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Leszek Majkut!, Ryszard Olszewski?

Modelowanie i analiza drgan zaz¢bienia
w przekladni walcowej

1. Wprowadzenie

Przektadnie zgbate stanowig powszechny element tancucha kinematycznego uktadu
przeniesienia mocy od silnika do odbiornika energii. Powinny si¢ wigc charakteryzowaé
wysoka trwatoscig i niezawodno$cig dziatania. Podstawowa ich funkcjg jest zmiana prze-
noszonego momentu i predkosci obrotowej przy zachowaniu minimalizacji zaburzen
dynamicznych i maksymalnej sprawnosci. Zatem z punktu widzenia eksploatacji istotna
jest ocena aktywnosci drganiowej przektadni, ktora migdzy innymi pozwala ocenic jej
biezacy stan techniczny.

Ze wzgledu na kluczowa role w tancuchu napedowym, uszkodzenie w obrgbie wspot-
pracujacych ze sobg zgbow przektadni prowadzi¢ moze do uszkodzenia kolejnych par
lub oddzialywanie na nie, ktoérego nastgpstwem moze by¢é w szczegdlnosci trudna do
przewidzenia w skutkach awaria. Wskazanym jest wiec zastosowanie modelu dynamicz-
nego, ktory pozwoli na analize pracy przektadni w réznych warunkach obcigzenia.
Zgodnie z danymi, ktore zawarto w pracy [1] okoto 60% awarii przektadni zebatych
wywolane jest uszkodzeniem kot zebatych. W literaturze [2-4] autorzy wyrdzniajg
nastepujace ich rodzaje:

o wykruszenie wierzcholka zeba;

pekniecie zeba u podstawy;

jego czesciowe lub catkowite wytamanie;

pekniecie wienca zebatego;

zmeczeniowe wykruszenia warstwy wierzchniej wspotpracujacych powierzchni
roboczych zebow (pitting);

zatarcie wspotpracujacych powierzchni;

nne.
Wystepujace uszkodzenia i ich skutki przyczynily si¢ do podjecia prac, ktorych
celem jest opracowanie metod pozwalajacych na wykrywanie uszkodzen kot zebatych
takich jak miedzy innymi pekniecie u podstawy zeba w mozliwie jego wczesnej fazie
[5-8]. Autorzy stawiaja sobie za cel mozliwie szybkie wykrycie rozwijajacego si¢ uszko-
dzenia, aby zapobiec nastepstwom awarii. W tym celu korzystajg z zaawansowanych
metod numerycznych zaimplementowanych w obliczeniowych pakietach inzynierskich,
ktore oparte sag miedzy innymi na:
e metodzie elementow skonczonych;
e metodzie sztywnych elementow skonczonych;
e metodzie r6znic skonczonych;
e metodzie objetosci skonczonych.

! majkut@agh.edu.pl, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza.
2 olszewsk@agh.edu.pl, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza.
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Niewatpliwie metody te dajg bardzo dobre rezultaty z uwzglednieniem kinematyki
zazgbienia, ale sposob implementacji w zamknigtych pakietach obliczeniowych utrudnia
zastosowanie ich do identyfikacji rozwijajacego si¢ uszkodzenia i oceny przydatnosci
przektadni do dalszej eksploatacji z okresleniem czasu warunkowo bezpiecznego jej
uzytkowania do chwili wylgczenia. W przypadku konieczno$ci prowadzenia obserwacji
przektadni w celu identyfikacji wystapienia rodzaju uszkodzenia wraz z okresleniem jego
zakresu, celowe staje si¢ skorzystanie z modelu analitycznego, ktory uzupelniony
0 parametry mozliwe do wyznaczenia np. we wspotpracy z metoda elementow skonczo-
nych, pozwoli mozliwie szybko dokona¢ oceny stanu zazgbienia nadzorowanej przektadni.

Problem diagnostyki przektadni jest problemem aktualnym i nadal otwartym.
W pracy [9] dotyczacej zagadnienia uwzglednienia wielokrotnych peknieé autorzy zasto-
sowali dynamiczny model zazgbienia przektadni, w ktorym sztywnos$¢ zazebienia wy-
znaczana jest migdzy innymi metoda elementdéw skonczonych z uwzglednieniem scena-
riuszy zazgbiania zebow uszkodzonych z zebami nieuszkodzonymi, wykorzystujac do
tego metody dekompozycji.

Praca dotyczy mozliwosci uwzglednienia w modelu dynamicznym zmiany sztywnosci
zgba w zaleznosci od stopnia jego uszkodzenia (peknigcia u podstawy). Skutkiem tego
rodzaju uszkodzenia jest zmiana wspotczynnika sprezystosci uszkodzonego zgba. Sztyw-
no$¢ zazebienia zostata oszacowana z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczo-
nych zaimplementowanej w pakiecie Salome-Meca, ktore jako jadro obliczeniowe bazuje
na Code_Aster na licencji GNU GPL. Do oceny stanu technicznego zazgbienia prze-
ktadni wykorzystano metode dekompozycji empirycznej pozwalajaca na wezesng detekceje
i kwantyfikacje uszkodzenia zeba u jego podstawy.

2. Model przekladni

Jako obiekt badan wykorzystano stanowisko badawczo-demonstracyjne DMG-1A wy-
posazone w przektadnie zgbata walcowa o przetozeniu i = 1, w ktorego sktad
wchodza:

e silnik komutatorowy z reduktorem zgbatym CELMA Cieszyn,;
e badana przektadnia zgbata o prostych zgbach;
e pompa zegbata wraz z zaworem przelewowym stanowigcych obcigzenie.

Schemat kinematyczny stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1.

. ¥
]
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Rysunek 1. Schemat kinematyczny stanowiska DMG-1A, opracowanie wlasne

Parametry kot zebatych, ktére poddano badaniu:
liczba zgbow z = 29;
modut my= 3,175 mm (DP = 8);
czynna wysoko$¢ zeba h = 6,16 mm;
zgby proste widrkowane;
klasa doktadnos$ci wykonania 7.
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2.1. Model zazebienia

Model matematyczny zazebienia wspolpracujacych ze soba kot zebatych oparto na
modelu fizycznym [10] uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody przedstawionego
na rysunku 2, wyrazony jest nastepujaca zalezno$cia:

d2x(t dx(t

nd X U M
dt dt

gdzie: x(t) wyraza przemieszczenie wzdhuz linii przyporu, m jest proporcjonalne do masy zazebionych kot

(model zredukowany jest do dyskretnego uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody), c(t) jest zmiennym

tlumieniem, Fq jest sitg dynamiczna, za§ Fs wyraza obciazenie statyczne.
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Rysunek 2. Model fizyczny zazebienia przektadni, opracowanie whasne na podstawie [10]

Sita dynamiczna Fq moze by¢ modelowana z wykorzystaniem nieliniowej funkcji
luzu BL, ktéra wyrazona jest iloczynem wspolczynnika sztywno$ci zazebienia K(t)
i warto$ci odksztatcenia zebow w sposdb nastepujacy:

K (t)[x(t)+e(t)] dla x+e>0
Fg =10 dla -BL<x+e<0 (2)
K(t)x(t)+e(t)+BL] dla x+e<-BL

W modelu sity dynamicznej uwzglgdniono funkcje przenoszenia btedu e(t), ktora
opisuje btad powstajacy przy obrocie kota zebatego jako niedoktadno$¢ wykonania kaz-
dego z zebow wchodzacych w przypor. Moze ona by¢ opisana szeregiem réznych za-
leznosci. Jako jeden z mozliwych sposobow jej okreslenia przyjeto posta¢ sumy szeregu
Fouriera:

& = 2,008(27fyt )+ 2,008(27fy, )+ 3 b;cos(2af, t) (3)
i=1

gdzie: fm jest czestotliwo$cia zazgbienia, za$ fo1 i foo odpowiednio czestotliwo$cia zwiazang z obrotem kota
zebatego i czestotliwoscia obrotu zgbnika.

Zmienna sztywnos$¢ w funkcji czasu, a tym samym zazebienia, stanowi podstawe
modelu i ma bezposredni wptyw na jego jakos$¢. Sztywno$¢ zazebienia moze by¢ mo-
delowana w funkcji obrotu i wyrazona jako:



Leszek Majkut, Ryszard Olszewski

K (D) — K @+a) dla (k-2 <t<(C, —2+Kk)T
()_{Ka(l—a) dla  (C, —2+K)T <t<kT

(4)

dlak =1, 2, ..., n, gdzie nt oznacza liczbg zgbodw. K, wyraza $rednig sztywnos¢, a okre$la zmiane $redniej
wartoci sztywnodci, za§ T = 1/fn jest okresem zazebienia, natomiast Cr oznacza wskaznik przyporu
czotowego wspotpracujacych kot.

Wspotezynnik thumienia c(t) moze by¢ wyrazony przez thtumienie krytyczne zalezne
od zmiennej sztywnosci K(t):

e(t)=c, k() ®)

gdzie: Ci jest wspdtczynnikiem thumienia krytycznego zaleznym od momentu bezwtadnoscei i sztywnosei K(t)
okreslonej rownaniem (4).

2.2. Sztywno$¢ zazebienia z uwzglednieniem pekniecia u podstawy zeba

Ogromnym problem modelu opisanego réwnaniem (1) jest poprawne okreslenie
sztywnosci zazgbienia w funkcji kata obrotu watu. Wskaznik przyporu C,, pozwala na
oszacowanie sztywno$ci zazebienia K(tf) w funkcji czasu na podstawie jej wartosci
sredniej w przypadku braku uszkodzenia. Problem ulega skomplikowaniu w przypadku
pojawienia si¢ pekniecia. Wowczas zmiana punktu przytozenia sity przyporu do boku
zeba silnie wplywa na zmiang funkcji sztywnosci zazebienia [11, 12]. Na potrzeby mo-
delu obliczeniowego skorzystano z mozliwosci analizy Metoda Elementow Skonczonych
wspolpracujacych ze soba kot zgbatych w przypadku braku uszkodzenia, jak i uszko-
dzenia polegajacego na pekniccia podstawy zeba w zaleznos$ci od jego glebokosci. Na
rysunku 3 przedstawiono koto modelowane zebate, fragment ujety w okregu pokazano
na rysunku 4, stopa zgba bez uszkodzenia (a) oraz z uszkodzeniem (b) wraz z linig
modelowanego uszkodzenia.

Rysunek 3. Siatka weztow i elementéw modelowanych kot zebatych, opracowanie wiasne

10
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rys.a rys.
Rysunek 4. Fragment w obrgbie z¢ba, bez uszkodzenia — rys. a, z modelowanym uszkodzeniem —rys. b,
opracowanie wasne

Zarys peknigcia podstawy zeba uzyskano, korzystajac z mozliwosci techniki powiela-
nia (dublowania) wezldw bezposrednio na siatce elementow skonczonych i w ten spo-
sOb rozlaczenia sgsiadujacych ze sobg elementéw. Na podstawie obliczen MES w zalez-
nosci od dtugos$ci modelowanej szczeliny peknigcia przyjeto procentowe zmniejszenie
warto$ci Ka wystgpujacej w zaleznosci (4) jako 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20% wzgle-
dem sztywnosci zeba nieuszkodzonego.

