoniczne. Ze względu na swoją złożoność 

i trudny układ konstrukcyjny – brak bezpośredniego podparcie wymuszającego dosta-

wienie do ściany budynku i konstrukcyjne powiązanie z nią – zapewne zarezerwowana 

była pierwotnie dla prestiżowych funkcji i świadczyła o zamożności właściciela 

budynku. Ponieważ o wiele łatwiej wykształcić taki układ konstrukcyjny w technologii 

jednorodnej z główną bryłą budynku, obecnie ponad 70% tego typu realizacji widocz-

nych na budynkach istniejących Sopotu jest wykonana w technologiach żelbetowo-

ceramicznych; 30% prezentuje tradycyjny drewniany model konstrukcyjny, z reguły 

stosujący podpory mieczowe przenoszące siły na ścianę zewnętrzną budynku. Owe 

podpory widoczne są również w przypadku wykuszy murowanych, jednak tam stanowią 

jedynie element dekoracyjny, optycznie odwołując się do pierwowzoru. To właśnie 

w tej formie werandy upatruje się największe możliwości wykorzystania zalet technologii 

mass timber jako technologii budowlanej odpowiadającej na potrzeby kontynuacji tra-

dycji kulturowej Sopotu oraz utrzymania jego wyjątkowego charakteru. 
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Rysunek 3. Typ III – werandy w wykuszu. Od lewej: ul. Ogrodowa 4, ul. Jana Jerzego Haffnera 23,  

ul. Parkowa 40; opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019 

4. Różnorodność materiałowa 

Popularność werand, zwłaszcza w historycznym centrum Sopotu, spowodowała, że 

obecnie można je spotkać jako element składowy w ponad 300 budynkach. Tam, gdzie 

występują one w swojej pierwotnej funkcji i materiale, obserwuje się pewne wady 

użytkowe, gdyż jako przestrzeń buforowa wygrodzona przegrodami zewnętrznymi 

o odmiennej od reszty budynku charakterystyce energetycznej, najczęściej funkcjonuje 

jako przestrzeń magazynowa i składowa. W budynkach, w których utrzymano formę 

architektoniczną, ale wzniesiono je w technologiach tradycyjnych, obserwuje się 

pełnoprawne włączenie wewnętrznych przestrzeni werand do funkcji pomieszczeń – ze 

względu na zatracenie pełnego buforowego charakteru wydzieleń pośrednich. W dobie 

współczesnych wymogów energetycznych współczynnik przenikania ciepła stał się 

jedną ze zmiennych, które mają dominujący wpływ na dobór technologii i złożenia 

warstw przegród zewnętrznych. Rosnące koszty budowy z kolei wpływają na racjo-

nalizację funkcji przestrzeni, pozostawiając tradycyjną formę drewnianej werandy jako 

awangardową i nierozsądną w planowaniu funkcji budynku. Decyzje projektowe 

w obrębie struktury zewnętrznej form architektonicznych nie pozostają niestety bez 

wpływu na jej odbiór zewnętrzny, burząc wypracowane przy użyciu historycznie wyko-

rzystywanych elementów drewnianych proporcje konstrukcji, wypełnień i otwarć, pozo-

stawiając je nieosiągalnymi w obrębie fasady obiektu. Jedynie gabaryty i forma oraz 

materiały wykończeniowe stanowią obecnie nawiązanie do tradycji werand w Sopocie. 

Wśród technologii budowlanych zaobserwowanych rozwiązań materiałowych 
w zdecydowanej większości nadal obecne jest drewno w swojej pierwotnej, znanej 
historycznie formie – drewnianych słupów, belek, rygli i mieczy, drewnianej stolarki 
okiennej w różnej formie oraz wypełnień deskowaniem i panelami drewnianymi z list-
wami ozdobnymi. Ten rodzaj konstrukcji, zwany konstrukcją sumikową, zidentyfiko-
wano w 73% realizacji. Wśród wspomnianych przykładów znajdują się również 
układy hybrydowe z wykorzystaniem wspomagania konstrukcji elementami stalowymi 
[4]. Dodanie cięgien i wzmocnień w kluczowych węzłach w pełni drewnianych 
konstrukcji nosi znamiona działań naprawczych, lecz zdecydowanym jej atutem jest 
niski wpływ na kształt zewnętrzny i układ warstw. W większości przypadków może 
pozostać zakryty przed widokiem z wnętrza. Zastosowanie tego typu wsparcia jest 
istotne w przypadku stwierdzenia złego stanu technicznego kilkudziesięcioletnich 
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werand w tradycyjnym i cennym pod względem historycznym i kulturowym drewnia-
nym układzie. W przypadku konieczności wzmocnienia istniejącej konstrukcji, ze 
względu na adaptację budynku istniejącego lub w przypadku chęci budowy nowej, 
odpowiadającej na współczesne potrzeby funkcjonalne, większej gabarytowo formy 
wykonanej w zgodzie z tradycją miejsca, ze sztuką ciesielską i przy wykorzystaniu 
typowych elementów drewnianych, można rozważyć jej stosowanie. Adaptacje, których 
dokonano na leciwych formach uzupełniających bryły budynków trójmiejskiego ośrodka 
rekreacyjnego polegały głównie na termomodernizacji prowadzonej od wnętrza oraz 
na zmianie przeznaczenia przestrzeni wewnętrznej werand i uwzględnieniu dodatko-
wych, nie przewidzianych pierwotnie obciążeń dynamicznych. Pewnego rodzaju kom-
promisem stosowania wspomnianych wzmocnień jest konieczność dostępu do miejsc 
regulacji konstrukcji wsporczej i użycia technologii demontowalnych w wykończeniu 
lub użycia otworów rewizyjnych, które z reguły nie są rozwiązaniami estetycznymi. 
W niektórych typach obiektów, np. przeznaczonych na wynajem krótkoterminowy, 
użycie widocznych obszarów rewizji może być niepożądane a nawet niebezpieczne. 
Zagrożenie wynikające z możliwości przypadkowego rozregulowania systemu struktu-
ralnego może mieć katastrofalne następstwa. Konieczność zachowania możliwości 
rewizji i regulacji wynika z właściwości drewna i jego struktury fizycznej, pochodze-
nia naturalnego oraz specyficznych warunków panujących na wybrzeżu. 

Drewno podlega silnemu wpływowi na wilgoć i nawet po latach pracy w danym 
układzie konstrukcyjnym jest podatne na naturalne procesy pęcznienia i schnięcia pod 
wpływem zmiany wilgotności, co może okresowo wprowadzać wahnięcia w rozmiarach 
elementów i odległościach między węzłami konstrukcyjnymi [5]. Stal, dla porównania, 
w identycznych warunkach temperaturowo-wilgotnościowych wykazuje odmienne 
właściwości, a wskaźnik ewentualnej rozszerzalności jest zdecydowanie mniejszy niż 
w przypadku drewna [6]. Kolejną kwestią, która może rodzić problemy jest zawartość 
soli w powietrzu nadmorskiego kurortu. Skutecznym sposobem przeciwdziałania jest 
dodatkowe zabezpieczenie stalowych elementów przed wpływem soli w wilgoci i ko-
rozją – zabezpieczenie powierzchniowe elementów konstrukcyjnych. Punktami, gdzie 
zabezpieczenie może być szczególnie trudne do aplikacji i utrzymania w należytym 
stanie, są miejsca regulacji systemu – gwinty i śruby. Okresowe ruchy mogą w efekcie 
tarcia odsłonić metal, czyniąc go podatnym na korozję. 

W tak projektowanym i wykonywanym zabezpieczeniu nie dysponujemy też pełną 
swobodą kształtowania fasady, jeżeli nie chcemy, aby stalowe stężenia były widoczne 
w świetle elementów transparentnych werandy. Zdecydowanym atutem jest mały prze-
krój powierzchniowy elementów i duże siły, które mogą przenieść stalowe elementy 
konstrukcji opisanego układu hybrydowego z drewnem. Ciężko oszacować popularność 
tego rozwiązania ze względu na jego charakter – niewidoczny po wykończeniu. Znany 
jest jeden przykład opisujący studium przypadku [4], a analiza zapisów inwentaryzacji 
oraz wizji lokalnej nie przyniosła potwierdzenia szerszego stosowania takiego układu. 
Doceniając potencjał techniczny, ocenia się go jako rozwiązanie awaryjne, zarezer-
wowane dla werand w złym stanie technicznym i o dużej wartości historycznej. 

Aż 27% realizacji posiada nietypowy dla tej formy architektonicznej układ kon-
strukcyjny i wykorzystuje drewno głównie jako element dekoracji oraz wykończenia 
fasady w celu nawiązania charakterem do rozwiązań obecnych na przełomie XIX i XX 
wieku. Decyzje projektowe zakładają w tych przypadkach pełne wykorzystanie wew-
nętrznych przestrzeni i dołączenie ich funkcjonalnie do pomieszczeń na pobyt ludzi. 
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Rysunek 4. Werandy konstruowane w technologii murowanej. Od lewej: ul. Jana Jerzego Haffnera 12C,  

ul. Grunwaldzka 45A, ul. Tadeusza Kościuszki 64; opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, 

maj 2019 

Możemy tu spotkać wszystkie dostępne współcześnie rozwiązania konstrukcyjne 

(rys. 4) – zazwyczaj zbieżne z technologią reszty budynku. Murowane, rzadziej szkie-

letowe ściany, stropy monolityczne, gęstożebrowe i na belkach drewnianych i stalowych 

oraz typowa więźba dachowa. Przegrody posiadają niezbędną izolację termiczną, aby 

spełnić minimalne wymagania współczynnika przenikania ciepła. W kilku zdecydo-

wanie awangardowych realizacjach do ukształtowania formy dostawionej do głównej 

bryły budynku i odwołującej się do archetypu lokalnie spotykanej werandy, posłużono 

się technologią przeszklonych ścian osłonowych (rys. 5). 

 
Rysunek 5. Werandy wykorzystujące przeszklone ściany osłonowe. Od lewej: al. Niepodległości 796, 

 ul. Jana Sobieskiego 21, ul. Parkowa 67-69; opracowanie własne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019 

Aluminiowo-szklane rozwiązanie charakteryzuje się dużą nowoczesnością i precyzją 

mechaniczną wykonania. Z definicji ściany osłonowe nie przenoszą obciążeń pocho-

dzących z dachu, więc struktura nośna obudowana ścianami szklanymi jest oparta na 

słupach i stropach lub ramach. Zdecydowanie oszczędna w detalu technologia pozwala 

na operowanie płaszczyznami do zbudowania formy w przestrzeni. Ze względu na 

możliwości strukturalne szkła powierzchnie transparentne nie wymagają gęsto rozsta-
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wionych elementów podkonstrukcji, przez co stosunek  przejrzystych powierzchni do 

tej zajętej przez konstrukcję jest imponujący i może być większy niż ten obserwowany 

w tradycyjnych werandach drewnianych. Poszukując rozwiązań naśladujących możli-

wości i proporcje historycznych werand należałoby w większym stopniu fragmentować 

układ wsporczy ścian osłonowych, co zdecydowanie zwiększyłoby stopień skompliko-

wania ściany, ilość węzłów, uszczelek a co za tym idzie – spowodowałoby znaczące 

zwiększenie kosztów końcowych tak wyglądających werand. 

Często spotykanym w obrębie ścian osłonowych sposobem wprowadzenia prze-

kształconego detalu jest operowanie ornamentem nadrukowanym na powierzchnię szkła 

lub zastosowanie dodatkowych, modularnych i perforowanych elementów w układzie 

zewnętrznej obudowy, który wzbogaca przestrzenność formy. Realizacje bazujące na 

tej technologii są mocno przekształcone względem oryginałów i nawet nie próbują 

naśladować historycznych werand, stanowiąc nowoczesną interpretację przestrzenną 

i znak czasu w strefie śródmiejskiej Sopotu. Te propozycje ze względu na swój 

diametralnie odmienny charakter nie są tak rażące jak próby odwzorowania rozwiązań 

spotykanych w werandach drewnianych przy użyciu technologii murowanych. Delikatne 

zaburzenie proporcji i silenie się na próby doścignięcia oryginałów stwarzają w tym 

przypadku karykaturalne wrażenie. Formy zbudowane przy użyciu szkła i aluminium 

są ewolucją i interpretacją tradycyjnej formy, która zdecydowanie podkreśla odmienny 

charakter. 