3. Metoda dekompozycji empirycznej

Metoda dekompozycji empirycznej zostata opracowana przez Huanga i innych
w 1998 roku [13] i z powodzeniem stosowana jest w zagadnieniach diagnostyki prze-
ktadni zebatych [14-16]. Opiera si¢ ona na prostym zatozeniu, ze kazdy sygnat zawiera
rézne proste wewnetrzne oscylacje (mody). Kazdy liniowy badz nieliniowy mod bedzie
miat takg samg ilo$¢ ekstremow 1 przejs¢ przez zero. Pomigdzy kolejnymi przejSciami
przez zero wystepuje tylko jedno ekstremum. Kazdy mod powinien by¢ niezalezny od
pozostatych. W ten sposob kazdy sygnat moze by¢ roztozony na pewng ilo§¢ niezalez-
nych funkcji IMF (Intrinsic Mode Functions) spetniajacych warunki:

1. w calym zbiorze danych, ilo$¢ ekstremow i ilo$¢ przej$¢ przez zero musi by¢ sobie
réwna badz rézni¢ si¢ tylko o 1,

2. w kazdym punkcie $rednia wartos¢ obwiedni zdefiniowanej przez maksima lokalne
i obwiedni zdefiniowanej przez minima lokalne jest rowna 0.

Funkcja IMF reprezentuje tzw. prosty mod oscylacyjny, ktory odpowiada prostej
funkcji harmonicznej. Na podstawie tej definicji, kazdy sygnal moze by¢ roztozony
W nastgpujacy sposob:

1. Wyznaczenie lokalnych ekstremow i aproksymacja lokalnych maksimow za po-
moca krzywej sklejanej 3 stopnia, uzyskujac gorna obwiednie sygnatu.

2. Powtodrzenie powyzszej operacji dla lokalnych minimow pozwoli uzyska¢ dolng
obwiedni¢ sygnalu. Wszystkie dane powinny si¢ zawiera¢ pomig¢dzy dolng a gorna
obwiednia.

3. Wyznaczenie $redniej gomej i dolnej obwiedni oznaczonej jako My oraz rdznicy
pomiedzy sygnatem x(t) i my jest pierwszym komponentem h;

X(t)—m, =h (6)

idealnie bytoby, gdyby hi byt funkcja IMF, wtedy bytby to pierwszy komponent
sygnatu X(t).

11
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4. Jesli h nie jest funkcja IMF, jest traktowane jako oryginalny sygnat i kroki 1., 2.
i 3. s3 powtarzane

h—my, =h, (7

Powtarzajac operacje tzw. przesiewania k-razy otrzymujemy hy , ktory to kompo-
nent jest funkcjg IMF, czyli:

hl(k—l) -my = h1|< ®
Co jest oznaczone jako:
C = hlk €))

5. Komponent ¢, jest usuwany z sygnatu X(t) . Otrzymujemy:

L =x()-c, (10)

gdzie L jest traktowany jako oryginalny sygnat i caly proces jest powtarzany.
Otrzymujemy drugg funkcje IMF €, sygnatu X(t) . Caly proces powtarza si¢ n-krotnie,
otrzymujac n funkcji IMF sygnatu x(t) . Wtedy:
h-¢=r

(11)

Proces dekompozycji konczy sig, kiedy r, bedzie funkcja monotoniczng, z ktorej
nie da si¢ juz uzyskac funkcji IMF. Na podstawie rownan (6) i (11) mozna napisac:

X(t) =Zn:cj +r (12)
=1

Funkcje IMF c,,C,,...,C, zawieraja rozne zakresy pasm czgstotliwosci od wysokiej
do niskiej. Sktadowe czestotliwosciowe zawarte w kazdym pasmie sg rézne i zmieniaja
si¢ wraz ze zmiana w czasie sygnatu X(t) a r. reprezentuje gléwny trend sygnatu.

4. Lokalne widmo Hilberta
Dla kazdej funkcji IMF mozna wyznaczy¢ jej transformate Hilberta (13):

H e (t)] =% j %dt’ (13)

—00

oraz tzw. sygnat analityczny (14):
z,(t)=c, () + JH[c(®)]=a 1)e™ (14)

12
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w ktorym:

a,(t) = /c? () + H?[c,(1)]

(15)
Hlc (t
®, (t) =arctg Hla®] (16)
1)
Na podstawie rownania (16) wyznaczy¢ mozna pewng cz¢stos¢, zwang czestoscia
chwilowa:
do. (1)
w (1) =—
O=—

(17)

Po wyznaczeniu transformaty Hilberta kazdej funkcji IMF oryginalny sygnal mozna
opisac jako czg$¢ rzeczywista w ponizszej postaci:

X(t) = Reiai (t)e!™® = Reiai (t)ej'[a)l(t)dt (18)

Roéwnanie (18) przedstawia zaréwno amplitude, jak i czestotliwos¢ w funkcji czasu.
Ten czasowo-czestotliwosciowy rozktad amplitudy jest okreslany jako widmo Hilberta
H(w,t):

H(w.) =ReY a el “ (19)
i-1

5. Diagnostyka zazebienia przekladni

5.1. Dekompozycja empiryczna

Zarejestrowane sygnaly drgan dla przekladni z nieuszkodzonym zazebieniem
i z wprowadzonym uszkodzeniem poddano dekompozycji empirycznej EMD.

amplitudy IMF
seomealseens ! )

T

150 |-

T T
bez uszkodzenia
i |— — uszkodzona

100 i f-f- -t pe e gb oo A a-

amplituda

50 1

0 [ |
0.016 0.018 0.02

0.022 0.024 0.026
czas

Rysunek 5. Przebieg funkcji IMF dla przektadni bez uszkodzenia i uszkodzonej, opracowanie wiasne

0.028
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Na rysunku 5 pokazano zmiany amplitud funkcji IMF z dekompozycji sygnatow
zarejestrowanych dla przektadni zdrowej (linia ciagta) i uszkodzonej (linia przerywana).
Jak mozna zauwazy¢, zmiany wartosci amplitud funkcji IMF sa tak male, ze tylko na
tej podstawie nie jest mozliwe stwierdzenie wystapienia uszkodzenia przektadni. Zmiany
tych czestosei sa niezauwazalne przy analizie sygnatu obejmujgcego jedynie jeden obrot
watu przektadni. Stad do analizy nalezy wybra¢ sygnal, zarejestrowany co najmniej dla
kilkunastu obrotow watu przektadni, dzigki czemu mozliwe jest badanie zardbwno okre-
sowosci, jak i intensywnosci zmian sygnalu spowodowanych uszkodzeniem zeba.

5.2. Analiza cepstralna

Jednym z narzedzi do badania okresowos$ci widma sygnatu jest analiza cepstralna.
Cepstrum rzeczywiste definiuje si¢ jako (20):

C(z)= F*[In(FI(x(®)D)] (20)

gazie:
F — oznacza transformate Fouriera sygnatu x(t),

-1 .
F  — odwrotna transformata Fouriera.

Czyli cepstrum wyznacza si¢ jako odwrotng transformate Fouriera logarytmu widma
sygnatu x(t).

Zastosowanie analizy cepstralnej pozwala na uzyskanie informacji czy zazgbienie
w przektadnia jest uszkodzone, natomiast ,,intensywno$¢” tzn. wielko$¢ uszkodzenia
bada¢ mozna, analizujgc warto$¢ wspotczynnikow cepstralnych. Przebiegi transformaty
cepstralnej czestosci chwilowej (17) wyznaczonych dla zazebienia przektadni o réznym
stopniu uszkodzenia pokazano na rysunku 6.

cepstrum

90 : ;

L | P R uszkodzenie |[----- h

(1] PSR 1 SR, SR— bez uszk|-----4
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Rysunek 6. Wspotczynniki cepstralne czesto$ci chwilowych, opracowanie wiasne

Autorzy proponujg, by jako wskaznik uszkodzenia przyja¢ wartos¢ wspotczynnika
cepstralnego wyznaczonego dla drugiej probki transformaty cepstralnej. Wg autorow
ten wspotczynnik odpowiada okresowosci zwiazanej z zazgbieniem z uszkodzonym ze-
bem. Z tego powodu wspotczynnik jest rowny zeru dla przektadni nieuszkodzone;.
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wskaznik uszkodzenia

uszkodzenie [%]

Rysunek 7. Proponowany wskaznik uszkodzenia, opracowanie wtasne

Na rysunku 7 pokazano przebieg proponowanego skalarnego wskaznika uszkodzenia
w funkcji stopnia uszkodzenia zgba (glgbokosci peknigcia u podstawy zeba) wyrazonego
przez zmiang wspotczynnika sprezystosci zgba, ktory ma wpltyw na sztywno$¢ zaze-
bienia.

6. Podsumowanie

Jak wspomniano we wstepie, przektadnie zebate sg istotnym elementem napedowego
tancucha kinematycznego. Ich uszkodzenie prowadzi¢ moze do uszkodzenia kolejnych
elementdw tancucha kinematycznego, a co za tym idzie do wypadku. W pracy zastosowano
model dynamiczny zazgbienia, w ktorym sztywno$¢ oszacowano w oparciu 0 Metode
Elementow Skonczonych w zalezno$ci od dtugosci szczeliny peknigeia u podstawy
zgba. Zaproponowano diagnostyke przektadni zebatych opartg o metode dekompozycji
empirycznej oraz analizg cepstralng tzw. czgstosci chwilowych sygnatu drganiowego,
ktory jest sygnalem rejestrowanym.

Bezposrednia analiza amplitud funkcji IMF, bedacych elementami dekompozycji
empirycznej nie pozwala na stwierdzenie, czy dana przektadnia jest uszkodzona. Dopiero
zastosowanie analizy cepstralnej pozwala na uzyskanie informacji o uszkodzeniu prze-
ktadni, natomiast ,,intensywnos¢” tzn. wielko$¢ uszkodzenia bada¢ mozna, analizujac
warto$¢ wspolczynnikdéw cepstralnych.

Analizujac przebiegi wspotczynnikéw cepstralnych, na rysunku 6 zauwazy¢ mozna
wyrazne ich zréznicowanie w zaleznosci od wielkos$ci uszkodzenia zgba zarowno w po-
rownaniu z przebiegami o innym stopniu uszkodzenia, jak i w poréwnaniu z przebie-
giem dla przektadni nieuszkodzonej. Zauwazalny jest réwniez wyrazny trend propono-
wanego wskaznika w funkcji wzrostu uszkodzenia.

Wspotczynnik cepstralny wyznaczony dla drugiej probki transformaty cepstralnej
ze wzgledu na korelacje z okresowoscia zwigzang zazebieniem z uszkodzonym zebem,
jest bardzo dobrym wskaznikiem uszkodzenia.