5. Atuty technologii mass-timber – ewolucja werandy 

Rozwój technologiczny w dziedzinie elementów drewnopochodnych został zasilany 

trendami ekologicznymi i zrównoważonymi w budownictwie. Na niektórych rynkach 

technologie wznoszenia budynków z prefabrykatów drewna takich jak CLT, LVL, 

GLT czy DLT/NLT (z ang. odpowiednio cross laminated timber, laminated veneer 

lumber, glue laminated timber, dowel laminated timber/ nail laminated timber) 

i innych są znane od lat, np. w USA czy Kanadzie [7]. Na innych obserwuje się wzrost 

ich popularności, zwłaszcza w domenie budownictwa mieszkalnego wielorodzinnego 

i biurowego – w tym również wysokich (Niemcy, Austria, Skandynawia). Oferowana 

technologia posiada wiele walorów i pozwala realizować wszystkie rozwiązania prze-

strzenne, będąc pełnowartościową alternatywą obok tradycyjnych rozwiązań budowla-

nych [8]. Polska jest krajem, w którym technologia kompozytów drewnianych nie jest 

popularna, co dziwi, gdyż na rynku obecne są wszystkie typy podmiotów umożliwia-

jących sprawną obsługę inwestycji – zaplecze projektowe, materiałowe, wykonawcze 

i wykończeniowe. 

Niewątpliwą zaletą projektowania i wznoszenia budynków oraz ich elementów 

w technologii drewna inżynieryjnego jest możliwość częściowej lub pełnej prefabrykacji. 

Dzięki temu znacząco można ograniczyć uciążliwość procesu wznoszenia budynku na 

placu budowy, jak również zagwarantować kontrolę jakości i poprawne złożenie warstw 

w dużych elementach panelowych. Większość prac można wykonywać w ciepłych 

i suchych warunkach zamkniętych hal przemysłowych. 

Skrócenie czasu budowy i ograniczenie powierzchni zarezerwowanej dla prac bu-

dowlanych wokół budynku jest ważnym aspektem w całorocznym, chętnie odwiedza-

nym przez turystów kurorcie, jakim jest miasto Sopot. Miasto, jako główny beneficjent 
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wzmożonego ruchu turystycznego, powinno premiować rozwiązania technologiczne 

i organizacyjne zmniejszające uciążliwość dla gości kurortu. 

Technologia mass timber, tzw. drewno inżynieryjne, w odróżnieniu od swojego 

w pełni naturalnego poprzednika oferuje zdecydowaną poprawę parametrów, pozwalając 

osiągnąć większą wytrzymałość, sztywność, ukryte łącza systemowe oraz stabilność 

wymiarową. Umożliwia również zachowanie tradycyjnego wyglądu materiału ekspo-

nującego rysunek słoi i włókien. Kompozyty drewniane można obrabiać mechanicznie 

przy użyciu tradycyjnych narzędzi, co zapewnia charakterystyczny wygląd detalu. 

Materiał pozwala na odwzorowanie łączeń ciesielskich zgodne z pierwowzorem 

oddanie wielkości elementów, co wpływa na podobieństwo wzniesionych w ten sposób 

form do historycznych werand drewnianych. Decydując się na wybór tej technologii 

zyskujemy wzrost wytrzymałości przy zachowaniu podobnych rozmiarów elementów 

konstrukcyjnych, użycie materiału, który pełni rolę zarówno strukturalną, jak i wykoń-

czeniową oraz integrację z dowolnymi sposobami wykończenia fasad. 

Ze względu na precyzję wykonania oferowaną przez cyfrowe narzędzia obróbki 

oraz projektowania, możliwe jest zintegrowanie konstrukcji tak zaprojektowanych 

werand z ramami okiennymi – czy to w formie dopasowanych bruzd czy w formie 

odtworzenia elementów ramy, okuć i uszczelnienia w konstrukcji i dołożeniu skrzydeł 

okiennych. Taka możliwość, trudna do osiągnięcia w wypadku innych technologii, 

umożliwia zachowanie tradycyjnych proporcji fasad wykuszy i ganków między 

częściami transparentnymi i pełnymi zachowując klasyczną estetykę oraz wydajność 

energetyczną stawianą przed współczesnymi realizacjami. 

Kolejnym walorem wyboru właśnie tego typu rozwiązań jest obniżenie masy 

struktury, zwłaszcza względem tradycyjnych technologii. Jest to bardzo istotne w kwe-

stiach adaptacji, polegającej na dobudowie lub nadbudowie istniejącego budynku, gdzie 

możliwości dodatkowego obciążenia struktur wykonanych pierwotnie w obiekcie 

muszą być każdorazowo określane na podstawie ekspertyzy technicznej. W wielu przy-

padkach struktury istniejące nie są w stanie przenieść dodatkowych obciążeń pocho-

dzących z pełnowartościowej i pełnowymiarowej kondygnacji. Znacząca różnica 

w obciążeniu [9] może być w takich wypadkach kluczowa pod względem możliwości 

realizacji zamierzenia. 

 
Rysunek 6. Koncepcja budowy werandy w technologii kompozytów drewna. Od lewej: 1) konstrukcyjne 

panele ścienne CLT, podłoga na belkach, miejsce zbliżenia, 2) zbliżenie na węzeł, 3) konstrukcyjne panele 
ramowe CLT, stropy CLT, miejsca łączenia z konstrukcją budynku; opracowanie własne na podstawie prac 

nad koncepcjami wykorzystania kompozytów drewna prowadzonych w Katedrze Projektowania 

Architektoniczno-Budowlanego WA PK 
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Kolejnym atutem technologii kompozytów drewnianych jest duży wybór dedyko-

wanych łączników strukturalnych, które pozwalają na płynne przenoszenie wszelkich 

obciążeń. Umożliwiają wzajemne wsparcie i usztywniane układu przez kolejne 

elementy, zbliżając się do możliwości oferowanych przez struktury monolityczne (rys. 6). 

Uwzględniając zastosowanie ich w projekcie i dobierając elementy składowe konstruk-

cji na podstawie pożądanych parametrów, możliwe jest zoptymalizowanie konstrukcji 

pod względem statycznym, przy jednoczesnym dbaniu o ich wizualną formę. Ma to 

bezpośredni wpływ na odbiór przestrzeni i formy budynku. Łączenie elementów 

płytowych i ramowych jest w obrębie tej technologii założeniem podstawowym, które 

pozwala rozdzielić konstrukcyjną i izolacyjną funkcję elementów, ale, jeżeli wymaga 

tego projekt, zintegrować kilka funkcji, redukując liczbę elementów. Pełnienie przez 

elementy jednocześnie kilku funkcji umożliwia zmniejszenie nakładów ponoszonych 

na zakrywanie struktur warstwami wykończeniowymi. Standardem w wypadku uży-

wania kompozytów drewna jest możliwość wykorzystania procesów produkcyjnych 

dla potrzeb wizualnych produktu. Producenci mogą wykonać poszczególne elementy 

z zachowaniem konkretnego kierunku i układu słojów, gatunku drewna tworzącego 

widoczną warstwę licową, jakości powierzchni i innych, jeżeli decyzją projektanta jest 

eksponowanie powierzchni tych elementów [10]. Jeżeli decyzje projektowe zakładają 

zastosowanie obudowy i zakrycia elementów, to można liczyć na niższą cenę ele-

mentów nie wymagających zachowania wizualnej kontroli jakości i tańszego surowca 

składowego. W obszarze prefabrykacji możliwe jest zintegrowanie na etapie produkcji 

kompozytów wykonania gniazd łączników oraz przepustów instalacyjnych – również 

w formie otworowania wewnątrz struktury płyt CLT pod puszki i przewody elek-

tryczne. Redukując nakład pracy ekip wykończeniowych, skraca się również czas budowy. 

Skupiając się wyłącznie na właściwościach technicznych i materiałowych, techno-

logia ta pozwala na budowę pełnowartościowych, bardzo charakterystycznych form 

werand drewnianych z zachowaniem tradycyjnych detali i proporcji, odwołując się 

przy tym bezpośrednio do materiału historycznie używanemu w tym celu. Kompozyty 

drewna łączą w jednym materiale zasób naturalnego budulca ze wszystkimi jego 

estetycznymi walorami z laboratoryjną świadomością możliwości strukturalnych wzmoc-

nionych konstrukcyjnie wiedzą i inżynierią procesów technologicznych. 

6. Podsumowanie 

Forma drewnianej werandy uzupełniającej bryłę budynków położonych w śród-

miejskiej strefie Sopotu zdecydowanie buduje niepowtarzalny klimat dzielnicy. Nagro-

madzenie takiej ilości obiektów nie jest spotykane w innych rejonach trójmiasta co 

czyni ją unikatową. Powielanie jej jest dopuszczane przez władze miasta w zapisach 

planu miejscowego, dbającego o zachowanie charakteru dzielnicy. Historia miejsca 

i obiektów budowlanych Sopotu jest stosunkowo krótka, ale wykazuje się jednorod-

nością przez współcześnie kontynuowane kierunki i trendy rozwoju miasta. Obserwo-

wana zmiana funkcji werand ze zdecydowanie historycznie odrębnej strefy buforowej, 

pomocniczej na będącej częścią wnętrz użytkowych powiększonych o kubaturę ofero-

waną przez „dostawioną” formę wymogła na projektantach konieczność wyposażenia 

jej w pełnowartościowe energetycznie przegrody zewnętrzne. Liczne współczesne 

przykłady uwzględnienia formy werandy w kształtowaniu bryły budynku dają nieraz 

karykaturalne efekty będące skutkiem zaburzenia proporcji klasycznych konstrukcji 
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ciesielskich zestawionych z ograniczeniami budowy grubych, izolowanych termicznie 

ścian. Technologia oferowana przez rozwiązania mass timber może być odpowiedzią 

na problemy projektowo-wykonawcze i kompromisem przywracającym możliwości 

klasycznego posługiwania się formą zewnętrzną werand drewnianych z zachowaniem 

materiałów, kolorystyki, proporcji i detalu przy jednoczesnym nie rezygnowaniu z wła-

ściwości użytkowych i rosnących wymogów sprawności energetycznej. Przy pomocy 

nowoczesnych kompozytów drewna można zwiększyć liczbę obiektów, na których 

przeprowadzić można adaptację i dobudowę formy werandy ze względu na niższe 

wymagania statyczne istniejących struktur, zmniejszyć czas prowadzenia inwestycji 

dzięki prefabrykacji elementów, a także powrócić do szczytnych tradycji budowania 

jednolitych w odbiorze budynków. Konstrukcje z drewna inżynieryjnego mogą być 

samonośne lub bazować na dostępnych węzłach konstrukcyjnych głównej bryły bu-

dynku i wspierać się na nich, przenosząc siły własne na strukturę budynku. Rozwią-

zania dostarczane przez wspomnianą technologię mają wysoką i niepowtarzalną jakość 

wizualną, umożliwiają odwzorowanie historycznych układów i sposobów wykonania 

ornamentów oraz oferują multifunkcjonalność elementów. Dodatkowym atutem jest 

tutaj aspekt środowiskowy, który stoi za rozwojem tej gałęzi kompozytów drewna, 

gdzie redukcji podlega w znacznym stopniu energochłonność i emisyjność procesów 

produkcyjnych. Drewno jest również jedynym materiałem, który posiada ujemny bilans 

emisji dwutlenku węgla [11]. W dobie kalkulowania inwestycji na różnych polach 

korzyści stosowania inżynieryjnego drewna mogą spowodować duże oszczędności 

finansowe przez skrócenie czasu budowy, zmniejszenie liczebności załogi i obciążenia 

hałasem i bałaganem wokół placu budowy. W kręgu estetycznym możemy stosować 

szeroki wachlarz sposobów wykończenia wnętrz i fasad werand, łącznie z bezpo-

średnim odwzorowaniem historycznych detali i ornamentowania zewnętrznych paneli, 

stosując dodatkowo zgodny z tradycją materiał i techniki obróbki. Mając na uwadze 

kwestie środowiskowe i zrównoważonego rozwoju, popularyzując rozwiązania kom-

pozytów drewna możemy przygotować się w Polsce na nadchodzący trend, który 

obecnie stanowi ważny punkt w inwestycjach w krajach zachodnich. Ta przyjazna 

naturze technologia przyszłości zdecydowanie licuje z uzdrowiskowym charakterem 

i tradycją Sopotu. Stanowi też odpowiedź na od dawna stawiany przed inwestorami 

wybór – tradycyjna i prawdziwa forma werandy czy pełnowartościowa pod względem 

energetycznym przestrzeń i nowa technologia? Nowoczesne kompozyty drewna 

potrafią sprostać jednocześnie obu wyzwaniom. 
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Werandy sopockie – nowoczesna technologia w służbie tradycji 