Zastosowanie nowoczesnego narz¢dzia analizy sygnatow, jakim jest dekompozycja
empiryczna w powigzaniu z transformacjg cepstralng daje dobre efekty w diagnozowaniu
stanu przektadni zgbatej. Wspolczynnik cepstralny ze wzgledu na swoje wlasnosci dia-
gnostyczne w powigzaniu z zastosowaniem techniki obliczeniowej opartej np. na meto-
dzie elementdéw skonczonych dodatkowo pozwala oszacowac fizyczna wielkos¢ uszko-
dzenia bez odwotywania si¢ do tzw. uszkodzen matych, srednich i znacznych.
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Modelowanie i analiza drgan zazebienia w przekladni walcowej

Streszczenie

W pracy przedstawiono detekcjg uszkodzen z¢bow przektadni zebatej z wykorzystaniem dynamicznego modelu
zazgbienia, w ktorym sztywno$¢ zgba wyznaczana jest Metoda Elementéw Skonczonych oraz zastosowanie
dekompozycji empirycznej i transformacji cepstralnej. Dekompozycja empiryczna jest metodg analizy sy-

16



Modelowanie i analiza drgan zazebienia w przekiadni walcowej

gnatu poprzez rozlozenie go na zbior ortogonalnych tzw. Intrinsic Mode Functions. Pozwala rowniez na
wyznaczenie tzw. czgstosci chwilowych. Zastosowanie analizy cepstralnej do ,,sygnalu” czestoscei chwilo-
wych pozwolito na uzyskanie informacji czy przektadnia jest uszkodzona, natomiast ,,intensywno$¢” tzn.
wielkos¢ uszkodzenia badano, analizujac warto$¢ wspolczynnikow cepstralnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, koto zgbate, dekompozycja empiryczna

Modeling and vibration analysis of spur gearbox meshing

Abstract

This paper presents detection of damage to the gear teeth using a dynamic meshing model, in which the
stiffness of the tooth is determined by the Finite Element Method, and the use of Empirical Mode Decom-
position and cepstral analysis. EMD is a way to decompose a signal into so-called Intrinsic Mode Func-
tions (IMF), and obtain instantaneous frequency data. Cepstral analysis of instantaneous frequency was used
for obtaining information about gear health, cepstral coefficients allowed to determine the fault intensity.
Keywords: diagnostics, spur gear, empirical decomposition

17



Stanistaw Pietrzyk®, Piotr Palimaka®

Wychwytywanie dwutlenku wegla w solach stopionych —
prototyp reaktora CCMS

1. Wprowadzenie

Dwutlenek wegla jest jednym z gazéw odpowiedzialnych za efekt cieplarniany

i zwickszenie $redniej temperatury na Ziemi. Jego stezenie w atmosferze jest najwyzsze

od co najmniej 2 min lat. Gtéwnymi zrédtami emisji CO2 do atmosfery sa sektory:

energetyczne, transportowe oraz przemystowe, bazujace na spalaniu paliw kopalnych.

Na chwile obecng wiadomo, iz paliwa kopalne pozostang wiodacym zrodtem energii

zaréwno dla produkcji energii, jak i transportu. Stad tez bardzo istotne jest rozwiniecie

efektywnych metod wychwytu oraz sekwestracji CO;, ze strumienia spalin. Ograniczenie
jego emisji do atmosfery jest kluczowe w najblizszych latach, w celu zapobiezenia
nieodwracalnym zmianom klimatu na Ziemi. Nowy cel Unii Europejskiej to obnizenie

emisji CO, 0 55% do 2030 roku, co oznacza jego redukcje w elektroenergetyce o 71-76%

oraz w przemysle o 22-25% [1].

Glowne kierunki zwigzane z ograniczeniem emisji CO; polegajg na:

e zmnigjszeniu emisji poprzez znajdowanie zamiennikOw energetycznych, ktore nie
opieraja si¢ na weglowodorach, a tym samym nie emitujg CO, (tzw. odnawialne
zrodta energii — OZE);

o wychwytywaniu CO; u zrodta jego powstawania, kompresji i geologicznej sekwe-
stracji (ang. Carbon Capture and Sequestration — CCS);

o wychwytywaniu i utylizacji CO. (ang. Carbon Capture and Utylization — CCU),
czyli wytapywaniu z gazéw spalinowych, a nastgpnie wykorzystywaniu w miejsce
weglowodorow w procesach energetycznych i przemystowych.

Niekwestionowang zaletg technologii CCS/CCU jest to, iz moga zosta¢ wdrozone
do juz istniejacych instalacji — nie wymagaja specjalnej przebudowy dziatajacych uktadow.

2. Technologie wychwytu dwutlenku wegla

Metody ograniczania emisji CO. przez jego wychwyt ze spalin energetycznych
mozna podzieli¢ na nastepujace technologie [2]: przed procesem spalania (ang. pre-com-
bustion), po procesie spalania (ang. post-combustion) spalanie w atmosferze tlenowej
(ang. oxy-fuel combustion), a takze spalanie w petli chemicznej (ang. chemical looping
combustion — CLC).

W technologii wychwytu przed procesem spalania, paliwo jest czg$ciowo utleniane
i w wyniku tego procesu powstaje gaz syntezowy (tlenek wegla i wodor), tzw. syngaz,
ktory jest przeksztatcany w CO. 1 wodor. W rezultacie CO> jest tatwy do separacji ze
strumienia gazu syntezowego, a wodor moze by¢ uzyty jako paliwo w turbinie gazo-
wej. Schemat blokowy wychwytu metoda pre-combustion przedstawia rysunek 1.

! pietstan@agh.edu.pl, Katedra Fizykochemii i Metalurgii Metali Niezelaznych, Wydzial Metali Nieze-
laznych, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, www.agh.edu.pl.
2 palimaka@agh.edu.pl, Katedra Fizykochemii i Metalurgii Metali Niezelaznych, Wydziat Metali Nieze-
laznych, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, www.agh.edu.pl.
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Powietrze Powietrze
Syngaz H2 ‘
Paliwo Konwersja COz/Hz Separacja Konwersja
paliwa CO2 energii —* Energia
o2 Gazy
spalinowe

Rysunek 1. Schemat wychwytu CO2 przed procesem spalania, opracowanie wiasne na podstawie [3]

Z kolei wychwyt CO- po procesie spalania, polega na jego usuwaniu ze spalin wy-
chodzacych z kotta lub turbiny gazowe;j (rys. 2). Jest on nastgpnie desorbowany, osu-
szany, sprezany i transportowany do miejsca magazynowania. Do zalet tej technologii
zalicza si¢ fakt, Ze najlatwiej jest jg dotaczy¢ do istniejacej instalacji, bez istotnej zmiany
konfiguracji technologii spalania w danym zakladzie energetycznym. Technologia post-
-combustion moze by¢ dotaczona do zrédet emisji CO, pochodzacych z przemystu
cementowego czy metalurgicznego.

Powietrze Strumien
21% 02, 79% M2 spalin
bez COz
) Spaliny
Spalanie
Paliwo pzllwal 3-20% COz Wychwyt
kopalnego C02 CO2

Rysunek 2. Schemat wychwytu COz po procesie spalania, opracowanie wiasne na podstawie [4]

W przypadku spalania tlenowo-paliwowego paliwo jest spalane w czystym tlenie
zamiast w powietrzu. Podstawowe elementy technologii oxy-combustion to separacja
azotu z powietrza, spalanie paliwa, a nastgpnie zawracanie CO- i jego doczyszczanie
oraz wychwyt (rys. 3). Aby ograniczy¢ temperature ptomienia do poziomu typowego dla
tradycyjnego spalania, schtodzone spaliny sa zawracane do obiegu i wtryskiwane do
komory spalania. Gazy spalinowe sktadaja si¢ gtownie z CO2 i pary wodnej, ktora
skrapla si¢ podczas chtodzenia. Rezultatem jest prawie czysty CO., ktory nadaje si¢ do
sprezania, transportu i magazynowania.
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Rysunek 3. Schemat technologii oxy-combustion, opracowanie wtasne na podstawie [3]

Technologia spalania w petli chemicznej CLC opiera si¢ na dwoch reaktorach ze
ztozem fluidalnym, ktérych wypelnieniem jest tlenek metalu i metal (lub tlenki metalu
na réznych stopniach jego utlenienia) jako nosniki tlenu. Jego zadaniem jest przenoszenie
tlenu w celu prowadzenia reakcji spalania, po czym jest on przenoszony z powietrzem
do reaktora, gdzie ponownie zachodzi utlenianie przed skierowaniem no$nika do reak-
tora z paliwem, w celu zamknigcia petli. Schemat technologii CLC przedstawia
rysunek 4. Dzigki temu, ze powietrze i paliwo znajduja si¢ w osobnych reaktorach,
CO; pochodzacy ze spalania paliwa nie zawiera N», co znacznie ulatwia jego wychwyt.
W reaktorze z paliwem zachodzi reakcja z tlenkiem metalu, w wyniku ktorej powstajg
spaliny zawierajace gownie CO; i pare wodna. Po skropleniu pary wodnej, CO- jest spre-
zany do postaci ciektej. Zredukowany tlenek metalu jest transportowany do reaktora
z powietrzem, w celu ponownego utlenienia. W wyniku reakcji z tlenem, powstaje
tlenek metalu. Pozostaly po tym etapie gaz, zawiera azot i pozostaly O, jest uwal-
niany do atmosfery. Tlenek metalu jest kierowany do reaktora z paliwem, gdzie oddaje
tlen do procesu spalania, a sam ulega redukcji do postaci metalicznej. W procesie CLC
s3 stosowane metale, takie jak: Fe, Ni, Cu, Co i Cd.

Spaliny Spaliny
{N2+02} (C02+H20}

| |

Tlenek metalu
Reaktor Reaktor
z powietrzem z paliwem
. Metal
(Utleniacz) (Reduktor}
Powietrze Paliwo

Rysunek 4. Schemat technologii CLC, opracowanie wiasne na podstawie [3]
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3. Metody i techniki separacji dwutlenku wegla ze spalin

Sposrod technologii oméwionych w podrozdziale 2, technologia post-combustion jest
najlepiej poznana, najszerzej stosowana i jest obecnie wykorzystywana rowniez w in-
nych (poza produkcjg energii z paliw kopalnych) zastosowaniach przemystowych,
chociaz na mniejszg skalg anizeli sa oczekiwania w skali komercyjnej. Wychwytywanie
po spalaniu jest najbardziej popularne w badaniach i innowacjach, poniewaz elektrow-
nie na paliwa kopalne mozna zmodernizowac¢ tak, aby obejmowaty technologi¢ CCS
w tej konfiguracji. Na rysunku 5 zestawiono wybrane, najczesciej stosowane metody
separacji CO; z gazow spalinowych.

[Metody separacji COJ

[ ] I ’ [ . |

( e . Separacja S . ‘ ~ Petla
— Absorpcja —,( Adsorpcja ] P ) ] Kriogeniczna W —{ Q'
{ L membranowa ] ) _ chemiczna )
o Membrany
Chemiczna Chemiczna separujace gaz Petla wapniowa
(MEA, DEA {adsorbentyina (staly CaOw
| MDEA, amoniak B i biz,le am':'l,_ | | Membrany — ztozu fluidalnym,
itp.) Y absorbujace gaz Ca0 w solach
in.) stopionych)
| Membrany
ceramiczne
Petle z uzyciem
Fizyczna Fizyczna Membrany tlenkow metali
|| (Rectisol, Selexol, | (Adsorpcja na | polimerowe ] (zelaza,
Purisol, ciecze weglu aktywnym, mapg{jaq;,l,
. . - miedzi
jonowe) zeolitachiin.) || Membrany
hybrydowe

Rysunek 5. Metody separacji CO2 stosowane w technologii wychwytu post-combustion,
opracowanie wlasne na podstawie [5]

Absorpcja chemiczna jest metoda wychwytywania CO», ktora obecnie jest najbardziej
znana i najczes$ciej stosowana. Zasada procesu opiera si¢ na reakcji migdzy dwutlenkiem
wegla a rozpuszczalnikiem chemicznym. Technologia mycia aminowego powstata ponad
60 lat temu w przemysle naftowym i chemicznym, m.in. do usuwania siarkowodoru
i CO; ze strumieni gazu. Z komercyjnego punktu widzenia jest to najbardziej ugrunto-
wana metoda z dostepnych technik, chociaz praktyczne doswiadczenia dotycza gtownie
strumieni gazu, ktore sg chemicznie redukujace (przeciwienstwo utleniajacego $rodo-
wiska strumienia gazoéw spalinowych).