Streszczenie  
Niepowtarzalny charakter przestrzeni śródmieścia Sopotu budowany jest przez skalę obiektów architekto-

nicznych i ich specyficzne ukształtowanie, którego częstą częścią składową jest forma werandy. Historycznie 

drewniane dostawki z czasem podlegały przekształceniom i współcześnie realizowane są z zachowaniem 

skali i odbioru przy użyciu nowych i powszechnych technologii budowlanych. Zaprezentowano rys histo-
ryczny rozwoju miasta i jego charakteru oraz przedstawiono syntezę badań nad stanem aktualnym. Celem 

pracy jest zbadanie, czy zaprezentowane możliwości nowoczesnych kompozytów drewnianych mogą być 

przydatne przy współczesnych realizacjach form werand w Sopocie pod kątem zachowania oryginalnych 

proporcji, detalu i materiałów wykończeniowych, jednocześnie realizując obecne, wysokie wymagania 
energetyczne stawiane przed przegrodami zewnętrznymi. Przyjęto metody badawcze statystyczne i porów-

nawcze oraz zastosowano symulację przydatności rozwiązań. Celem pracy jest podniesienie świadomości 

społecznej w zakresie stosowania technologii oraz zainicjowanie kooperacji w celu realizacji obiektu 

referencyjnego do dalszych badań w temacie. 
Słowa kluczowe: werandy drewniane, werandy sopockie, Sopot, kompozyty drewna, CLT 

Sopot Verandas – modern technology in the service of tradition 

Abstract  

The unique character of downtown Sopot is built by the scale of the architectural objects and their specific 

shape, which often includes the form of a veranda. Historically, wooden extensions have transformed over 

time, and today they are implemented on a scale and with the use of new and common construction 
technologies. A historical outline of the city's development and its character are presented, as well as a syn-

thesis of research on the current state of art. The aim of the study is to investigate whether the presented 

possibilities of modern timber composites can be useful in contemporary implementation of verandas 

forms in Sopot in terms of maintaining original proportions, details and finishing materials while meeting 
the current, high energy requirements for external partitions. Statistical and comparative research methods 

were adopted, and a simulation of the usefulness of solutions was applied. The aim of the work is to raise 

public awareness of the use of technology and initiate cooperation in order to implement a reference object 

for further research on the topic. 
Keywords: timber verandas, Sopot’s verandas, Sopot, timber composites, CLT 

 



 

172 
 

Łukasz Wesołowski1 

Czy Polska gotowa jest na postęp technologiczny 

i środowiskowy oferowany przez budownictwo 

drewniane? 

1. Wprowadzenie 

Drewno jako materiał budowlany znane jest od wieków. Łatwe w obróbce, naturalne, 

o odnawiającym się wolumenie, straciło na atrakcyjności zastąpione przez współ-

czesne technologie żelbetu, ceramiki i szkła. Niegdyś stanowiące element kultury i tło 

folkloru, pozwalało rozpoznać region pochodzenia po rzucie okiem na charaktery-

styczne rozwiązania detali architektonicznych drewnianych chat. Dziś powiązane jest 

z budynkami małej skali, głównie rekreacyjnymi, odwołującymi się estetyką do regio-

nalnych tradycji. Tymczasem na zachodzie i za oceanem, promowane hasłami zrówno-

ważonego rozwoju, zwrotu ku naturze i rozwiązaniom odnawialnym, drewno przeżywa 

renesans, dzięki nowoczesnym kompozytom w branży konstrukcyjno-budowlanej. 

Atrakcyjnie zaprojektowane obiekty prześcigają się w walce o prym w kategoriach 

wysokości obiektów czy największej przyjazności dla środowiska. Popyt na rozwią-

zania jest tak duży, że Polskie przedsiębiorstwa angażowane są w dostawy materiałów 

i usług w technologii mass timber, która nie jest popularna na rodzimym rynku. 

Technologia nie tylko zaskakuje swoją wizualną aparycją, ale również osiąganymi 

parametrami, jednocześnie oferując zmniejszenie obciążeń dla środowiska, a w dalszej 

perspektywie możliwość przyczynienia się do rozwiązania palących problemów, przed 

jakimi stanie w najbliższych latach branża budowlana. Ruch w kierunku zwiększenia 

udziału nowoczesnych kompozytów drewna w obszarze budynków wielopiętrowych 

został zapoczątkowany w bardziej doświadczonych krajach, jednak w Polsce idee te 

nie mogą znaleźć podatnego gruntu. Zaangażowanie autora w pracę w międzynaro-

dowych zespołach realizujących projekty i badania pozwala dotrzeć do szczegółowych 

kwestii związanych z podejmowaniem inicjatyw inwestycyjnych w różnych krajach 

i odnieść je do sytuacji w kraju. Artykuł prezentuje aktualny stan wykorzystywania 

technologii nowoczesnych kompozytów drewnianych w budownictwie. 

2. Plany rynku wspólnotowego 

Unia Europejska posiada wiele instytucji, których zadaniem jest monitorowanie 

spektrum czynników, trendów i nastroi w odniesieniu do terytorium Wspólnoty, kon-

dycji cywilizacji i środowiska. Ogrom dostępnych badań oraz ciągle rozwijające się 

metody symulacji i przewidywania nadchodzących zjawisk i trendów owocują opraco-

waniem dalekosiężnych planów, które w zamierzeniu mają kompleksowo wpasowywać 

się w realia obecnego świata, kierując go sukcesywnie w stronę zrównoważonego roz-

woju i dobrostanu. Jednym z obszarów, które w ostatnim czasie znalazły się w centrum 

uwagi jest widmo przeludnienia planety. Tempo zwiększania się liczby ludności stwarza 
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wiele problemów środowiskowych i cywilizacyjnych. Bilans dostępnych zasobów, 

perspektywa tempa ich zużywania oraz obszary zagrożeń są celem wnikliwych analiz. 

Te skupiające się na badaniu branży budowlanej podnoszą alarmujące monity dotyczące 

energochłonności i emisyjności tego istotnego i kluczowego sektora wielu gospodarek 

krajowych [1]. Od epoki industrializacji najpopularniejsze i najbardziej wydajne metody 

wznoszenia budynków bazują na materiałach takich jak beton, stal i ceramika. Okazuje 

się, że w całym procesie produkcyjnym zużywają ogromne ilości energii przyczy-

niające się w dużym stopniu do emitowania do środowiska niepożądanych substancji. 

Również ich transport, użytkowanie oraz późniejsze przetworzenie generują kolejne 

obciążenia atmosfery, jak i nakłady ekonomiczne. Kompleksowe podejście UE rzuca 

światło nie tylko na cykl życia materiałów budowlanych, ale rozszerza obszar zaintere-

sowania na powiązane branże i rynki, inicjując swoje działania na polach: edukacji 

inżynierów, reorganizacji i wdrożeń nowych narzędzi oraz metod w pracy biur projek-

towych, rynku nieruchomości, inwestycji publicznych i prywatnych, fabryk i wytwórców, 

transportu i recyklingu. Jednocześnie tworzone są programy zwiększające świadomość 

społeczną i pobudzające popyt na zrównoważone technologie. W skomplikowanym 

i delikatnym systemie naczyń połączonych gospodarek, zasilanych w znacznym stopniu 

przez branżę budowlaną, można promować technologię, która od dłuższego czasu jest 

rozwijana i jest obecna jako nadzieja na pokonanie zdiagnozowanych zagrożeń w hory-

zoncie do 2050 roku. Mowa tu o technologii mass timber – sytemu litych (masywnych) 

kompozytów drewna. Drewno jako materiał budowlany znany jest ludzkości i wyko-

rzystywany do wznoszenia budynków i budowli od jej zarania. Tam, gdzie surowiec 

występuje naturalnie, znane są obiekty architektoniczne realizowane w całości z drewna. 

W rejonach, gdzie jest rzadkością stosuje się go jako elementy konstrukcyjne trudne do 

zastąpienia przy użycie innych materiałów [2]. Technologie obróbki, dostosowane do 

specyfiki lokalnie występujących gatunków drewna, na całym globie wyglądały po-

dobnie i podlegały wolnej ewolucji. Odwrót od stosowania drewna w budownictwie na 

wielką skalę nastąpił na przełomie XIX i XX w, kiedy to rozpowszechniła się techno-

logia stali, betonu, ceramiki i szkła. Drewno stopniowo traciło prym w budownictwie 

i było postrzegane jako materiał archaiczny i nietrwały. Wyżej cenione materiały po-

wstające w fabrykach, w powtarzalnych procesach technologicznych, wypierały naturalny 

materiał, w którym wady struktury mogły objawiać się w nieoczekiwany sposób. 

3. Rozwój technologii drewnianych 

Drewno, jako materiał naturalny, posiada cechy charakterystyczne widoczne w jego 

budowie i strukturze. Przez wieki ludzkość nauczyła się korzystać z jego dobrodziejstw, 

opracowując procesy i narzędzia obróbki drewna pozwalające poprawić jego pożądane 

parametry i niwelować wady. Drzewa jako źródło surowca są dobrem odnawialnym. 

Początki cywilizacji i liczebność ludzi nie zagrażała zasobom lasów, które odbudowy-

wały się szybciej niż był pożytkowane. Populacja jednak zwiększała się systema-

tycznie, a skończona powierzchnia lasów, których gęstość na jednostkę powierzchni 

pozostawała naturalną stałą, była uszczuplana przez pozyskiwanie powierzchni pod 

uprawy, hodowlę i urbanizację. Spowodowało to zagrożenie dla pewnych specyficznych 

gatunków drzew, które posiadały nietypowe gabaryty wynikające ze swojej długowiecz-

ności. Zdjęcia amerykańskich drwali, którzy liczną grupą pozyskali drewno ponad 

tysiącletnich sekwoi, stanowią dziś eksponaty w muzeach poświęconych badaniu 
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rozwoju cywilizacji Zachodu. Stanowią one jednak również dokument pokazujący 

punkt zwrotny, dzięki któremu drewno mogło przeobrazić się w nowoczesny materiał 

budowlany o parametrach nieosiągalnych dla jego naturalnej, nieprzetworzonej formy. 

Wielkogabarytowe pnie olbrzymich drzew umożliwiały pozyskanie jednolitych struk-

turalnie, monolitycznych elementów o niemal nieorganicznym rozmiarze. Rozmiary 

pozyskiwanych drewnianych belek limitowane były wielkością i precyzją narzędzi do 

cięcia i obrabiania oraz maksymalną masą elementów możliwych do przetranspor-

towania. Przemieszczanie ponadnormatywnych elementów również dziś jest problemem, 

zwłaszcza przy wymagających technologicznie i procesowo częściach turbin wiatro-

wych czy elementów samolotów pasażerskich – głównie logistycznym problemem, ze 

względu na ograniczenia infrastruktury. Na przełomie XVIII i XIX w. to metody 

i środki transportu ograniczały gabaryty transportowanych elementów. Obecnie mamy 

świadomość wolnego tempa przyrostu masy drewna i wykluczenia z pozyskania na 

potrzeby produkcji wielkich gabarytowo drzew, ze względu na ich „nieodnawialność” 

jako zasobu jednostkowego w skali życia człowieka. Studiowanie i analiza możliwości 

tego naturalnego surowca umożliwiła opracowanie technik i procesów łączenia ele-

mentów krótszych, wyselekcjonowanych pod kątem właściwości i tworzeniu z nich 

przekształconych materiałów kompozytowych, łączonych ze sobą za pomocą łączników 

chemicznych i mechanicznych. Kluczową właściwością drewna jest tutaj anizotropo-

wość struktury a w szczególności niska podatność na skurcz wzdłuż kierunku włókien, 

określana w badaniach jako mniej niż 1% [3]. Odpowiednie ułożenie łączonych warstw 

pozwala na stworzenie przestrzennej struktury o unikalnych właściwościach i jedno-

cześnie stabilnych wymiarowo. Niezmienność wymiarów i znane, kontrolowane zacho-

wanie materiału pozwala włączyć go w bibliotekę pozostałych produktów spotykanych 

w obiektach architektonicznych i łączyć je w grupy będące alternatywą dla rozwiązań 

standardowych. 