Do najpopulariejszych rozpuszczalnikow zalicza si¢ roztwory wodne alkanoloamin,
takie jak: monoetanoloamina (MEA), dietanoloamina (DEA) lub metylodietanoloamina
(MDEA) [5]. Proces realizowany jest w dwoch etapach. W pierwszym, gazy bedace
sktadnikami spalin reaguja z rozpuszczalnikiem w absorberze, wychwytujac CO.. Na-
stgpnie, nasycony roztwor kierowany jest do drugiej kolumny, gdzie w podwyzszonych
temperaturach (383K), nastepuje uwolnienie dwutlenku wegla. Reakcja towarzyszaca
absorpcji CO; jest odwracalna i moze by¢ opisana rownaniem (1) [2]:

2HO-C;H4-NH, + CO; + H,0 = (HO-C2H4-NH3)2CO3 (1)
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Zregenerowany roztwor jest zawracany do kolumny absorbera i rozpoczyna si¢
kolejny cykl procesu. Strumien dwutlenku wegla uwolniony w desorberze jest przekazy-
wany do spr¢zania i sktadowania lub wykorzystania (utylizacji). Dzigki zastosowaniu
30% roztworoéw MEA 1 MDEA, mozna uzyska¢ zar6wno wysoka wydajnos¢ procesu,
jak i wysoki stopien czystosci dwutlenku wegla. Szacuje sig, ze metodg aminowg mozna
wychwyci¢ ze spalin ok. 85-95% dwutlenku wegla o czystosci 99,95%. Obecnie oprocz
konwencjonalnych rozpuszczalnikéw (aminy-MEA, DEA, amoniak, piperazyna), stosuje
si¢ mieszanki rozpuszczalnikow, ktore posiadajg wyzsze wlasciwosci absorpcyjne niz
pojedyncze sktadniki. Do wad metody aminowej, zalicza si¢ najczesciej korozyjnos¢
srodowiska reakcji oraz degradacje aminy spowodowang obecnoscig tlenu w gazach [2].

Alternatywa dla amin sg ciecze jonowe, czyli niskotopliwe (Twp < 373 K) sole
sktadajace si¢ tylko z kationow i anionow. Sole takie mozna taczy¢ (mieszac), uzysku-
jac zdecydowanie lepsze wiasciwosci absorpcyjne. Ciecze jonowe moga absorbowaé
CO:; fizycznie lub chemicznie, w zaleznosci od zastosowanego w uktadzie ci$nienia.

Metoda absorpcji fizycznej, opiera si¢ na zastosowaniu chemicznie obojetnego roz-
puszczalnika, ktory wychwytuje CO- fizycznie. Absorpcja zachodzi w wodzie lub absor-
bentach organicznych (metanol, N-metylo-2-pirolidon, eter dimetylowy). Metoda osigga
najlepsze wyniki dla niskich temperatur (ponizej temperatury otoczenia) i wysokich
ci$nien wydzielanego gazu, dlatego stuzy gltéwnie do wychwytywania CO2 W procesie
zgazowania wegla. Wyr6znia si¢ w niej procesy, z zastosowaniem rozpuszczalnikow,
takich jak Selexol™, Rectisol™, Ifpexol™, Fluor™, Purisol™, Sulfinol™ i Morphysorb™
[2, 6, 7].

Adsorpcja to proces wykorzystujacy powierzchnig¢ ciata statego, na ktorej CO2 moze
by¢ zaadsorbowany dzigki migdzyczasteczkowym sitom adhezji lub chemisorpcji. Ad-
sorpcja fizyczna zachodzi na powierzchni materiatdw silnie porowatych, takich jak wegiel
aktywny, tlenek glinu, tlenki metali czy zeolity [8]. Wegiel aktywny zawierajacy wegiel
amorficzny jest wzglednie tanim materiatem, ktorego najwicksza zaleta jest duza
powierzchnia wilasciwa 1 mozliwosci modyfikacji porowatej struktury, jednak staba
energia wigzania z dwutlenkiem wegla powoduje, Ze materiat ten musi by¢ wysoce mikro-
porowaty, aby nadawat si¢ do wychwytywania CO- [9]. Z kolei zeolity (krystaliczne
glinokrzemiany), maja dobre wlasciwosci adsorpcyjne, lecz najwieksza ich wada jest
hydrofilowo$¢, co powoduje, ze obecnos$¢ wody silnie ostabia oddziatywania ich po-
wierzchni z COx.

Innym rodzajem adsorbentow sa hybrydowe porowate ciata, tzw. szkielety metalo-
organiczne (MOF). Ich przestrzenna struktura sprawia, iz charakteryzuja si¢ wieloma
zaletami, takimi jak: tatwos¢ projektowania i syntezy, wysoka porowato$¢ oraz mozli-
wos¢ dostosowania poréw wiasciwosciami do adsorbowanego gazu [10]. Innym nie-
weglowym materialem posiadajacym dobre zdolnosci adsorpcji CO> jest krzemionka.
Do jej najwigkszych zalet naleza: duza powierzchnia wilasciwa, jednorodny rozktad
pordéw, stabilno$¢ mechaniczna i mozliwos¢ modyfikacji. Mezoporowate materialy krze-
mionkowe do wychwytywania CO, wykorzystujg najczesciej aminy [9, 11].

Metody adsorpcyjne ze wzgledu na sposob prowadzenia cykli adsorpcyjno-desorp-
cyjnych, dzieli si¢ m.in. na: ci$nieniowa (PSA, ang. Pressure Swing Adsorption), tempe-
raturowa (TSA, ang. Temperature Swing Adsorption), prozniowa (VSA, ang. Vacuum
Swing Adsorption), ci$nieniowo-temperaturowa (PTSA) czy zmiennoelektryczng (ESA,
ang. Electrical Swing Adsorption).
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Separacja gazu na membranach polega na wykorzystaniu réznicy w oddziatywaniu
materialu membrany z gazami. Zadaniem membrany jest rozdzielenie strumienia gazu
na dwa: przenikajacy (permeat) i zatrzymany (retentat) (rys. 6). Sita napgdowa w pro-
cesie permeacji gazow jest roznica cisnien czastkowych usuwanych zanieczyszczen po
obu stronach membrany [12].

Strumien spalin N2 Co2 N2 CO2 Retentat
—_— CO2  ——
N2
CO2 CO2 N2 N2
Mambrana
CO2 Permeat
CO2 CO2 CcO2
Separacja CO2 co: Separacja

Rysunek 6. Schemat procesu wychwytywania CO2 przy zastosowaniu membrany,
opracowanie wiasne na podstawie [13]

Membrany absorpcyjne sg mikroporowatymi ciatami statymi, dzigki ktorym mozliwe
jest selektywne przeniesienie danego sktadnika i zaabsorbowanie go np. w cieczy.
Oznacza to, iz po jednej stronie membrany musi znajdowac si¢ ciecz absorbujgca dany
sktadnik, ze strumienia gazdéw znajdujacych sie po jej drugiej stronie (w przypadku
CO; jako ciecz absorbujgca mozna zastosowaé np. aminy). Membrany dobiera si¢ tak,
by charakteryzowaly si¢ wysoka selektywno$cig separowanych sktadnikow.

W przypadku wychwytywania dwutlenku wegla stosuje si¢ membrany separujgce gaz
(ceramiczne, polimerowe oraz hybrydowe) oraz absorbujace gaz (rys. 7). Najczesciej,
zastosowanie pojedynczej membrany, nie daje oczekiwanego efektu wysokiego stopnia
separacji danego gazu ze strumienia glownego, dlatego tez stosuje si¢ uktady wielo-
stopniowe, zardwno ceramiczne, jak i polimerowe [14].

Membrany separujace gaz Membrany absorbujace gaz

O o

O spaliny
@O b
O
OICH [o3%
O Bo°

co,
OO ciecz
0} O absorbujaca
wysokie niskie membrana
cisnienie ci$nienie mikroporowa

Rysunek 7. Schemat dziatania membran separujacych i adsorbujacych CO2 [14]

Metoda kriogeniczna polega na sprezaniu i schtadzaniu gazu do temperatury okoto
—56°C, a nastgpnie wydzielaniu CO; w postaci ciektej. Selektywnos¢ procesu frakcjo-
nowania kriogenicznego wynika z réznych warunkéw kondensacji poszczegodlnych
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sktadnikoéw spalin. Separacja kriogeniczna jest szeroko rozpowszechniona i stosowana
komercyjnie dla strumieni spalin, ktore juz maja wysokie stezenie CO> (zwykle >90%)
i wysokie cisnienie (wychwytywanie przed spalaniem lub spalanie paliwa w tlenie),
natomiast nie jest uzywana do bardziej rozcienczonych strumieni CO> [14].

Separacja wegla metodg kriogeniczng nalezy do metod kosztownych, ale moze by¢
uzasadniona w potaczeniu z innymi technikami, szczegélnie jezeli skroplony CO-
miatby by¢ kierowany do sktadowania w glebokich formacjach skalnych, a wigc kiedy mu-
siatby by¢ sprezony. Metoda pozwala na uzyskanie CO> o czystosci powyzej 99% [15].

Na potrzeby separacji CO, metodg kriogeniczna stosuje si¢ dwa procesy. W jednym,
gazowy CO; jest poddawany resublimacji, a nastgpnie rozmrozeniu na powierzchni
wymiennika ciepta, dzigki czemu uzyskiwany jest w postaci ciektej [16]. W drugim
procesie, dwutlenek wegla jest poddawany resublimacji na powierzchni odpowiednich
materiatlow, po czym jest uwalniany w postaci gazowej [17].

Sposrod wielu dotychczas opracowanych technik absorbeji CO; z rozcienczonych
gazow, szczegblnie jedna z najnowszych, wyrdznia si¢ wysoka wydajnoscig i cykliczno-
Scig. Jest to metoda wychwytywania na sorbencie w postaci tlenku metalu rozpuszczo-
nego w solach stopionych (ang. Carbon Capture in Molten Salts — CCMS). Metoda ta
zostala opisana w nastepnym rozdziale.

W Polsce w Akademii Gorniczo Hutniczej od pazdziernika 2019 do grudnia 2023
roku realizowany jest projekt o tytule: ,,Carbon Capture in Molten Salts — Prototype”,
0 akronimie ,,CCMS-P”. Projekt finansowany jest z Funduszy Norweskich w ramach
programu Polsko-Norweskiej Wspotpracy Badawczej — POLNOR CCS 2019, za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynatorem projektu jest
Akademia Gorniczo-Hutnicza, a partnerem zagranicznym jest Norwegian University of
Life Science (NMBU) z Norwegii. Gtéwnym celem projektu jest budowa prototy-
powego reaktora do sorpcji i desorpcji CO, w srodowisku soli stopionych. W niniejszej
pracy omowiono podstawy teoretyczne i zasad¢ dziatania tej metody oraz aktualne po-
stepy prac nad zbudowaniem prototypowego reaktora do wychwytywania CO, reali-
zowanych w ramach ww. projektu.