Analizy fizyczne i chemiczne stojące u podstaw zrozumienia struktury i możliwości 

drewna oraz poszukiwań najbardziej wydajnych zastosowań stanowią znak przełomu 

XX i XXI w. Postęp w dziedzinie materiałowej drewna zbiegł się w czasie z rozwojem 

narzędzi cyfrowych do projektowania oraz obróbki. Do pokaźnego arsenału narzędzi 

tnących, wiercących i szlifujący dołączyły wieloosiowe frezarki, operujące nie w dwóch, 

ale w trzech wymiarach. Dysponując formami, prasami i narzędziami dynamicznie 

zmieniającymi wilgotność drewna zyskano zupełnie nowe możliwości kształtowania 

formy, gabarytów i wytrzymałości materiałów kompozytowych drewna. Proces lami-

nowania czyli klejenia warstw drewna, pozwolił rozszerzyć wachlarz produktów 

z podstawowych kompozytów GLT (glue laminated timber) oraz „sklejki” (plywood) 

o nowe produkty, wykazujące niepowtarzalne właściwości [4]. Wśród nich można 

wyróżnić produkty bazujące na kantówkach, listwach, fornirach, zrębkach, trocinach 

i włóknach wełny drzewnej, układanych w struktury i poddawanych procesom klejenia 

i prasowania, aż do ukształtowania nowych produktów. Jako materiał w swojej współ-

czesnej formie nie zamyka się wyłącznie w zastosowaniach architektoniczno-budowla-

nych. Zaobserwowano ogromny potencjał kompozytów drewna w obszarach środowi-

skowych, windując jego pozycję jako materiału o dużym stopniu zrównoważoności. 

Niski ślad węglowy cyklu życia produktów drewnianych osiągany jest dzięki kilku 

aspektom. Materiał bazowy ma naturalną genezę i jest odnawialny. Przemysłowe 

pozyskiwanie drewna pozwala w kontrolowany sposób nie degradować zasobów 
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leśnych, pilnując zastępowalności pozyskanych wolumenów drewna i ich sukcesywnego 

odtwarzania. Zróżnicowanie dostępnych produktów końcowych mass timber bazuje na 

różnym sortymencie formy i jakości elementów składowych. Za aspekty wizualne 

odpowiadają warstwy zewnętrzne – licowe, które mogą być finalnie eksponowane 

z obu, jednej bądź żadnej strony. Tę wiedzę można wykorzystać do wyprodukowania 

elementów kompozytowych, których tylko nieznaczna część wymaga finalnej kontroli 

jakości wizualnej, co umożliwia daleko posuniętą optymalizację sposobu wykorzy-

stania drewna do produkcji materiałów drewnopochodnych. Rozkrajając pnie na 

elementy składowe produktów kompozytowych, pozyskujemy elementy przestrzenne – 

kantówki, mniejsze listwy, zrębki czy trociny, które mogą być zagospodarowane 

w różnych produktach końcowych. Takie możliwości wpływają na niski współczynnik 

powstawania nieprzetwarzalnych odpadów, a dodatkowo stanowią odpowiedź na proces 

recyklingu, któremu mogą być poddane elementy drewniane z demontażu. Tak pozy-

skane, uszkodzone lub osłabione elementy są rozdrabniane i wykorzystywane do stwo-

rzenia niektórych produktów drewnopochodnych. Również procesy pozyskania i prze-

kształcenia drewna w produkty są dużo mniej energochłonne niż procesy przemysłowe 

przy wytworzeniu cementu, stali czy ceramiki. Kolejnym atutem typowym dla drewna 

jest kwestia bilansu CO2. Przyjęto, że dwutlenek węgla pobierany ze środowiska 

i wykorzystywany w procesie fotosyntezy roślin uznawany jest za wartość ujemną – 

wbudowaną w strukturę drzew, która oddawana jest do obiegu w wyniku spalenia lub 

rozłożenia drewna. Do tego momentu dwutlenek węgla jest gromadzony w materiale, 

a procesy przemiany w innego typu produkty nie powodują emitowania węgla do 

środowiska. To skutkuje ujemnymi wartościami bilansu CO2 w ogólnym rozrachunku 

śladu węglowego i wpływa pozytywnie na całokształt obciążeń dla środowiska w odnie-

sieniu do konkretnych obiektów budowlanych. Kolejną zaletą kompozytów drewna 

jest znakomity potencjał prefabrykacyjny – zaprojektowane elementy składowe można 

wykonać w fabryce, a następnie przetransportować na miejsce wznoszenia budynku 

i złożyć, wykorzystując systemowe łączniki, uprzednio zaprojektowane i zamocowane 

w procesie wstępnego montażu w halach produkcyjnych, na podstawie modeli cyfro-

wych obiektu. Skrócenie czasu budowy, wyeliminowanie technologii mokrych oraz 

redukcja niezbędnego na budowie personelu nie pozostają obojętne na bilans energo-

chłonności i emisyjności ogółu inwestycji, redukując niezbędne koszty transportowe 

i ograniczając hałas emitowany do otoczenia oraz redukując wpływ na utrudnienia 

w ruchu miejskim w okolicy wznoszenia budynków. 

4. Rynki przodujące w technologii mass timber 

W dobie globalizacji gospodarek technologie budowlane stają się obecne w nowych 

obszarach stosunkowo szybko. Największą popularność nowoczesne kompozyty drewna 

zdobywają w krajach, w których tradycja budownictwa drewnianego jest silnie obecna. 

Pod względem historycznych drewno było obecne niemal na całym globie, jednak do 

dnia dzisiejszego drewno przetrwało jako materiał popularny głównie w Ameryce Pół-

nocnej – w USA i Kanadzie. Przemysł zorientowany na dostawy i przetworzenie 

surowca, ekipy budowlane posiadające odpowiednie narzędzia i doświadczenie, kontrola 

jakości oraz jednostki projektowe wyspecjalizowane w konstrukcjach drewnianych 

pozwalają zaspokajać rosnące zapotrzebowanie rynku. Znakomite warunki ekonomiczne 

i prognozy rozwoju sprzyjają opracowywaniu nowych technologii i wspierają pod-
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mioty badawcze. Utrzymująca się fala prosperity zeszła się w czasie z trendami prośro-

dowiskowymi i popularyzacją haseł zrównoważonego rozwoju, które drewno i jego 

produkty pochodne są naturalnym beneficjentem. Popyt napędzający rynek drewna od 

wielu dekad zasilał dystrybucję wiedzy i doświadczenia na wiele powiązanych branż – 

w tym również edukację przyszłych inżynierów i pracowników związanych z techno-

logiami drewna. Rynki Ameryki Północnej mogą stanowić znakomity przykład po-

zwalający prześledzić, na jakim etapie znajduje się rodzimy rynek technologii mass 

timber, a co ważniejsze – mogą posłużyć jako kompletny przykład powiązań 

gospodarczo-rynkowych, które powinny zaistnieć przy rozpowszechnionej technologii 

zrównoważonej. Polska, jako niedawny przykład przyspieszonego kursu transformacji, 

w różnych sektorach integrujących struktury państwa na tle wspólnoty europejskiej, po 

raz kolejny może skorzystać z dokonań bardziej doświadczonych krajów, podejmując 

działania regulacyjno-inwestycyjne wspierające budownictwo z wykorzystaniem nowo-

czesnych kompozytów drewna. Zyskać można na tej sytuacji głównie wówczas, gdy 

nie powiela się złych decyzji i nie podąża ścieżkami, które w dłuższym horyzoncie 

czasowym okazały się błędne i wadliwe, natomiast wybiera się zestaw regulacji, które 

spisują się od lat w krajach o podobnych uwarunkowaniach. Z doświadczeń prac 

grantowych, w które zaangażowany jest autor rozdziału – szczególnie wymagającymi 

uwagi wydają się kwestie ochrony pożarowej, klasyfikacji układów konstrukcyjnych 

oraz integracja w procesie projektowym, a także  aktualnie realizowanym procesie 

polityki zrównoważonego rozwoju. Silnie rozwijają technologie również Australia, 

Japonia i niektóre kraje azjatyckie. 

Na terenie Europy niektóre rynki przychylnie opowiedziały się za rewolucją ofero-

waną przez kompozyty drewna. Niemcy i Austria, jako orędownicy zmian w uwzględ-

nianiu danych o śladzie węglowym przy inwestycjach, oraz jako tradycyjnie rozwinięte 

technicznie w dziedzinie edukacji i przemysłu, znajdują się na etapie realizacji budyn-

ków o różnej skali i dostosowywaniu prawodawstwa do parametrów oferowanych 

przez najnowsze rozwiązania drewniane – jeżeli chodzi o ochronę środowiska i bez-

pieczeństwo użytkowania. Oba kraje powołują się na tradycję budownictwa drewnia-

nego wywodzącego się z rejonów alpejskich i od dawna inwestują we własny przemysł 

drzewny produkujący kompozyty CLT, LVL (laminated veneer lumber) i GLT na 

potrzeby własnych i zagranicznych dostawców [5]. Pragmatyczne podejście w tej kwestii 

ma swoją genezę w silnym przekonaniu, że znacząca część emisyjności w budow-

nictwie pochodzi z transportu, więc zmniejszenie dystansu dostaw półproduktów 

i gotowych elementów, odbywające się w obrębie landu lub regionu, ma istotny wpływ 

na ochronę środowiska. Chodzi również o promowanie własnej gospodarki i lokali-

zację zaawansowanego przemysłu jako podmiotu wewnętrznego, generującego zyski 

zarówno pochodzące z rynku wewnętrznego, jak i z eksportu rozwiązań i produktów. 

Wspomniane kraje posiadają bardzo wysoki udział drewna w budownictwie, lecz 

w przeciwieństwie do rynków po drugiej stronie Atlantyku produkcja ma charakter 

bardziej techniczny i technologiczny, z naciskiem na społeczne i środowiskowe aspekty 

produkcji [6]. Symbolem prośrodowiskowych rozwiązań są kroki legislacyjne, które 

wprowadzić mają progresywny parametr udziału technologii odnawialnych w strukturze 

budynku dla obiektów o większej skali i finansowanych przez podmioty publiczne [7]. 

Jest to również model pracy i zarządzania placem budowy, który jest w zdecydowanym 

stopniu oparty na organizacji i zachowaniu procedur. Sprzyja to włączeniu na miejscu 
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budowy w łańcuch dostaw i zoptymalizowanych harmonogramów realizacji obiektu 

dodatkowych pracowników. Proces ten jest brany pod uwagę już na etapie projekto-

wania i koordynowany jest z dostawami podzespołów, aż do oddania budynku w użyt-

kowanie. Dodatkowe zadania i przeszkolona kadra specjalizująca się w pracy z drewnia-

nymi prefabrykatami pozwalają w pełni wykorzystać zalety wcześniejszego wytworzenia 

podzespołów i nie narazić na zniszczenie elementów kompozytowych, np. przez ich 

niepoprawny rozładunek i przechowywanie, będąc jednocześnie gwarantem kontroli 

jakości montażu niezbędnego do zapewnienia prawidłowej pracy elementów w układzie 

struktury i izolacji budynku. Finalnie pozwala to na osiąganie przez użytkowany budy-

nek zaplanowanych poziomów jakości i sprawności. Brak doświadczonych ekip na 

rynku, pobłażliwość i opór przed ponoszeniem nieuzasadnionych, a raczej niezrozu-

miałych, nakładów finansowych i czasowych na proces budowy (w celu zapewnienia 

pozornej oszczędności) w Polskich realiach – to poważne przeszkody w popularyzacji 

tego typu obiektów w naszym kraju. 

Mniejszymi udziałami rynku nowoczesnej architektury drewnianej poszczycić się 

mogą Wielka Brytania i Skandynawia, gdzie społeczna świadomość inwestowania 

w rozwiązania zrównoważone w budownictwie wywiera nacisk na podmioty realizujące 

obiekty budowlane. Tam chęć wznoszenia budynków w technologiach drewnianych 

wynika z wysoko cenionych i pożądanych not w systemach certyfikacji budynków  

i z chęci promowania inwestycji dzięki rozwiązaniom zrównoważonym. Kraje te 

posiadają status gospodarek rozwiniętych i majętnych, dla których dostępność i cena 

materiałów i technologii budowlanych nie jest bardzo rozbieżna, a inwestorzy są 

zmotywowani do utrzymywania wysokiej jakości prac i podążających za tym nakładów 

finansowych. W pozostałych krajach europejskich status drewna jako współczesnego 

i nowoczesnego materiału budowlanego ma się różnie, jednak pojawiające się realizacje 

opierające się na nowoczesnych rozwiązaniach drewnianych są raczej wyjątkami. 

Dzieje się tak pomimo istnienia na rynku krajowym wszystkich niezbędnych do 

realizacji drewnianych podmiotów oferujących produkty i świadczących usługi. 

W niektórych krajach – jak Litwa, Łotwa czy Polska – przemysł drzewny zdecydowanie 

nastawiony jest na eksport, a popyt na rynku nie zapewnia poziomu przychodów 

mogących zainicjować inwestycje w rozwój i transformację przemysłu. 

5. Rynek drewna w Polsce 

Częścią prac w projekcie Erasmus+ HiBiWood było przygotowanie listy kontaktów 

związanych z szeroko pojętą lokalną branżą drewna w budownictwie. Przygotowano 

kwestionariusz kilkudziesięciu pytań pozwalających uzyskać przekrojowy obraz stanu 

przedsiębiorstw i współpracujących instytucji oraz ich oczekiwań i projekcji rozwoju 

[8]. Powtarzające się odpowiedzi świadczyły o realizowaniu kontraktów dotyczących 

zaawansowanych rozwiązań w formie eksportu dla podmiotów zagranicznych, a tra-

dycyjnych technologii na rynek wewnętrzny. Uwypukliło się również spostrzeżenie, że 

podmioty z branż nie kooperują ze sobą, gdy tworzą zestawy usług i obsługi inwe-

stycji, a jeżeli już, to w sposób incydentalny. Respondenci podnosili również kwestie, 

oparte na własnych doświadczeniach i obserwacjach, że materiał pochodzenia krajowego 

wprowadzany jest do obrotu z zachowaniem niskich standardów kontroli jakości oraz 

z dużymi problemami podażowymi od wybuchu pandemii COVID-19. Pełna lista pytań 

i zbiorcza diagnoza zostaną upublicznione wraz z końcem projektu w połowie roku 
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2023. Obserwacje uwidaczniają się również w rozmowach z uczestnikami konferencji 

poświęconych tematyce drewna w architekturze, w gronie lokalnym i międzynarodowym. 

Chęci poszczególnych sektorów powiązanych z branżą budowalną nie przekuwają się 

na popularność technologii drewna. Głównym winowajcą w tym względzie jest brak 

zaufania do drewna jako pełnoprawnego i nowoczesnego materiału budowlanego. Klien-

ci indywidualni alokują swoje fundusze w przedsięwzięcia budowlane, poszukując 

rozwiązań zapewniających, w ich przekonaniu, największą długowieczność i korzystny 

stosunek powierzchni do ceny. Rozpowszechnione i nieskomplikowane rozwiązania 

tradycyjne w budownictwie wiodą prym w tak skrojonym zestawieniu, zapewniając 

dodatkowo znacząco większy dostęp do materiałów, ekip i czasu rozpoczęcia budów 

w naszym kraju. W sferze edukacji szkół wyższych na kierunkach inżynieryjnych I i II 

stopnia, stanowiących bezpośrednie zasilenie rynku pracy, kwestie projektowe związane 

ze stosowaniem nowoczesnych kompozytów drewna są poruszane marginalnie, głów-

nie przy okazji omawiania tradycyjnych rozważań drewnianych. 

Produkcja komponentów drewnianych na potrzeby budownictwa jest, poza jednym, 

niemal nieobecna w Polsce. Najpopularniejszym produktem rozpropagowanym w archi-

tekturze są produkty GLT (glue laminated timber), które stosowane są jako elementy 

belek i ram budynków o zwiększonych rozpiętościach. Stosując pełne możliwości 

technologii mass timber należy wspomóc się dostawami z Austrii, Niemiec, Litwy 

i Łotwy oraz Włoch. W pierwszej połowie roku 2022 na terenie polski realizowano 

w pełnej technologii drewna klejonego budynki mieszkalne jednorodzinne oraz jeden 

budynek użyteczności publicznej – w Marszewie [9]. Skala obecności technologii na 

rodzimym rynku jest bardzo niska. Producenci, którzy wyrażali zainteresowanie 

uruchomieniem produkcji w przyszłości, jako główną przeszkodę wskazywali duże 

nakłady finansowe na nowoczesne i precyzyjne narzędzia oraz niską jakość materiału 

bazowego, który miałby posłużyć do tworzenia kompozytów. Wykonawcy wskazywali 

na niski wolumen przetwarzanego materiału względem podmiotów realizujących inwe-

stycje na rynkach europejskich, co skutkowało przedstawianiem mniej atrakcyjnych 

ofert i terminów realizacji. Zwracali również uwagę na relatywnie wysoką cenę 

technologii, która bez zwiększenia nakładów nie funkcjonuje w świadomości klientów 

jako równoważna względem tradycyjnych rozwiązań. Jest z założenia kierowana do 

świadomych i zamożnych klientów, ugruntowując tylko zajmowaną niszową pozycję 

na rynku. W sferze projektowania zasób inżynierów i specjalistów jest aktualnie wystar-

czający do obsługi rodzimego rynku, choć obecnie nastawiony jest w dużej mierze na 

outsourcing usług do innych krajów. Biura projektowe specjalizujące się w konstruk-

cjach mass timber stawiają na przeszkolenie kierunkowe własnych pracowników. 

Klienci wybierający technologie kompozytów drewnianych poszukują niestandardowych 

rozwiązań skojarzonych z proekologicznymi, zrównoważonymi i naturalnymi rozwią-

zaniami. Inwestorzy decydujący się na zastosowanie kompozytów drewnianych jako 

wiodącego materiału struktury i wykończenia budynku mają świadomość pozytywnego 

wpływu na środowisko i nie kierują się w wyborach wyłącznie kwestiami finansowymi. 

6. Podsumowanie 

Architekci i inwestorzy szukają pomysłów pozwalających wyróżnić się nowym 

obiektom budowlanym na tle innych realizacji. Rośnie również świadomość środowi-

skowa i nacisk na optymalizację procesów przemysłowych w kwestiach energochłon-
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ności i emisyjności w gałęziach przemysłu powiązanych z budownictwem – jedna 

z najbardziej obciążających środowisko [10]. Zyskujące na popularności trendy zrów-

noważonego rozwoju, bilansu energetycznego i ograniczania śladu węglowego napędzają 

wysiłki w kwestii innowacyjności i postępu technologii w budownictwie. Realizacje 

w duchu świadomego minimalizowana negatywnego wpływu na naturę są doceniane, 

pożądane i poszukiwane. Rynki krajów wiodących prym w rozwoju i udziale roz-

wiązań mass timber w architekturze dokonały ogromnych nakładów pracy w zakresie 

regulacji, wsparcia i promowania technologii przyjaznych środowisku, przecierając 

szlak dla innych, mniej zaawansowanych w tej kwestii krajów. Polska jako część 

wspólnego rynku europejskiego ma dostęp do wszystkich komponentów niezbędnych 

do popularyzacji i rozwoju zaawansowanych komponentów drewna dla budownictwa. 

Poszczególne elementy od edukacji, pozyskania surowców, produkcji, badań i inno-

wacji, projektowania i firm budowlanych są obecne w Polsce w różnym stopniu 

zaawansowania. Doświadczenia innych krajów są dobrze udokumentowane i przy-

najmniej w kwestii regulacji prawnych oraz atestów materiałów budowlanych można 

i należy powielić rozwiązania sprawdzające się na innych rynkach. Krytyczna analiza 

pozwoli również wyeliminować te, które nie zadziałają w specyfice polskich warun-

ków. W kwestiach statystycznych i obliczeniowych jesteśmy częścią rynku europejskiego, 

na którym zastosowanie mają zbiorcze regulacje zapisane w eurokodach [11]. Norma-

tywy dotyczące regionów na innych kontynentach posiadają osobne zbiory i uwzględ-

niają regionalną charakterystykę [12]. Różnice pomiędzy poszczególnymi krajami 

europejskimi skupiają się głównie na kwestiach zabezpieczenia pożarowego i układów 

funkcjonalnych. Geneza indywidualizacji krajowych zapisów prawnych wywodzi się 

z różnic kulturowych i klimatycznych, modeli funkcjonowania miast i służb oraz 

stopnia zaawansowania technologicznego. W tej sferze również można analizować 

dobór rozwiązań zapisany w regulacjach dotyczących specyfiki stosowania konstrukcji 

drewnianych – nie tylko w formie finalnych zapisów, ale również w zakresie okresów 

oceny i modyfikacji prawa – jak w modelu amerykańskim i kanadyjskim, gdzie organi-

zacja wyznaczająca bezpieczne standardy zaproponowała trzyletni cykl aktualizacji. 

W okresach między publikacjami „I-Codów” prowadzi się fizyczne badania struktur, 

oceny technologii i materiałów skupiające się na analizie bezpieczeństwa użytkowania. 

Organizacja ICC (International Code Council) [13] określa to mianem demokratycz-

nego podejścia, gdzie do głosu dochodzą różne punkty widzenia reprezentowane przez 

przedstawicieli uczestników procesów inwestycyjnych. 

7. Wnioski. Przyszłość zrównoważonych rozwiązań drewnianych w Polsce 

Możliwości, które otwierają się przed polskim rynkiem w zakresie zintensyfikowania 

dążeń do transformacji modelu popularnego budownictwa i jego tranzycji do nowo-

czesnych i opłacalnych zrównoważonych technologii kompozytowych drewna są bardzo 

szerokie. Największymi przeszkodami stojącymi na drodze ku temu modelowi są brak 

popytu i niska siła nabywcza społeczeństwa. Drewno postrzegane jest (niesłusznie) 

jako materiał palny oraz nietrwały, wymagający częstego konserwowania. Negatywna 

opinia, jaka przylgnęła do drewna w architekturze, wyrasta na największą przeszkodę 

hamującą popyt oraz zamierzenia inwestycyjne i rozwojowe przedsiębiorstw. Aby 

zmniejszyć dystans do zaawansowanych na tym polu krajów i umożliwić transformację 

środowiskową branży budowlanej niezbędne są przede wszystkim akcje społeczne 
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zwiększające świadomość technologiczną oraz preferencyjne rozwiązania zachęcające 

do przekształceń przedsiębiorstw w sektorze budowlanym. Dużo do osiągnięcia jest 

zwłaszcza w sferze kultury pracy, kontroli jakości i świadomości korzyści płynącej 

z realizacji budów zgodnie z wytycznymi dostawców technologii. Działania sprzyjające 

zwiększeniu atrakcyjności realizacji budów w technologiach CLT, LVL i GLT mogą 

być także skorelowane z aktualizacją miejscowych planów zabudowy i strategii rozwoju 

miast, wyznaczając rejony, które mogą skorzystać na krótszym czasie realizacji budyn-

ków wielokondygnacyjnych (jak rejony o dużym natężeniu ruchu), na ograniczeniu 

emisji hałasu (rejony gęstej zabudowy mieszkaniowej) czy inne obszary, które mogą 

skorzystać na ujemnym bilansie CO2 i niskiej emisyjności inwestycji. Naśladować 

można również zapisy, które pojawiły się w polskim prawodawstwie, a dotyczyły 

szczególnej uwagi i rzetelności przy projektowaniu obiektów z zaangażowaniem 

środków publicznych, z uwzględnieniem rozszerzonych ram dostosowania obiektów 

dla potrzeb osób z niepełnosprawnościami. Inwestycje, które współfinansowane byłyby 

publicznie, mogłyby stać się inicjatorem niezbędnej dla Polski (a dalej – Europy 

i świata) transformacji w celu obniżenia obciążeń środowiskowych i podążania ścieżką 

zrównoważonego rozwoju w branży budowlanej, zwłaszcza w świetle projekcji 

zwiększenia popytu na budynki mieszkalne w najbliższych dekadach. Odpowiadając 

na pytanie postawione w temacie: Polska posiada wszystkie elementy niezbędne do 

poczynienia postępu w kierunku zrównoważonych technologii kompozytów drewna 

w budownictwie i jest to jedno z priorytetowych wyzwań do podjęcia w przyszłości, 

tak by być w czołówce dostawców podobnych rozwiązań. Pierwszym krokiem w tym 

kierunku powinny być wysiłki prowadzące do zwiększania świadomości społeczeń-

stwa w zakresie dużych obciążeń środowiska wywoływanych przez branżę budowlaną, 

a także w kierunku uwzględnienia drewna i jego produktów jako pełnowartościowych, 

wytrzymałych i bezpiecznych materiałów budowlanych. 