4. Separacja CO. w solach stopionych — CCMS

Metoda CCMS powstata na bazie metody petli wapniowej. Petla (ang. calcium
looping — CaL) lub regeneracyjny cykl wapniowy (ang. regenerative calcium cycle —
RCC) to technologia wychwytywania dwutlenku wegla drugiej generacji. Jest to naj-
bardziej rozwinigta forma petli weglanowej, w ktorej metal (M) podlega odwracalnej
reakcji migdzy jego formg weglanowa (MCOs) a forma tlenkowa (MO), w celu oddzie-
lenia dwutlenku wegla od innych gazéw pochodzacych z elektrowni lub zaktadu prze-
mystowego [18-21]. Metoda opiera si¢ na reakcji (2), ktora przebiega odwracalnie:

MeO(S) + COz(g) © MeC03(s) (2)

Rysunek 8 przedstawia wykresy przebiegu zmian entalpii swobodnej Gibbsa (AG)
dla reakcji tworzenia kilku weglandw.
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Rysunek 8. Entalpia swobodna tworzenia weglanow, opracowanie wiasne na podstawie [22]

Jak wida¢ dla ujemnych wartosci entalpi swobodnej (AG < O), reakcja (2) przebiega
w kierunku na prawo:

MOgs) + CO2¢g) = MCO3z(s) (2)

ktory jest procesem tworzenia weglanu, a z punktu widzenia CO; jest to jego wy-
chwyt w procesie karbonizacji. W przypadku gdy AG > O, reakcja (2) przebiega w kie-
runku na lewo:

MCO3zs) = MOg) + CO2g 3)

ktory z kolei jest procesem rozktadu weglanu, czyli kalcynacji, a dla CO, stanowi
proces jego uwalniania do postaci gazowej.

Tlenek metalu MO pelni role sorbentu CO.. Reakcja (2) to proces sorpcji CO-, czyli
wychwytywania dwutlenku wegla z gazow spalinowych. Natomiast reakcja (3) to proces
desorpcji CO,, czyli uwalniania czystego, gazowego CO,, a zarazem regeneracji sor-
bentu. Wychwycony dwutlenek wegla mozna nastepnie przetransportowac na miejsce
sktadowania (CCS), zastosowa¢ do ulepszonego wydobycia ropy naftowej lub wyko-
rzystac jako surowiec chemiczny (CCU).

Procesy karbonizacji tlenku/sorpcji CO: oraz kalcynacji weglanu/desorpcji CO»,
przebiegaja w oddzielnych reaktorach w tzw. warstwie fluidalnej. Jak wynika z ry-
sunku 9, role sorbentu moga petni¢ rozne tlenki metali, ale o praktycznym zastosowaniu
decyduja jak zwykle niskie koszty otrzymywania i tatwa dostepnos¢ na rynku, dlatego
najwigksze zastosowanie przypadto tlenkowi wapnia CaO (4):

CaO(s) + COz(g) © CaC03(s) (4)

a proces separacji dwutlenku CO. nazwano petla wapniowa — Cal.
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Rysunek 9. Zasada petli wapniowej do wychwytu i separacji CO2 ze spalin,
opracowanie wiasne na podstawie [23]

2COy= Ca0+COy

Paliwo + Tlen

o’

Sorbent

CaL to proces cykliczny, sktadajacy si¢ z dwoch etapow:

e karbonizacji: staty CaO jest usuwany z kalcynatora i podawany do karbonatora,
gdzie jest schtadzany do okoto 750°C i kontaktowany z gazami spalinowymi
zawierajagcymi CO3 i reagujac tworzy CaCOs;

e kalcynacji: staty CaCOs jest wprowadzany do kalcynatora, gdzie jest podgrzewany
powyzej 850°C w celu termicznego rozktadu na gazowy CO; i staly CaO. Po-
wstaly prawie czysty strumien gazowego CO; jest nastepnie usuwany do przecho-
wywania lub wykorzystania.

Niestety sorbent CaO ulega degradacji podczas cyklicznej pracy, maleje pojemnos¢
absorpcyjna CO; i wydajno$¢ procesu. Z tego powodu konieczne jest okresowe usunigcie
czesci sorbentu z uktadu i zastgpienie go swiezym. W XXI wieku powstata nowa me-
toda wychwytywania dwutlenku wegla na podobnej jak w petli wapniowej zasadzie
sorpcyjno-desorpeyjnej, jednak przebiegajaca w srodowisku soli stopionych, stad nazwa
CCMS. W metodzie tej sorbent nieprzereagowany jako CaO i po przereagowaniu jako
CaCO0s, sg rozpuszczone w roztworach soli stopionych (halogenki metali alkalicznych —
Ca, Na, Li, gtéwnie chlorki i fluorki). Graficzne poréwnanie metody petli wapniowej
i wychwytywania dwutlenku wegla w solach stopionych przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10. Poréwnanie metody Cal. z CCMS [opracowanie wiasne]

5. Opracowanie prototypu reaktora CCMS - zalozenie projektowe

Dotychczas metoda CCMS jest na etapie zaawansowanych badan w skali laborato-
ryjnej [24-29]. Roztwory soli, w ktorych glownie prowadzono wychwytywanie, oparte
byly na uktadzie fazowym CaF.-CaCl, o sktadach okotoeutektycznych (przemiana eutek-
tyczna w 652°C dla 18,3% mol. CaF, rys. 11) z dodatkami CaO/CaCOQs; [27].

Mass fraction CaF,/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 | e S T R S e
FactSage modeling - FTsalt 1418°C |
1400 | 4 w. plato (1907) 5 *3
3 &
1300 < LE. Krause et al. (1942) A X O
& G.A. Bukhalova et al. (1949) a x ok 1
1200 | x G.A. Bukhalova (1959) s x ok B.CaFy, 1
o [ = D.A.Wenz et al. (1969 e ]
£ 1100 . (1969) R s x ot W0 1151°C |
g © V.N. Desyatnik et al. (1979) s X g a-CaFyy |
F 1000 + A Thisstudy (2019) A
a S Y
E 900 X
& t liquid %u 0%
800 inz%c lqul =9 1
i SN A A A+ A A A +h AV A A 2357
700 e ,—,_lmw‘ (1) Ad
s tase#i a4 a T St
600 -852°C (18.3) l;na-; +
1 o
500 *
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mole fraction CaF,/%

Rysunek 11. Diagram fazowy CaClz-CaF [30]
Badania cykli sorpcji i desorpcji przeprowadzano jedynie w reaktorze jednokomo-

rowym (rys. 12), co odbiega od idei patentu [31] i podobienstwa do metody Cal, w ktorej
stosuje si¢ dwie komory (karbonatora i kalcynatora).
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Rysunek 12. Jednokomorowy reaktor do badania sorpcji i desorpcji CO2 w solach stopionych [24-29]

Po zakonczeniu etapu sorpcji, zamykano doptyw mieszanki gazowej z CO,, pod-
grzewano reaktor z zaadsorbowanym CO; pod postacig CaCO3 do temperatury, w ktorej
termodynamicznie trwalg postacig jest CO2 i przeprowadzano etap desorpcji, polega-
jacy na kalcynacji weglanu wapnia. Po usunieciu CO; z soli stopionych, ich roztwor
zawierat rozpuszczony CaQO, zregenerowany do kolejnego etapu wychwytu, ktory rozpo-
czynano, przepuszczajac spaliny, po wezesniejszym ostudzeniu komory do nizszej tem-
peratury, w ktorej fazg termodynamicznie trwalg jest CaCOs.

Idea pracy reaktora zaprezentowana w patencie [31], zaktada prace reaktora w ukta-
dzie dwukomorowym, ktory pozwala rozdzieli¢ od siebie etapy sorpcji i desorpcji CO-.
Dlatego w ramach realizacji prototypu reaktora zatozono, ze reaktor dla sprawnego
i wydajnego dziatania, powinien pracowa¢ w systemie dwukomorowym. Jednak przed-
stawiony w rozwiazaniu patentowym reaktor (rys. 13) przewiduje, ze wymiana soli
stopionych z rozpuszczonym CaO lub CaCOs, bedzie si¢ odbywac na zasadzie dyfuzji
stezeniowej 1 temperaturowej, poprzez system dwoch kanatéow taczacych obie komory.
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CO:
T, T
/ e \\ J
CaCh+Caf2+Ca0 CaCla+CaF2+CaCO,
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Komora Komora
niskotemperaturowa wysokotemperaturowa

Rysunek 13. Zasada dziatanie reaktora CCMS wg patentu [31]
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Jeden z nich bedzie schiadzat do temperatury okoto 750°C przeplywajace sole sto-
pione po procesie kalcynacji do komory niskotemperaturowej (sorpcyjnej). Natomiast
drugi, bedzie podgrzewat do temperatury okoto 950°C przeplywajace sole stopione po
procesie karbonizacji do komory wysokotemperaturowej (desorpcyjnej). W patencie
brak szczegdtowych wyjasnien, ale takie rozwigzanie ma umozIliwi¢ dziatanie reaktora
w sposob ciagly. Istnieje jednak obawa, Ze utrudni to przeprowadzenie do konca sorpcji
i desorpcji CO; oraz nie pozwoli w pelni wykorzysta¢ zdoInosci sorpcyjnych sorbentu.

Rozwazania nad prowadzeniem procesu i dziataniem reaktora doprowadzity autorow
niniejszej pracy do pomystu, ze reaktor powinien sktadac si¢ trzech podstawowych ele-
mentow tj. komory sorpcyjnej (niskotemperaturowej — KNT), komory desorpcyjnej
(wysokotemperaturowej — KWT) oraz tzw. zbiornika posredniego (ZPO), ktory bedzie
pehit funkcje rezerwuaru soli stopionych do procesu sorpcji. Takie rozwigzanie pozwoli
skroci¢ czas trwania pojedynczego cyklu. Wyeliminowane zostanie oczekiwanie na
zakonczenie proceséw sorpcji (wyczerpanie zdolnosci pochtaniania CO; w KNT) lub
procesu desorpcji (brak wydzielania CO- z rozktadu CaCOs; w KWT). Na rysunku 14
przedstawiono schemat prototypu reaktora CCMS opracowanego wg powyzszych zatozen.

Spaliny

7 COa -p —— 3

ETAP |

KNT pide] KWT

Sorpcja COz

|:| sole nasycone COz :l sole pozbawione CO2

Rysunek 14. Schemat prototypu reaktora CCMS [opracowanie wiasne]

Reaktor bedzie pracowat cyklicznie. Kazdy cykl bedzie sktadat si¢ z trzech etapow,
przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Etapy pracy reaktora dwukomorowego CCMS ze zbiornikiem posrednim przy wstgpnym
napetnieniu zbiornikow ZWT i ZNT [opracowanie whasne]

Cykl 1 Cykl 2

Zbiornik | Etap 0 (start) Etap | Etap Il Etap 11 Etap |
ZWT Oproznianie Napehianie Desorpcja Oproznienie

do ZPO z KNT CO; do ZPO
ZPO Napelnianie Oprdznianie Napetnianie

z KWT do KNT z KWT

ZNT Sorpcja Opro6znianie Napehianie Sorpcja

CO, do KWT zZPO CO;
[ ] solenasycone CO2 1 sole pozbawione CO2
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Cykle i etapy przebiegaja zatem w nastepujacy sposob:
e Etap 0: poczatek procesu — napetnione KWT i KNT solami stopionymi bez COp;
e Etap [: napelienie ZPO z KWT solami stopionymi bez CO, sorpcja CO, w KNT,

start Etapu I, CYKLU 1;

e Etap II: napelnienie KWT z KNT solami stopionymi nasyconymi CO, zbiornik

ZPO wypeliony solami stopionymi bez CO;

o Etap IlI: desorpcja CO; z KWT, napetnienie KNT z ZPO solami stopionymi bez
COz, koniec CYKLU I;

e Etap [: napelienie ZPO z KWT solami stopionymi bez CO, sorpcja CO, w KNT,
start Etapu | CYKLU 2 itd.