Literatura 

1. Abed J., Rayburg S., Rodwell J., Neave M., A review of the performance and benefits of 

mass timber as an alternative to concrete and steel for improving the sustainability of 

structures, Sustainability, 14, 2022, s. 5570, https://doi.org/10.3390/su14095570. 

2. Steiger L., Basics timber construction, Birkhäuser Architecture, Basel 2007. 

3. Vilkovská T., Klement I., Čunderlík I., Longitudinal contraction of reaction and opposite 

wood during drying process, Wood Research, 64(5), Bratislava 2019, s. 903-912. 

4. Herzog T., Natterer J., Schweitzer R., Volz M., Winter W., Timber construction manual, 

Birkhäuser Verlag, 2003, s. 36-46. 

5. Krzosek S., Kłosińska T., CLT – material for the measure of the future, Forestry and 

Wood Technology, 114, Warszawa 2021, s. 76-85. 

6. Santana-Sosa A., Kovacic I., Barriers, opportunities and recommendations to enhance the 

adoption of timber within multi-storey buildings in Austria, Buildings. Basel, 12(9), 2022, 

s. 1416, https://doi.org/10.3390/buildings12091416. 

7. Ludwig G., The role of law in transformative environmental policies – a case study of 

„Timber in buildings construction in Germany”, Sustainability, Basel, 11, 2019, s. 842, 

https://doi.org/10.3390/su11030842. 

8. Grant Erasmus+, HiBiWood – Sustainable, High-Performance Building Solutions in Wood 

– 2020-1-LV01-KA203-077513 – wyniki badań opublikowane zostaną w roku 2023, po 

zakończeniu prac nad projektem. 



 

Czy Polska gotowa jest na postęp technologiczny i środowiskowy oferowany przez budownictwo? 
 

181 
 

9. Gierbienis M., Poklewski-Koziełł D., Współczesne budownictwo drewniane w technologii 

CLT na przykładzie realizacji budynku edukacyjnego w Leśnym Ogrodzie Botanicznym 

Marszewo, wystąpienie na XIV Konferencji Naukowo-Technicznej ENERGODOM 2022, 

Kraków 2022. 

10. Borgström E., Fröbel J., The CLT handbook, Föreningen Sveriges Skogsindustrier, 

Stockholm 2019, s. 14-15. 

11. CEN, EN 1995-1-1, Eurocode 5: Design of timber structures. Part 1-1: General common 

rules and rules for buildings, European Committee for Standardization (CEN), 2004. 

12. Kurzinski S., Crovella P., Kremer P., Overview of cross-laminated timber (CLT) and 

timber structure standards across the world, Mass Timber Construction Journal, 5, 2022, 

s. 1-13. 

13. International Code Council – https://www.iccsafe.org/ [data dostępu 29.09.2022] 

Czy Polska gotowa jest na postęp technologiczny i środowiskowy oferowany przez 

budownictwo drewniane? 

Streszczenie 

Opracowanie zawiera opis stanu polskiego rynku budowlanego na tle wybranych krajów, w których roz-
wiązania nowoczesnych kompozytów drewnianych mass timber są obecne w znacznym stopniu. Porów-

nanie uzasadnia polityka dążenia do zrównoważonego rozwoju branży budowlanej w Unii Europejskiej 

w kontekście przewidywanej liczby ludności i obciążenia środowiska oraz prace autora w międzynaro-

dowych projektach dotyczących wysokowydajnych technologii drewnianych dla architektury mieszkaniowej 
wielorodzinnej. Na podstawie stanu zaawansowania rynków, obecnych tam rozwiązań prawnych i społecz-

nych oraz lokalnej specyfiki zarysowano obraz optymalnego kierunku wprowadzania technologii drewnianej 

w polskich realiach. Zakres tematyczny dotyczy genezy technologii mass timber, adaptowania jej w różnych 

rejonach i efektów przyjętych strategii. Posługując się metodami opisowymi i porównawczymi, określono 
niezbędny zasób i możliwe kierunki wdrożenia nowoczesnych rozwiązań drewnianych. Zebrane wnioski 

pozwoliły zdiagnozować problemy stojące na drodze popularyzacji kompozytów drewna w Polskim budow-

nictwie i powziąć próbę określenia kierunków podejmowanych starań. Podsumowanie wyników posłuży 

jako punkt wyjścia do podjęcia nowych projektów badawczych na polu technologii i nauk społecznych. 
Słowa kluczowe: mass timber, nowoczesne kompozyty drewna, cross laminated timber, drewno klejone 

Is Poland ready for the technological and environmental progress offered by mass 

timber? 

Abstract 
The study describes the condition of the Polish construction market in reference to selected countries, 

where modern mass timber composites are more popular. The comparison is justified by the policy of 

striving for the sustainable development of the construction industry in the European Union in the context 

of the projected population growth and environmental burden, and the author's work in international projects 
on high-performance wood solutions for multi-family residential buildings. Based on the advancement of 

the markets, the legal and social solutions present there, and the local specifics, a picture of the optimal 

direction of implementing wood technology in Polish realities has been outlined. The thematic scope 

concerns the genesis of mass timber technology, its adaptation in various areas and the effects of adopted 
strategies. The necessary resource and possible directions for the implementation of modern wooden 

solutions were determined using descriptive and comparative methods and in part of social research. The 

collected conclusions allowed to diagnose the problems standing in the way of popularization of wood 

composites in Polish construction and to attempt to define the directions of the undertaken efforts. The 
summary of the results will serve as a starting point for undertaking new research projects in the field of 

technology and social sciences. 

Keywords: mass timber, modern timber composites, cross laminated timber, laminated timber 
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Agnieszka Rutkowska1 

Możliwość wykorzystania organicznych surowców 

odpadowych do produkcji nawozów i środków 

poprawiających właściwości gleby 

1. Wprowadzenie 

Od czasów rewolucji przemysłowej gospodarka światowa opierała się na tzw. 

modelu linearnym, którego hasłem przewodnim było „weź-zużyj-wyrzuć”. Model ten 

zakładał szerokie korzystanie z naturalnych oraz sztucznych surowców, przerabianie 

ich na produkty i towary, a następnie ich wyrzucanie [1]. Skutkiem takiego modelu, 

który cechował się małą dbałością o efektywne wykorzystanie surowców, zarówno 

w aspekcie materiałowym, jak i energetycznym, były narastające problemy środowiskowe, 

klimatyczne i demograficzne [2, 3]. Linearny model gospodarki niesie ze sobą szereg 

zagrożeń w całym procesie wytwórczym, począwszy od momentu wydobycia surow-

ców aż po ich recykling. Niewątpliwie największym zagrożeniem jest nadmierna eksplo-

atacja nieodnawialnych zasobów naturalnych, a co za tym idzie zwiększone ryzyko 

ograniczonego dostępu do tych surowców w przyszłości, straty w łańcuchu wartości 

materiałów, skrócenie cyklu życia produktów, nadmierna produkcja odpadów i degra-

dacja ekosystemów przyrodniczych [1, 4-6]. 

Mając na uwadze powyższe zagrożenia, pogłębiające się w miarę przyrostu liczby 

ludności na świecie, w 2015 r. Unia Europejska przedstawiła „Plan działania UE doty-

czący gospodarki o obiegu zamkniętym”, w którym proponuje państwom członkowskim 

wprowadzenie modelu gospodarki cyrkularnej. Gospodarka cyrkularna zakłada, że 

surowce i produkty pozostaną w obiegu tak długo, jak jest to możliwe, zaś ich wartość 

będzie maksymalizowana. Pozwoli to na ograniczenie eksploatacji surowców natural-

nych i zmniejszenie produkcji odpadów, które będą mogły być ponownie wykorzystane 

do produkcji towarów [7]. 

Gospodarka o obiegu zamkniętym, w odniesieniu do nieodnawialnych zasobów przy-

rody, obejmuje cykle techniczne procesów produkcyjnych. Dotyczy to również gospo-

darki nawozowej, która stanowi jeden z kluczowych obszarów rolnictwa służących 

zapewnieniu bezpieczeństwa żywnościowego na świecie [8]. W pracy omówiono jeden 

ze sposobów zagospodarowania odpadów zgodnie z koncepcją gospodarki cyrkularnej, 

polegający na wykorzystaniu substratów zawierających substancję organiczną do 

wytwarzania produktów o właściwościach nawozowych wpływających korzystnie na 

żyzność gleby oraz plonowanie roślin uprawnych. Przedstawiono procedurę prawną, 

zgodnie z którą możliwe jest uzyskanie statusu nawozu lub środka poprawiającego 

właściwości gleby poprzez odpowiednie przetworzenie odpadów zgodnie z legislacją 

krajową. 

 
1 agrut@iung.pulawy.pl, Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy Instytut Badawczy, 
Zakład Żywienia Roślin i Nawożenia, ul. Czartoryskich 8, 24-100 Puławy. 
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2. Odpady jako wartościowy surowiec do produkcji nawozów i środków 
zwiększających żyzność gleby 

Możliwości produkcyjne gleb w Polsce ogranicza przewaga gleb lekkich i bardzo 
lekkich, a więc słabo próchnicznych, charakteryzujących się często odczynem kwaśnym 
i bardzo kwaśnym. Gleby lekkie zazwyczaj cechuje niższa zawartość materii organicznej 
w porównaniu do gleb zwięzłych, cięższych, o opadowo-gruntowym typie gospodarki 
wodnej [9]. W przypadku gleb lekkich, ich żyzność można zachować, odtwarzać, 
a nawet powiększać poprzez stosowanie nawozów naturalnych i organicznych oraz 
innych środków nawozowych zawierających substancję organiczną. W latach 80. 
ubiegłego wieku stosowany powszechnie obornik rekompensował ubytki materii orga-
nicznej z gleb użytkowanych rolniczo. Jednak, jak podają Kuś i Krasowicz [10], od 
początku lat 90. XX wieku znacznie spadło pogłowie zwierząt, co spowodowało 
w niektórych województwach zmniejszenie, a nawet deficyt obornika. Przewiduje się, 
że wobec utrzymującej się tendencji w produkcji zwierząt, a tym samym niedostatecznej 
produkcji nawozów naturalnych, głównie obornika, w miejsce nawozów naturalnych 
będą lokowane lepiej przetworzone nawozy organiczne, pochodzące między innymi 
z przetwarzania odpadów [11]. 

Identyfikacja odpadów, których właściwości umożliwiają ich nawozowe wyko-
rzystanie może bezpośrednio zmniejszyć wykorzystanie surowców naturalnych. Zasto-
sowanie odpadów do celów nawozowych możliwe jest przez ich bezpośrednią aplikację 
lub, co jest praktyką znacznie częściej stosowaną, po ich recyklingu biologicznym, 
głównie w procesach kompostowania i fermentacji metanowej. W Polsce, zgodnie 
z rozporządzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 20 stycznia 2015 r. 
w sprawie procesu odzysku metodą R10 [12], do obróbki na powierzchni ziemi 
przynoszącej korzyści dla rolnictwa lub poprawę stanu środowiska dopuszczonych jest 
kilkanaście rodzajów odpadów, charakteryzujących się dużą zawartością substancji 
organicznej. Należą do nich m.in.: 

• odpadowa masa roślinna (02 01 03); 

• osady z oczyszczania stawów służących do hodowli lub chowu ryb (ex 02 01 99); 

• oddchody zwierząt gospodarskich w rozumieniu przepisów o organizacji hodowli 
i rozrodzie zwierząt gospodarskich (ex 02 01 06); 

• śruta słomiana i otręby pochodzące z produkcji pasz roślinnych (ex 02 03 81); 

• trociny, wióry, ścinki, drewno, niepoddane obróbce chemicznej inne niż wymienione 
w 03 01 04 (ex 03 01 05); 

• grzybnia pochodząca z hodowli pieczarek (ex 02 01 99); 

• wytłoki i inne odpady z przetwórstwa produktów roślinnych, z wyłączeniem  
02 03 81, (ex 02 03 80); 

• wysłodki (02 04 80); 

• odpady z mycia, oczyszczania i mechanicznego rozdrabniania surowców tylko 
z roślin okopowych (ex 02 07 01); 

• niezawierające części mineralnych wytłoki, osady moszczowe i pofermentacyjne 
oraz wywary (ex 02 07 80); 

• kompost nieodpowiadający wymaganiom (który nie nadaje się do wykorzystania) 
wytworzony z odpadów zielonych i innych bioodpadów zbieranych selektywnie 
(ex 19 05 03); 

• przefermentowane odpady po suchej fermentacji odpadów ulegających biodegra-
dacji zbieranych selektywnie (ex 19 06 04); 
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• odpady ulegające biodegradacji z pielęgnacji terenów zieleni (ex 20 02 01); 

• ciecze z beztlenowego rozkładu odpadów zwierzęcych i roślinnych (19 06 05). 
Wymienione powyżej odpady, z uwzględnieniem ustabilizowanych komunalnych 

osadów ściekowych o kodzie 19 08 05, stanowią podstawowe substraty do produkcji 
nawozów i środków poprawiających właściwości gleby w Polsce. 