Na rysunku 15 przedstawiono schemat komory sorpcyjnej KNT. Transport soli sto-
pionych pomiedzy elementami reaktora bedzie wymuszony ci$nieniem gazu oboj¢tnego
(N2 lub Ar), ktéry bedzie wttaczany do komory, ponad poziom soli stopionych, co
wywola przepompowanie soli do kolejnej komory czy zbiornika pomocniczego. Tego
typu system dziala analogicznie jak w przypadku windy gazowej. Komory KNT i KWT
oraz zbiornik ZPO beda czgsciowo usytuowane we wngtrzu modutdow grzewczych,
pozwalajgcych utrzymywaé temperature soli stopionych na odpowiednim poziomie.
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Rysunek 15. Koncepcja budowy komory niskotemperaturowej: 1 — Sole stopione, 2 — Komora reaktora,

3 —Migjsca spawania elementow reaktora, 4 — Pokrywa reaktora, 5— Sruby, 6 — Chtodnica pokrywy reaktora,
7 — Rura do transportu soli pomigdzy komorami, 8 — Rura zasilajaca komore reaktora w mieszanke spalin do
usuwania COz, 9 — Termoelement, 10 — Otwor do zasypu soli w postaci statej, 11 — Rura zasilajaca reaktor
w sole stopione po desorpcji COz, 12 — Rura do usuwania z komory soli stopionej nasyconej COz,

13 — uszczelka [opracowanie whasne]

6. Zalozenia konstrukcyjne prototypu reaktora CCMS
Na bazie wieloletniej praktyki autorow w badaniach soli stopionych oraz opraco-
wanych koncepcji i zatozen, zaprojektowano prototyp reaktora przy wykorzystaniu tzw.

technicznego projektowania wspomaganego komputerowo CAD przy uzyciu oprogra-
mowania SOLIDWORKS. Dzigki temu mozliwe byto:
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e przygotowanie projektu 3D za pomocg podzielenia na czesci i ztozenia;
e utworzenie wizualizacji projektu;
e sprawdzenie kompatybilno$ci poszczegdlnych elementow ztozenia.

Projektowanie oparte bylo na cyfrowym modelowaniu geometrycznym, ktore miato
na celu opracowanie zapisu dokumentacji konstrukcyjnej. Dzigki temu mozliwe byto
utworzenie postaci konstrukcyjnej elementdw zawierajacej zbior trzech informacji: geome-
trycznej, dynamicznej oraz niektorych cech technologicznych na przyktad rodzaju
materiatu.

W oparciu o wytyczne 1 zatozenia koncepcyjne dokonano stworzenia modeli bryto-
wych poszczegdlnych elementow reaktora. Pierwszym elementem, ktéry opracowano,
byta komora reaktora. Srednice komory oraz planowany stopien jej wypelnienia solami
stopionymi (wysokos¢ stupa soli) dobrano, biorgc pod uwage warunki eksperymentow
w reaktorze jednokomorowym, przedstawionym w pracach [24-29]. Wysoki stopien
wychwytu dwutlenku wegla osiagnieto w solach umieszczonych w tyglu pomiarowym
o $rednicy 50 mm i wysokosci 300 mm, w ktérym po stopieniu mieszaniny stalych
sktadnikoéw, wysokos¢ shupa cieczy wynosita 100 mm. Stwierdzono, ze dwukrotnie
wyzsza wysokos$¢ stupa cieczy w projektowanym prototypie, bedzie wystarczajaca,
aby zapewnié rownie wysoki stopien absorpcji CO2, jak w pracach [24-29]. Srednice
zewngtrzng komory reaktora ustalono wstepnie na 65 mm przy grubosci $cianki 3 mm.
Wewngtrzna Srednica komory musi pozwoli¢ na bezkolizyjne umieszczenie w niej: co
najmniej jednego termoelementu, rury wprowadzajgcej do stopionych soli spaliny zawie-
rajgce CO,, otworu do dozowania i uzupelniania soli stopionych w komorze oraz wylotu
gazow do analizatora. Wysokos$¢ reaktora ustalono na 350 mm, co zapewni mozliwo$¢
uzyskania 200 mm stupa stopionej soli oraz wyjscie komory reaktorowej ponad modut
grzejny i umieszczenie rur do transportu soli. System transportu stopionych soli po-
miedzy KNT, KWT i ZPO, bedzie zrealizowany rurkami o $rednicy zewnetrznej
15 mm i grubosci $cianki 1,5 mm. Komora reaktorowa bedzie spawana do kotnierza,
spoczywajacego na czterech wspornikach umieszczonych w obudowie elementu grzej-
nego. Dzigki temu zamocowanie komory w piecu grzewczym bedzie stabilne.

Na rysunku 16 przedstawiono model 3D niskotemperaturowej komory reaktora oraz
jej elementow sktadowych. Rurka transportowa odprowadzajaca sole stopione, powinna
by¢ umieszczona powyzej dna rury reaktorowej, z uwagi na mozliwo$¢ kumulowania
si¢ w dolnej czesci komory statych produktow reakcji karbonizacji w wyniku sedy-
mentacji i niebezpieczenstwo jej zatkania.
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a) b)
Rysunek 16. Modele 3D elementéw sktadowych: a) niskotemperaturowej komory reaktora: 1 — rura reaktora,
2 —komhierz taczacy, 3 — komierz reaktora, 4 — pokrywa reaktora, 5 — chtodzenie pokrywy, 6-9 — rurki
wprowadzajace/wyprowadzajace gazy i termopary, 10 — rurki wprowadzajace wodg chtodzaca, 11 — uszczelka,
12 — rura transportowa, b) modutu grzewczego z obudowa: 1, 6 — pokrywy modutu, 2 — modut grzejny
Z izolagjg, 3 — ostona z blachy perforowanej, 4 — prety Sciggajace, 5 —warstwa izolacji, 7 — prety do
mocowania reaktora [opracowanie wiasne]

Rysunek 17. Model 3D ztozenia elementow kontrukcyjnych komory reaktora do wychwytywania dwutlenku
wegla metoda CCMS [opracowanie wlasne]

Utrzymanie temperatury powyzej temperatury krzepnigcia soli stopionej jest wazne
dla zapewniania ciaglej pracy reaktora. Element grzejny reaktora powinien posiadaé
odpowiednig izolacje pozwalajaca na mozliwo$¢ utrzymania temperatury wewnatrz
modutu do 750°C w przypadku komory niskotemperaturowej i zbiornika posredniego
oraz 950°C dla zbiornika wysokotemperaturowego, w sposob ciagly, z mozliwoscia
regulacji do 1°C.
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Potaczenia rur transportowych z kolejnymi elementami konstrukcji reaktora powinny
by¢ zrealizowane za pomocg potaczen kohierzowych, z zastosowaniem uszczelek cera-
micznych pomiedzy plaszczyznami przylgowymi. Polgczenie pomiedzy kotnierzem
arurkg transportowa powinno by¢ potgczeniem spawanym. Rura reaktorowa wraz
z elementami opisanymi powyzej, powinna by¢ zamocowana w obudowie elementu
grzejnego, na wspornikach z mozliwos$cig skrecenia tych elementow srubami.

Wewngtrzna $rednica modutu grzejnego powinna wynosi¢ 150 mm, a zewngtrzna
350 mm, natomiast wysoko$¢ 250 mm. Srednica zewnetrzna wynika ze stopnia zaizo-
lowania elementu grzejnego, gdzie grubos¢ warstwy izolacyjnej (prozniowo formowane
wiokna ceramiczne Al;O3 + SiO; z zawartoscig min. 40% Al>Oz3) wynoszaca 100 mm,
jest wystarczajgca do zabezpieczenia ciaglej pracy pieca w temperaturze nawet 1100°C.

Jak wida¢ na rysunku 17, cze¢$¢ elementdéw rurociggdw do transportu soli stopionych
bedzie znajdowata si¢ sie poza strefg grzewcza. Istotnym zagadnieniem do zbadania byto
zatem okreslenie rozktadu pola temperatur elementow transportujacych sole stopione,
znajdujacych sie poza strefg grzewcza modutu gtéwnego. W tym celu przeprowadzono
badanie termiczne (analize termiczng) w srodowisku oprogramowania SOLIDWORKS.
W oparciu o warunki generowania, przewodzenia, konwekcji i promieniowania ciepla,
mozliwe bylo uzyskanie mapy temperaturowej obiektow oraz gradientu temperatury
W wybranych komponentach reaktora. Z uwagi na wysoki stopien skomplikowania ele-
mentéw brytowych modelu i ograniczong moc obliczeniowg komputerow, na ktérych
realizowano badania, do analizy uwzgledniono tylko najwazniejsze elementy komory
reaktora. Badania realizowano przy nastepujacych zatozeniach i warunkach brzegowych:
e siatka brylowa z trojwymiarowych elementéw czworosciennych dla wszystkich
elementow ztozenia (108000 weziow);
solver FFEPIus (iteracyjny);
typ rozwigzania: stan ustalony;
brak oporow kontaktowych;
obcigzenia cieplne: temperatura, konwekcja, promieniowanie;
temperatura elementéw grzejnych modutow grzewczych 750°C.

Na rysunku 18 przedstawiono wyniki analiz termicznych dla trzech konfiguracji ko-
mory niskotemperaturowej. Analizujac wyniki dla pierwszego wariantu (rys. 18a), mozna
stwierdzi¢, iz reaktor zamocowany w module grzewczym osiggnie w stanie ustalonym
temperaturg nie wyzsza niz 670°C. Problemem jest rowniez niska temperatura pozio-
mych odcinkow, spadajaca do wartosci nawet 130°C. Taka sytuacja w trakcie pracy
prototypu reaktora, grozi wykrystalizowaniem soli podczas ich przettaczania pomigdzy
zbiornikami i zatkaniem rur transportowych. W wariancie drugim (rys. 18b) doizolo-
wano gorng czgs¢ reaktora oraz boczne rury transportowe. Do symulacji zastosowano
formowane prézniowo widkno ceramiczne o wspolczynniku przewodzenia ciepla
0,21 W/m-K, takie samo jak w przypadku gtownego modutu grzejnego.
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Rysunek 18. Wyniki analiz termicznych zilustrowane na przekroju poprzecznym komory
niskotemperaturowej reaktora w konfiguracji: a) bez izolacji gbrnej czesei reaktora oraz rurek transportowych,
b) z izolacja gornej czgSci reaktora oraz rurek transportowych, ¢) z dodatkowymi poziomymi modutami
grzewczymi na rurkach transportowych reaktora. Temperatura wszystkich modutow grzewczych: 750°C
[opracowanie whasne]

c)

O ile warunki temperaturowe w $rodku reaktora ulegly poprawie (temperatura wzro-
sta do 705°C), to na bocznych rurach transportowych nie zaszla zmiana i nadal grozi
zamarznigciem soli w czasie ich transportu. Dlatego tez, w celu zapewnienia odpo-
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wiedniej temperatury, gwarantujacej przeptyw stopionej soli do reaktora i z reaktora,
konieczne jest umieszczenie na poziomych rurach dodatkowych, niewielkich elemen-
tow grzejnych. Po uwzglednieniu ich w analizie, w postaci dodatkowego zrodta ciepta
(rys. 18c), warunki temperaturowe wygladaja korzystniej, aczkolwiek uzyskanie jedno-
rodnej temperatury na catej dtugosci calej rury transportowej, moze by¢ trudne. Naj-
nizsze wartosci temperatury (500°C) moga budzi¢ obawe (temperatura krzepnigcia mie-
szaniny o sktadzie eutektycznym CaCl,-CaF, wynosi 652°C). Niemniej jednak nalezy
wzig¢ pod uwage wysoka pojemnos¢ cieplng soli, ktora prawdopodobnie nie pozwoli
na ich krystalizacj¢ podczas szybkiego przeplywu przez rury transportowe, nawet je-
zeli temperatura na niektoérych odcinkach spadnie do 500°C. Rozwigzaniem moze by¢
oczywiscie podniesienie na czas przettaczania temperatury rur transportowych, poprzez
odpowiednie sterowanie dodatkowymi, poziomymi modutami grzewczymi.

Przeprowadzone analizy wykazaty wiec konieczno$¢ zainstalowania dodatkowych
modutéw grzejnych na poziomych rurach transportujgcych sole stopione, pomigdzy
zbiornikami prototypu reaktora. Powinny one by¢ rozktadane, w przeciwnym wypadku
nie bedzie mozliwosci wymiany rur transportowych.

Z kolei na rysunku 19, przedstawiono rozktad temperatury na zewnetrznych po-
wierzchniach elementéw zbiornika niskotemperaturowego, w ktérym moduly grzejne
ustawione sg na temperaturg 750°C.

123 229

206

Temp

(Celcius)

m 750
623
496
369

Rysunek 19. Rozktad temperatury na zewngtrznych elementach komory niskotemperaturowej prototypu
reaktora do wychwytywania CO2 metoda CCMS [opracowanie wiasne]

Wyniki analizy termicznej wskazuja, iz niektore powierzchnie, szczegdlnie pozio-
mych modulow grzewczych, moga mie¢ dos¢ wysoka temperature (do ok. 250°C).
Stad tez wskazane jest zastosowanie dodatkowych, perforowanych blach ostonowych,
mocowanych na dystansach, uniemozliwiajac bezposredni kontakt z modutem i bez-
pieczng obstuge prototypu reaktora.

Podobne symulacje, obliczenia konstrukcyjne i analizy cieplne przeprowadzono dla
wszystkich podstawowych elementow rektora (KNT, KWT i ZPO) wraz z rurociagami,
elementami grzejnymi i chtodzacymi (pokryw gornych) oraz izolacjami. Finalny model
cato$ci prototypu wraz z konstrukcja no$na przedstawiono na rysunku 20.
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ga—

Rysunek 20. Modelu 3D prototypu reaktora CCMS wraz z konstrukcja no$na [opracowanie wiasne)]

7. Whnioski

Analizujgc opracowany na podstawie zatozen koncepcyjnych projekt niskotempera-

turowej komory reaktora do wychwytywania dwutlenku wegla w solach stopionych,
mozna stwierdzi¢, iz:

dobrane $rednice komory reaktorowej oraz modutu grzewczego zapewniajg bezpro-
blemowe umieszczenie reaktora w module grzewczym, bez zagrozenia jego me-
chanicznego uszkodzenia (elementy grzejne moduldéw sg zwykle nieostonigte i nie-
zabezpieczone);
dobrana dlugo$¢ komory reaktorowej i jej umiejscowienie zapewnia utrzymanie
odpowiednio wysokiej temperatury w reaktorze wypelionym solami stopionymi,
niezbednej do prawidtowej pracy reaktora;
w celu zapewnienia odpowiedniej temperatury, gwarantujacej przeptyw stopionych
soli do i z komory reaktora, konieczne jest umieszczenie dodatkowych elementow
grzejnych na poziomych odcinkach rurek transportowych, ktore znajduja si¢ po-
wyzej modutu grzejnego komory reaktora;
pokrywa gorna reaktora, przez ktorg wprowadzane sg elementy kontrolno-pomia-
rowe oraz spaliny i gaz do windy gazowej powinna by¢ chtodzona. Bez uktadu
chlodzacego osiaga ona temperature powyzej 200°C;
wszystkie elementy konstrukcyjne, majace bezposredni kontakt z komora reaktora
musza by¢ laczone z nig za pomoca szczelnych i stabilnych potaczen: spawanych
i weiskanych;
w przypadku zamknigcia pieca pokrywa montowang do kotnierza reaktora za po-
mocg $rub konieczne jest zastosowanie uszczelki, najlepiej odpornej na dziatanie
wysokich temperatur.
Prototyp reaktora CCMS jest obecnie w fazie wykonawstwa na bazie wynikow uzy-

skanych w niniejszej pracy. Rezultaty testow prototypu zostang opublikowane.
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Wychwytywanie dwutlenku wegla w solach stopionych — prototyp reaktora
CCMS

Streszczenie

W pracy dokonano przegladu metod wychwytu i sorpcji dwutlenku wegla z gazow po procesie spalania
w instalacjach bazujacych na paliwach kopalnych, ze szczegdolnym uwzglednieniem metody petli wapniowej
i jej ostatniej wersji z zastosowaniem soli stopionych jako rozpuszczalnika dla sorbentu tlenkowego. Metoda
ta (ang. carbon capture in molten salts — CCMS), stosowana dotychczas w skali laboratoryjnej w srodowisku
soli stopionych na bazie CaClz i CaF2 zapewnia uzyskanie wysokiej wydajnosci sorpcji COz, a sorbent
(Ca0) nie ulega degradacji nawet po kilkunastu cyklach. Niniejsza praca dotyczy opracowania prototypu
reaktora CCMS. Przedstawia nowatorskie rozwiazanie reaktora, sktadajacego si¢ z trzech podstawowych
elementow, tj. komory niskotemperaturowej, komory wysokotemperaturowej oraz zbiornika pomocniczego.
Zadanie dwoch pierwszych elementow to sorpcja i desorpcja COz, natomiast zbiornik pomocniczy ma za
zadanie zwigkszy¢ efektywno$¢ wykorzystania zdolnosci absorpcyjnej CaO i wydajno$¢ procesu. W pracy
przedstawiono zagadnienia zwigzane z opracowaniem koncepcji dziatania i budowy prototypu reaktora
CCMS. Przeprowadzone analizy termiczne reaktora pozwolity potwierdzi¢ trafno$¢ koncepcji i zaprojekto-
wac jego konstrukcj¢ wykonawcza. Prototyp reaktora CCMS jest obecnie w fazie wykonawstwa na bazie
wynikow uzyskanych w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: wychwytywanie CO2, dekarbonizacja, sole stopione
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Carbon capture in molten salts — prototype of the CCMS reactor

Abstract

This paper reviews the methods of CO. capture from gases after the combustion process in installations
based on fossil fuels with a particularly focuse on the CaL method and its latest version using molten salts
as a solvent for the calcium oxide sorbent. In this methode, which was developed on a laboratory scale so
far, the molten salts mixture (CaCl2+CaF2) ensures high efficiency of CO2 sorption, and the sorbent (CaO)
does not degrade even after a several cycles. This work concerns the development of a CCMS reactor pro-
totype. It presents an innovative reactor solution consisting of three basic elements, i.e. a low-temperature
chamber, a high-temperature chamber and an reservoir tank. The task of the first two chambers is sorption
and desorption of CO2, while the reservoir tank is designed to increase the efficiency of the process and the
sorption capacity of CaO. The paper presents issues related to the development of the concept of operation
and construction of the CCMS reactor prototype. The thermal analysis conducted in this work allowed to
confirm the accuracy of the concept, design and its execution plan. Based on the results obtained in this
work, the prototype of the CCMS reactor is currently in the realization phase.

Keywords: CO; capture, decarbonization, molten salts
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Czujniki gazu na bazie heterozlacz tlenkow metali
zaprojektowanych w nanoskali

1. Wprowadzenie

Czujniki gazu na bazie tlenkéw metali (MOS) to urzadzenia polprzewodnikowe,
ktére znalazty zastosowanie w analizie jakosci powietrza, diagnozie chordb, czy tez
wykrywaniu materiatdw wybuchowych, substancji odurzajacych i gazéw toksycznych
[1]. Mimo swoich licznych zalet (np. wysoka czuto$¢, dtugi czas zycia, krotki czas
odpowiedzi), czujniki tego typu posiadajg rowniez liczne ograniczenia (np. niska selek-
tywno$¢ oraz niestabilnos¢ odpowiedzi w czasie). Wykazano, ze zastosowanie dwdch
(lub wigcej) tlenkow metali w celu utworzenia heteroztacza moze mie¢ pozytywny
wplyw na wydajno$¢ detekcji czujnika, zwtaszcza na jego selektywnos$é. W ostatnich
latach efekt ten zostal wzmocniony poprzez projektowanie heteroztaczy w nanoskali
[2, 3]. Badania poczatkowo obejmowaly np. mieszanie nanoczastek wybranych tlenkow
metali 1 wykorzystanie tak powstalej mieszaniny jako warstwy czulej. Inna strategia
zakladata wytworzenie tzw. podwdjnej warstwy czulej, gdzie warstwa jednego rodzaju
tlenku metalu byta naktadana na drugg. Z czasem zaczgto jednak stosowaé bardziej
zaawansowane systemy, m.in. nanostruktury typu rdzen-powloka, czy tez nanoczastki
tlenku metalu udekorowane mniejszymi nanoczastkami drugiej fazy. W niniejszym prze-
gladzie wyszczegolniono rozne klasy morfologiczne dostepnych heteroztaczy opartych
na tlenkach metali, a nastgpnie przedstawiono dominujace elektroniczne i chemiczne
mechanizmy wptywajace na dziatanie tych materialow jako warstw czutych. Przedsta-
wiono liczne tabele podsumowujace przyktady zastosowan heteroztacz w konstrukeji
czujnikéw gazu. W ostatnim rozdziale oméwiono wyzwania zwigzane z zastosowaniem
heteroztacz jako warstw czutych, ktore beda napedzaly badania w nadchodzacych latach.

2. Zasada dzialania czujnikow MOS

W czujnikach typu MOS porcja tlenku metalu naktadana jest na elektrody, za po-
moca ktérych mierzy si¢ zmiany oporno$ci elektrycznej tak powstatej warstwy czulej
wywolane jej interakcjami z oznaczana mieszaning gazowa. Kinetyka tych reakcji zalezy
od temperatury, wiec wiekszos¢ czujnikow MOS jest wyposazona w grzatke pozwalajaca
na pracg z zadang temperatura, optymalng dla danego zastosowania [4]. O przydatnos$ci
danego czujnika do konkretnego zastosowania decyduja jego parametry, takie jak: czutos¢,
selektywnos$¢, granica wykrywalnosci i oznaczalnos$ci, powtarzalnos¢, stabilno$¢ odpo-
wiedzi w czasie oraz szybko$¢ odpowiedzi i regeneracji [5].

Mechanizm dzialania czujnika MOS typu n mozna pokrotce opisa¢ nastgpujgco.
W warunkach normalnych tlen atmosferyczny ulega adsorpcji na powierzchni warstwy
czulej, gdzie jest redukowany do jednej ze swoich postaci zjonizowanych (tj. Oz, O,
0"). W wyniku tego procesu warstwa czuta pozbawiana jest swoich nosnikow tadunku,
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czyli elektronow, co powoduje wzrost opornosci czujnika. W przypadku gdy warstwa
czuta zaprojektowana jest w mikroskali, tlen adsorbuje si¢ tylko na powierzchni ziaren
tlenku metalu i co za tym idzie — elektrony sg z nich usuwane tylko do okreslonej
glebokosci, zwanej dtugoscig Debye’a, ktora zwykle wynosi 2-100 nm. Region ten
moze si¢ zmniejsza¢ badz zwigkszaé, gdy oprocz tlenu, adsorpcji na warstwie czulej
ulegng inne gazy (rys. 1). Opornos¢ czujnika moze wowczas wzrasta¢ lub male¢ w obec-
nosci analizowanego gazu w zaleznosci od tego czy jest to, odpowiednio, gaz utleniajacy,
czy redukujacy [4, 5]. Dla polprzewodnika typu p obserwuje si¢ odwrotne zachowanie,
czyli wzrost opornosci w atmosferze redukujacej oraz spadek — w utleniajagcej (tab. 1).