Głównymi procesami technologicznymi przetwarzania odpadów pochodzenia orga-
nicznego są kompostowanie oraz fermentacja metanowa. Proces kompostowania, 
w szczególności frakcji biodegradowalnej odpadów komunalnych, zapewnia recyrkulację 
znacznych ilości odpadów ulegających biodegradacji, unieszkodliwienie ich pod wzglę-
dem sanitarno-epidemiologicznym, eliminację odorów pochodzących z rozkładającej 
się substancji organicznej, zmniejszenie o 30-50% masy odpadów kierowanych na 
składowiska oraz pozyskanie wartościowego produktu o właściwościach zwiększa-
jących żyzność gleby, a tym samym możliwość zmniejszenia zużycia syntetycznych 
nawozów mineralnych. Aby przetworzone w procesach technologicznych odpady mogły 
uzyskać status nawozu lub środka poprawiającego właściwości gleby muszą spełniać 
wymagania jakościowe, sprecyzowane w odpowiednich aktach prawnych z zakresu 
nawozów i nawożenia. 

3. Produkty nawozowe w świetle krajowych przepisów o nawozach 

i nawożeniu 

W polskim prawodawstwie klasyfikacja produktów nawozowych, obejmująca na-
wozy i środki wspomagające uprawę roślin, określona została w ustawie z dnia 10 lipca 
2007 r. o nawozach i nawożeniu [13]. Według powyższej klasyfikacji: 

• nawozy to produkty przeznaczone do dostarczania roślinom składników pokarmo-
wych lub zwiększania żyzności gleb, albo zwiększania żyzności stawów rybnych, 
przy czym nawozy dzieli się na nawozy mineralne, naturalne, organiczne oraz 
organiczno-mineralne; 

• środki poprawiające właściwości gleby to substancje dodawane do gleby w celu 
poprawy jej właściwości bądź jej parametrów chemicznych, fizycznych, fizyko-
chemicznych lub biologicznych. 

Ustawa precyzuje warunki wprowadzania do obrotu w Polsce nawozów i środków 
wspomagających uprawę roślin, w tym środków poprawiających właściwości gleby. 
Wszystkie produkty nawozowe ujęte w ustawie, w tym pochodzenia organicznego 
i organiczno-mineralnego, można wprowadzić na krajowy rynek handlowy na podstawie: 

• pozwolenia ministra właściwego do spraw rolnictwa wydanego w drodze decyzji 
administracyjnej; 

• artykułu 5 ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawożeniu, który stanowi, 
że do obrotu można wprowadzać nawozy oraz środki wspomagające uprawę roślin 
dopuszczone do obrotu w innym państwie członkowskim Unii Europejskiej, Repu-
blice Turcji bądź państwie będącym członkiem Europejskiego Stowarzyszenia 
Wolnego Handlu (EFTA), jeżeli przepisy krajowe, na podstawie których zostały 
one wprowadzone do obrotu, zapewniają ochronę zdrowia ludzi, zwierząt i środo-
wiska oraz przydatność do stosowania w rolnictwie. 

Warunki wprowadzania nawozów i środków wspomagających uprawę roślin reguluje, 
oprócz cytowanej już ustawy o nawozach i nawożeniu, Rozporządzenie Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektórych 
przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu [14]. Rozporządzenie określa zarówno 
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wymagania jakościowe, jakie muszą spełnić poszczególne produkty nawozowe, jak 
i wskazuje jednostki uprawnione do prowadzenia badań oraz opiniowania tych produk-
tów. Co istotne, obowiązujące akty prawne z zakresu nawozów i nawożenia nie 
precyzują, które z odpadów mogą stanowić surowiec do produkcji nawozów, a także 
środków poprawiających właściwości, o ile surowce te nie stwarzają zagrożenia dla 
zdrowia ludzi, zwierząt i środowiska, co muszą potwierdzić w procesie opiniotwór-
czym uprawnione do tego jednostki badawcze. 

4. Wymagania jakościowe dla nawozów i środków poprawiających 
właściwości gleby oraz procedura wprowadzania do obrotu 

Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. 
w sprawie wykonania niektórych przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu określa 
dopuszczalne limity zawartości metali ciężkich w nawozach i środkach poprawiają-
cych właściwości gleby. Limity te są takie same dla produktów w postaci stałej 
i płynnej (tab. 1). Co ważne, rozporządzenie precyzuje wymagania jakościowe 
odnośnie do minimalnej deklarowanej zawartości składników pokarmowych (tj. azotu, 
fosforu, potasu – o ile są deklarowane) wyłącznie dla nawozów (tab. 2). Oznacza to, że 
środki poprawiające właściwości gleby mogą charakteryzować się niższą zawartością 
makroskładników, nie tracąc przy tym wartości nawozowej. Nawozy organiczne 
w postaci stałej muszą dodatkowo zawierać co najmniej 30% substancji organicznej 
w suchej masie produktu, natomiast organiczno-mineralne co najmniej 20% substancji 
organicznej w suchej masie. Ze względu na dużą zmienność ilościowo-jakościową 
w cyklu wieloletnim, rocznym i w poszczególnych porach roku w przypadku produktów 
nawozowych wytwarzanych z surowców roślinnych zawartość substancji organicznej 
często stanowi kryterium warunkujące możliwość sklasyfikowania produktu jako nawóz. 
Niewystarczająca ilość substancji organicznej powoduje, że produkt taki nie spełnia 
wymagań jakościowych i nie może zostać pozytywnie zaopiniowany jako nawóz. 
W takim przypadku może zyskać status środka poprawiającego właściwości gleby. 

Tabela 1. Wymagania odnośnie do zawartości metali ciężkich oraz zanieczyszczeń mikrobiologicznych 
w organicznych i organiczno-mineralnych nawozach i środkach poprawiających właściwości gleby 

Rodzaj zanieczyszczeń  Dopuszczalna zawartość 

Chemiczne  
(mg/kg suchej masy produktu) 

Chrom (Cr) 100 

Kadm (Cd) 5 

Ołów (PB) 140  

Nikiel (Ni) 60  

Rtęć (Hg) 2  

Biologiczne 

Żywe jaja pasożytów jelitowych 
Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. 

nieobecne 

Pałeczki bakterii Salmonella nieobecne 

Liczebność tworzących kolonie jednostek 
Enterobacteriaceae (w przypadku 

nawozów zawierających w składzie 
niejadalne produkty pochodzenia 

zwierzęcego) 

 
mniej niż 1 000 j.t.k./g nawozu* 

*nie dotyczy środków poprawiających właściwości gleby 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [14]. 
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Tabela 2. Wymagania jakościowe dla nawozów organicznych i organiczno mineralnych 

 

Rodzaj nawozu 
Azot (N) 

% (m/m) 

Fosfor (P2O5) 

% (m/m) 

Potas (K2O) 

% (m/m) 

Substancja 

organiczna 

% s.m. 

Stały 

Organiczny  co najmniej 0,3 co najmniej 0,2 co najmniej 0,2 co najmniej 30 

Organiczno-mineralny co najmniej 1,0 co najmniej 0,5 co najmniej 1,0 co najmniej 20 

 Płynny 

Organiczny  co najmniej 0,08 co najmniej 

0,05 

co najmniej 0,12 - 

Organiczno-mineralny co najmniej 0,5 co najmniej 0,2 co najmniej 0,5 - 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [14]. 

Procedura wprowadzenia do obrotu nawozów i środków poprawiających właściwości 

gleby wyprodukowanych z surowców będących odpadami obejmuje kilka etapów, 

w które zaangażowane są akredytowane laboratoria analityczne oraz instytuty naukowe. 

Etap I. Wykonanie badań fizykochemicznych i biologicznych sprecyzowanych 

w rozporządzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. (akre-

dytowane laboratoria w RP i UE). 

Etap II. Uzyskanie opinii w zakresie spełnienia wymagań jakościowych oraz wy-

magań dotyczących dopuszczalnych zawartości zanieczyszczeń przez nawóz lub środek 

poprawiający właściwości gleby (Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa/Instytut 

Ogrodnictwa, Instytut Badawczy Leśnictwa/Instytut Melioracji i Użytków Zielonych). 

Etap III. Uzyskanie opinii o przydatności nawozu lub środka poprawiającego właści-

wości gleby do stosowania w rolnictwie, do wydawania których upoważnione są nastę-

pujące instytuty naukowe:  

• Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy Instytut Badawczy 

w zakresie przydatności produktów nawozowych do stosowania w uprawach 

polowych; 

• Instytut Ogrodnictwa – Państwowy Instytut Badawczy w zakresie upraw ogrod-

niczych; 

• Instytut Badawczy Leśnictwa w zakresie upraw leśnych; 

• Instytut Melioracji i Użytków Zielonych w zakresie użytków zielonych. 

Etap IV. Uzyskanie opinii w zakresie: 

• oddziaływania na zdrowie ludzi – Instytut Medycyny Wsi; 

• oddziaływania na zdrowie zwierząt – Państwowy Instytut Weterynaryjny – Państ-

wowy Instytut Badawczy; 

• odziaływania na środowisko – Instytut Ochrony Środowiska. 

Etap V. Uzyskanie decyzji zezwalającej na wprowadzenie do obrotu wydanej przez 

ministra właściwego do spraw rolnictwa. 

5. Wartość nawozowa produktów wytworzonych z substancji organicznej 

Znaczna część dostępnych na rynku produktów nawozowych, wytwarzana jest 

z odpadów biodegradowalnych, często z dodatkiem składników mineralnych. Naj-

częściej wykorzystywanymi odpadami organicznymi są: odpadowa biomasa roślinna, 
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w tym pochodząca z przemysłu rolno-spożywczego, odpady pochodzenia zwierzęcego 

oraz frakcja stała i płynna pofermentu z biogazowni rolniczych. Duży udział mają 

również osady ściekowe, higienizowane za pomocą wapna nawozowego [15]. 

5.1. Komposty z odpadów roślinnych i zwierzęcych 

Komposty można sporządzać z większości materiałów organicznych stanowiących 

odpady w produkcji rolno-hodowlanej i przetwórczej płodów rolnych. Surowcami do 

przygotowania kompostów mogą być zatem: resztki roślinne, popiół drzewny, wytłoki 

z owoców, materiały odpadowe pochodzenia zwierzęcego, w tym obornik. Znaczna 

część kompostów wytwarzana jest także z odpadów komunalnych, takich jak: trawa 

i gałęzie z parków, skwerów czy trawników, zrębki drzew, trociny, liście. Komposto-

wanie jest sposobem aktywizacji i przyspieszenia naturalnych procesów rozkładu 

materii organicznej, jakie zachodzą w przyrodzie, poprzez zapewnienie optymalnych 

warunków tego procesu. Podczas kompostowania, dzięki tworzeniu się substancji 

huminowych, powstają stabilne formy materii organicznej, dlatego komposty mają 

duże znaczenie w poprawie bilansu glebowej materii organicznej. Zależnie od koncen-

tracji składników pokarmowych – komposty z odpadowej masy roślinnej i surowców 

pochodzenia zwierzęcego stosuje się w ilości od kilku do kilkudziesięciu ton, mając na 

uwadze zasobność gleby oraz potrzeby pokarmowe uprawianych roślin [16]. 

5.2. Produkty nawozowe z osadów ściekowych 

Opad o kodzie 19 08 05 (komunalne ustabilizowane osady ściekowe) może podlegać 

procesowi kompostowania bądź higienizowania wapnem nawozowym. Komposto-

wanie komunalnych, ustabilizowanych osadów ściekowych wymaga dodania materiału 

strukturalnego, jak słoma, trociny czy odpady zielone, co dodatkowo zwiększa zna-

czenie tych produktów w zwiększaniu zawartości substancji organicznej w glebie. Kom-

posty z osadów ściekowych mogą zawierać duże ilości fosforu, w takim przypadku nie 

należy stosować ich na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zasobności w ten pier-

wiastek. W osadach higienizowanych wapniem składnikiem dominującym jest wapń, 

dlatego należy traktować je dodatkowo jako produkty o działaniu odkwaszającym [17]. 

Należy pamiętać, że produktów nawozowych, zawierających osady ściekowe nie 

wolno stosować: 

• na gruntach, na których rosną rośliny sadownicze i warzywa, z wyjątkiem drzew 

owocowych; 

• w uprawach roślin jagodowych i warzyw, których części jadalne bezpośrednio 

stykają się z ziemią i są spożywane w stanie surowym (w ciągu 18 miesięcy 

poprzedzających zbiory i w czasie zbiorów); 

• na łąkach i pastwiskach; 

• w uprawach pod osłonami [17]. 

Zależnie od rodzaju wykorzystywanych surowców ilość składników pokarmowych 

oraz substancji organicznej w poszczególnych produktach nawozowych (w tym 

w kompostach) jest zróżnicowana. Z badań prowadzonych w IUNG-PIB wynika, że 

produkty wytwarzane z odpadowych surowców organicznych zawierają 50-60% sub-

stancji organicznej w suchej masie produktu. Przeciętne zawartości makroskładników 

pokarmowych przedstawiono w tabeli 3. 
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Tabela 3. Parametry jakościowe nawozów i środków poprawiających właściwości gleby, zależnie od ich 

składu surowcowego 

Cecha 
Wartość przeciętna 

Odpady zielone Osady ściekowe Odpady zwierzęce 

Azot ogólny (%) 1,10  2,02  1,73  

Azot amonowy NH4-N (%) 0,04  0,07  0,04  

Fosfor P2O5 (%) 0,50  1,25  0,96  

Potas K2O (%) 0,54  0,30  0,62 

Wapń CaO (%) 1,68  5,79  4,05  

Magnez MgO (%) 0,43  0,53  0,60  

Substancja organiczna (% sm) 50,3  49,7  60,2  

Zawartość suchej masy (%) 49,0  47,6  65,6  
Źródło: opracowanie własne na podstawie badań IUNG-PIB. 

5.3. Nawozy i środki poprawiające właściwości gleby wytworzone 

z odchodów zwierzęcych 

W gospodarstwach zajmujących się intensywnym chowem zwierząt wytwarzany 

w nadmiarze obornik może być poddawany procesom przetwarzania, polegającym na 

suszeniu i granulowaniu bądź peletowaniu. Powstające w ten sposób produkty nawo-

zowe stanowią łatwy w transporcie, aplikacji i przechowywaniu produkt o dużej wartości 

nawozowej. Nawozy i środki poprawiające właściwości gleby wytworzone z odchodów 

zwierząt charakteryzują się różnym składem, zależnie od pochodzenia obornika, 

zawsze jednak stanowią cenne źródło azotu, fosforu i potasu [18]. Obornik od drobiu 

zawiera stosunkowo duże ilości azotu, dlatego przy stosowaniu nawozów, do produkcji 

których wykorzystywane są odchody ptasie, należy szczególnie przestrzegać zasad 

wyznaczania dawek tego składnika, zgodnie z wymaganiami programu azotanowego 

[19]. Produkty na bazie przetworzonych odchodów zwierzęcych stanowią również 

cenne źródło materii organicznej, a dzięki obecności substancji humusowych sprzyjają 

tworzeniu próchnicy [20]. 

5.4. Poferment z biogazowni rolniczych 

Skład chemiczny pofermentu uzależniony jest od rodzaju substratów wykorzystanych 

do produkcji biogazu. Jeszcze do niedawna podstawowym składnikiem była kiszonka 

z kukurydzy i gnojowica. Obecnie coraz częściej w biogazowniach rolniczych stosuje 

się produkty odpadowe, pochodzące z przetwórstwa owocowo-warzywnego, wywar 

gorzelniany czy osady ściekowe [21]. Poferment stanowi cenny nawóz, charakteryzuje 

się bowiem znacznym udziałem mineralnych form składników pokarmowych, ponieważ 

podczas fermentacji metanowej związków organicznych dochodzi do ich rozkładu. 

W produktach pofermentacyjnych w postaci płynnej znaczący udział może mieć azot 

amonowy, który w środowisku zasadowym, charakterystycznym dla większości pofer-

mentów, przechodzi w amoniak – łatwo ulegający stratom gazowym. Aby ograniczyć 

starty azotu, poferment powinien być przechowywany w przykrytych zbiornikach, a po 

aplikacji możliwie najszybciej wymieszany z glebą [21, 22]. 

Poferment pochodzący z biogazowni stosujących w cyklu produkcyjnym stały skład 

surowców charakteryzuje się relatywnie stabilnym składem chemicznym. W niektórych 

biogazowniach stosuje się separację pofermentu na frakcję stałą i płynną. Frakcja stała 

może być transportowana na większe odległości do wykorzystania rolniczego, nato-
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miast frakcja płynna, ze względów ekonomicznych i logistycznych, musi być wykorzy-

stywana jedynie w pobliżu biogazowni. Skład chemiczny pofermentu, zależnie od 

frakcji, podano w tabeli 4. 

Tabela 4. Skład chemiczny frakcji płynnej i stałej pofermentu z biogazowni rolniczych 

Cecha 
Wartość przeciętna 

frakcja płynna frakcja stała 

Azot ogólny (%) 0,3 0,5 

Azot amonowy (NH4-N) (%) 0,2 0,2 

Fosfor (P2O5) (%) 0,1 0,2 

Potas (K2O) (%) 0,4 0,3 

Wapń (CaO) (%) 0,14 0,3 

Magnez (MgO) (%) 0,02 0,2 

Substancja organiczna (%) 2,8 17,4 

Zawartość suchej masy (%) 2,8 25 

Źródło: Jadczyszyn i Winiarski [22]. 

Nawozy i środki poprawiające właściwości gleby zawierają makroskładniki nie-

zbędne w uprawie roślin. Procentowa zawartość tych składników uzależniona jest od 

składu surowcowego, tj. rodzaju użytego w procesie produkcyjnym odpadu. Badania 

prowadzone przez IUNG-PIB wskazują, że największą przeciętną zawartością azotu 

charakteryzują się produkty na bazie komunalnych ustabilizowanych osadów ścieko-

wych oraz przetworzonych odchodów zwierzęcych. Należy przy tym podkreślić, że 

w osadach ściekowych stwierdza się największą zawartość chromu (rys. 1). Najmniejszą 

zawartością metali ciężkich charakteryzuje się poferment z biogazowni rolniczych. 

 
Rysunek 1. Zawartość metali ciężkich wymienionych w rozporządzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 

[14] w nawozach i środkach poprawiających właściwości gleby wyprodukowanych z surowców odpadowych 

[opracowanie własne] 

6. Podsumowanie 

W związku ze zbyt małą obsadą zwierząt hodowlanych w Polsce produkcja nawo-

zów naturalnych, zwłaszcza obornika, nie pokrywa zapotrzebowania na utrzymanie 

dodatniego salda bilansu materii organicznej w glebie, co wiąże się z koniecznością 

poszukiwania alternatywnego, egzogennego jej źródła. Takie źródło stanowić mogą 

przetworzone surowce odpadowe pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego zawierające 
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w swoim składzie węgiel organiczny. Głównymi technologiami przetwarzania odpadów 

wykorzystywanych w rolnictwie jako produkty użyźniające glebę są procesy kompo-

stowania oraz fermentacji metanowej. Po uzyskaniu zezwolenia Ministra Rolnictwa 

i Rozwoju Wsi przetworzone odpady zyskują status nawozu lub środka poprawiającego 

właściwości gleby i mogą zostać wprowadzone do obrotu handlowego na rynek krajowy. 

Należy przy tym podkreślić, że stosowanie nawozów i środków poprawiających właści-

wości gleby wytworzonych z odpadów podlega pewnym ograniczeniom, szczególnie 

w przypadku produktów nawozowych zawierających w składzie osady ściekowe. 

Niemniej jednak technologie produkcji uwzględniające włączenie surowców odpado-

wych do recyklingu, wpisując się w założenia gospodarki o obiegu zamkniętym, po-

zwalają na ograniczenie zużycia nieodnawialnych surowców naturalnych. Ponadto, 

mając na uwadze trendy wzrostu cen nawozów mineralnych (nie tylko w Polsce, ale 

i na świecie), należy przewidywać, że przemysł nawozowy oparty o wyżej wymienione 

technologie będzie jednym z prężnie rozwijających się obszarów gospodarki nawozowej. 

Podziękowania 

Praca opublikowana w ramach realizacji zadania 1.2 „Doskonalenie internetowej 

bazy danych o produktach nawozowych” dotacji celowej MRiRW w 2022 r. 
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Możliwość wykorzystania surowców odpadowych do produkcji nawozów  

i środków poprawiających właściwości gleby 

Streszczenie 
W pracy omówiono jeden ze sposobów zagospodarowania odpadów zgodnie z koncepcją gospodarki cyr-
kularnej, polegający na wykorzystaniu substratów pochodzenia organicznego do wytwarzania produktów 

o działaniu nawozowym. W Polsce wprowadzenie do obrotu nawozów i środków wspomagających uprawę 

roślin znajduje się w kompetencji ministra właściwego do spraw rolnictwa i jest regulowane przez ustawę 

z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawożeniu (Dz. U. z 2021 r., poz. 76 z późn. zm.) oraz przez akt 
wykonawczy do tej ustawy – rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. 

w sprawie wykonania niektórych przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu. Instytut Uprawy Nawożenia 

i Gleboznawstwa – PIB jest jedną z jednostek upoważnionych przez ministra do prowadzenia badań oraz 

opiniowania nawozów i środków wspomagających uprawę roślin przeznaczonych do stosowania w rolnictwie. 
Omówiono procedurę prawną wprowadzania do obrotu nawozów i środków poprawiających właściwości 

wytworzonych z surowców odpadowych. Na podstawie badań własnych dokonano klasyfikacji najczęściej 

wykorzystywanych odpadów używanych w technologiach przetwarzania odpadów na cele nawozowe oraz 

scharakteryzowano je pod względem przydatności nawozowej. 
Słowa kluczowe: katalog odpadów, nawozy, środki poprawiające właściwości gleby, procedura wprowa-

dzania do obrotu, legislacja krajowa 
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This work has been published as part of the implementation of the task 1.2 "Improving the online database 

on fertilizer products" of the targeted grant of the Ministry of Agriculture and Rural Development in 2022. 

Possibility to use organic waste materials for the production of fertilizers and soil 

improvers 

Abstract 
One of the methods of management of waste containing organic substance as fertilizers and soil improvers, 

in accordance with the concept of circular economy, have been presented in the paper. In Poland the 

marketing of fertilizers and plant growth improvers falls within the competence of the minister responsible 
for agriculture and is regulated by the Act of July 10, 2007 on fertilizers and fertilization (Journal of Laws 

of 2021, item 76 as amended) and by the implementing act to this Act – the Regulation of the Minister of 

Agriculture and Rural Development of June 18, 2008 on the implementation of certain provisions of the 

Act on fertilizers and fertilization. The Institute of Soil Science and Plant Cultivation – National Research 
Institute is one of the units authorized by the minister to conduct research and provide opinions on 

fertilizers and plant growth improvers intended for use in agriculture. The national procedure for placing of 

fertilizers and soil improvers made from waste materials on the market was discussed. On the basis of own 

research, the most frequently waste used in processing technologies for fertilization purposes was classified 
and characterized in terms of fertilization suitability. 

Keywords: waste catalogue, fertilizers, soil improvers, the procedure of placing on the market, national 

legislation 
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