Wykazano, ze zaprojektowanie warstwy czulej w nanoskali (tj. wykorzystanie nano-
czastek tlenkow metali zamiast ich odpowiednikéw w mikroskali) skutkuje zwicksze-
niem wydajnosci detekeji czujnika [6]. W przypadku nanoczastek, zwlaszcza o srednicy
mniejszej niz 20 nm, warstwa zubozona w elektrony (dla potprzewodnikéw typu n)
obejmuje zarbwno powierzchnie, jak i wnetrze ziaren (rys. 2). Skutkuje to zwicksze-
niem oporno$ci w porownaniu do warstw czutych zbudowanych z wigkszych ziaren,
w ktorych w procesie adsorpcji tlenu nie bierze udzialu znaczna czg$¢ materiatu. W przy-
padku detekcji gazu redukujgcego materiat czuty zaprojektowany w nanoskali oferuje
zatem wigcej zjonizowanych form tlenu, ktore moga utleni¢ analit. W procesie tym do
warstwy czulej zwrocona zostaje duza porcja elektronéw, co prowadzi do drastycznego
spadku jej opornos$ci, a to z kolei przektada si¢ na wigksza czutos¢ czujnika. Wydaj-
nos$¢ detekcji czujnikdw na bazie nanoczgstek tlenkow metali moze by¢ dodatkowo
zwigkszona poprzez dekorowanie warstwy czulej metalami szlachetnymi (np. Ag, Au,
Pt, Pd, itp.), domieszkowanie nanomateriatami weglowymi (nanorurki weglowe, grafen,
itp.) czy tez tworzenie heteroztgczy [5, 7]. Ostatnie podejscie zostanie szczegdtowo
opisane w niniejszym przegladzie.

Tabela 1. Reakcja warstw czutych na bazie pdtprzewodnikow w zaleznoscei od typu potprzewodnika i gazu
z nim wchodzacego w interakcje

Polprzewodnik typu n Potprzewodnik typu p
Gaz redukujacy Wazrost opornosci Spadek opornosci
Gaz utleniajacy Spadek opornosci Wzrost opornosci
Nosniki fadunku Elektrony Dziury elektronowe

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 1. Mechanizm detekcji gazéw utleniajacych i redukujacych za pomoca czujnikow na bazie
potprzewodnikow typu n: a) adsorpcja zjonizowanych form tlenu i wytworzenie warstwy zubozonej
W nos$niki tadunku, b) adsorpcja gazu redukujacego i zmniejszenie warstwy zubozonej w nosniki fadunku,
¢) adsorpcja gazu utleniajacego i zwigkszenie warstwy zubozonej w no$niki tadunku, d) zmiany wysokosci
bariery potencjatu podczas detekcji poszczegdlnych rodzajow gazow dla potprzewodnika typu n.
Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 2. Schematyczny model wplywu wielkosci ziaren na czulos¢ polprzewodnikowych czujnikow na
bazie tlenkoéw metali: (a) D>>2L; (b) D>21; (c) D <2 1. Zrédto: opracowanie wiasne
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3. Morfologia heterozlacz

Heterozlacze odnosi si¢ do obszaru na granicy styku miedzy dwoma potprzewodni-

kami o roznych szerokoSciach przerwy energetycznej. Ze wzgledu na rdézne wlasciwosci
obu materialéw zjawisko niedopasowania nadaje heteroztagczom nowe wihasciwosci,
ktore znalazly zastosowanie m.in. w konstrukcji czujnikow gazu. W zaleznosci od tego,
jakie typy polprzewodnikoéw zostang ze soba potagczone wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
heteroztacz, tj. n-n, p-p oraz p-n (lub n-p). Bardzo istotna jest takze morfologia hetero-
ztacz. Wyrdzniamy trzy jej rodzaje (rys. 3):

1.

Heteroztacza typu A-B, ktore powstaty w wyniku zmieszania dwoch (lub wigcej)
tlenkéw metali, a nastgpnie wykorzystanie powstatej mieszaniny jako warstwy
czulej. Ten rodzaj heteroztacz w niniejszej pracy oznacza¢ bedziemy symbolem ,,-”
stawianym pomig¢dzy dwoma tlenkami metali (np. ZnO-CuO [8]).

Heteroztacza typu A/B, ktore powstaly w wyniku natozenia jednej warstwy czutej
na drugg oznacza¢ bedziemy symbolem ,,/” stawianym pomiedzy dwoma tlenkami
metali, np. SnO»/Zn0O, gdzie ZnO stanowi warstwe dolng (tj. te bezposrednio
natozong na elektrody pomiarowe) [9].

Heteroztgcza typu A@B, ktore powstaly w wyniku natozenia nanoczastek tlenku
metalu na materiat bazowy, ktory sam jest tlenkiem metalu o odmiennym sktadzie
chemicznym. Ten rodzaj heteroziagcz oznacza¢ bedziemy symbolem ,,@” stawia-
nym pomig¢dzy dwoma tlenkami metali. W tej kategorii znajda si¢ np. nanoarkusze
NiO udekorowane nanoczgstkami Fe;Oz (Fe:Os@NiO, gdzie NiO stanowi tutaj
materiat bazowy [10]), czy struktury typu rdzen-powltoka (np. CuO@SnO;, gdzie
SnO; stanowi rdzen, czyli materiat bazowy [11]).
Sytuacje, w ktérych zastosowano wiecej niz jedno rozwigzanie, nalezy rozpatrywaé

indywidualnie, np. poprzez zapis (y-Fe20s—In203)/In;O3 nalezy rozumie¢ system ztozony
z dwoch warstw, z czego dolna sktada si¢ z tlenku indu, a gérna powstata w wyniku
zmieszania nanoczastek tlenku zelaza(Ill) i tlenku indu [12].

H I podoze
H I electrody

i tlenek metalu A

nanowtékna i :
rdzen - powtoka udekorowane I : ;
o nanoczastami . : tlenek metalu B

E e tesesassssssssssssssssssssssassessnsasnnnannnnstannnnnnnnnnnnnn e teeeessssssssssssssssssssssssssssns ,

Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie morfologii heteroztacz. Zrodto: opracowanie whasne
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3.1. Heterozlacza typu A-B

Najtatwiejszy sposob przygotowania heteroztacz polega na mieszaniu dostgpnych
komercyjnie pudrow tlenkow metali. W pracy de Lacy Costello i in. [13] opracowano
w ten sposob seri¢ czujnikow na bazie takich tlenkow, jak ZnO, SnO», In,O; oraz ich
mieszanin (przygotowanych w stosunku masowym 1 : 1). Ze wszystkich testowanych
warstw czutych, mieszanina SnO,-ZnO okazata si¢ by¢ najbardziej czula na wybrane
lotne zwigzki organiczne (z grupy alkoholi, ketondéw, aldehydow i weglowodorow). Parg
lat pdzniej, ten sam zespdt badat wplyw stosunku masowego SnO. do ZnO na wydajnosé
detekcji etanolu [14]. Najlepsze parametry uzyskano dla warstwy czutej sktadajacej sig
w 25% SnO, oraz w 75% z ZnO. Ponadto, czujnik ten charakteryzowat si¢ wyzsza
czutoscig na etanol niz dostgpne komercyjnie czujniki Figaro (TGS 800, TGS 822,
TGS 842).

Obecnie, w procesie tworzenia heteroztaczy typu A-B coraz czeSciej wykorzystuje
si¢ tlenki metali opracowane w nanoskali za pomoca technik na bazie koloidow, ktore
pozwalaja na lepsza kontrole sktadu chemicznego oraz wielkosSci 1 ksztattu ziaren
W poréwnaniu z proszkami dostepnymi komercyjnie [15]. W pracy Jonca i in. przy-
gotowano anizotropowe nanoczastki ZnO i CuO poprzez rozktad odpowiednich prekur-
sorow metaloorganicznych w obecnosci alkiloamin [9]. Produkty syntezy potaczono ze
sobg, uzyskujgc mieszaniny o roznych stosunkach masowych ZnOiCuO (tj. 1:3,1:1
oraz 3 : 1), ktore wykorzystano nastgpnie jako warstwy czute. Najlepsze wlasciwosci
zaobserwowano dla mieszaniny 1 : 3, zwlaszcza w przypadku detekcji tlenku wegla(ll).
W temperaturze pracy czujnika wynoszacej 165°C odpowiedz na 100 ppm CO wyno-
sita 624%. Poza tym czujnik ten wykazal niskg czulo$¢ na inne testowane gazy
(Kcorcsme = 14,5 | Keconns = 26), co pozwala na wykorzystanie urzgdzenia do detekcii
tlenku wegla w obecnosci amoniaku 1 propanu.

Cickawym sposobem na opracowanie heteroztaczy typu A-B jest prowadzenie syn-
tezy w obecnosci dwoch prekursorow jednoczesnie. W pracy Mataung i in., wykorzy-
stujac podejscie hydrotermalne, przygotowano nanoczastki CeO2 i SnO; o $rednicy okoto
odpowiednio 14 i1 11 nm [16]. Po przeprowadzeniu syntezy w obecnosci obu prekursorow
jednoczesnie uzyskano mieszaning CeO,-SnO; o $rednicy nanoczastek odpowiednio 46
i 6 nm. Obecnos¢ prekursora ceru hamowala zatem wzrost nanoczastek tlenku cyny(IV).
Parametry czujnika na bazie CeO,-SnO; odznaczaty si¢ na tle czujnikéw przygotowa-
nych na bazie czystego CeO; i SnO,. Czujnik ten okazat si¢ by¢ bowiem wyjatkowo
czuty na Ho. Czujnik CeO.-SnO, wykazywat tez znacznie nizsze odpowiedzi na inne
testowane gazy tj. CO czy NO; oraz nie byt w ogéle czuty na Co;HsOH, NH; oraz CHa,
co pozwala na jego selektywne zastosowanie w detekcji wodoru.

W pracy Shaposhnik i in. porownywano natomiast whasciwosci czujnikow SnO;-
TiO,, w ktorych warstwy czute zostaly przygotowane poprzez zmieszanie nanoczastek
tlenkéw metali oraz dzieki technice wspotstracania z odpowiednich prekursorow [17].
Oba podejscia pozwolily na uzyskanie wyzszej czulosci detekcji H2 w porownaniu
z czujnikami na bazie SnO,, jednak optymalne parametry uzyskano, stosujac inne sto-
sunki masowe SnO; : TiO., tj. 4 : 1 w podejsciu wykorzystujacym zmieszane tlenki
oraz 9 : 1 dla heteroztacza powstatego w procesie wspotstracania.
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3.2. Heterozlacza typu A/B

Heteroztacza typu A/B przygotowaé¢ mozna za pomocg kilku metod, w tym zol-zel,
rozpylanie, czy osadzanie elektrochemiczne [17-23]. Dwuwarstwowe heterostruktury
z duzym, zdefiniowanym zlagczem pozwalajg na fatwiejsza charakterystyke jego wtasci-
wosci ze wzgledu na dobrze zdefiniowane wymiary i obszar kontaktu. Struktury te mogg
by¢ jednak mniej pozadane ze wzglgdu na matg dostgpnos¢ gazu do ztacza w porow-
naniu do systemu typu A-B. W dwuwarstwach horyzontalnych gaz musi bowiem
dyfundowa¢ przez gomy material, aby dotrze¢ do heteroztacza. W pracy Dandeneau
i in. zminimalizowano ten problem, stosujac piroliz¢ w celu zwickszenia porowato$ci
gomej warstwy CuO [20], co poskutkowato m.in. zmniejszeniem czasu odpowiedzi
czujnika CuO/Zn0O na H..

Stosowanie nanoczgstek tlenkow metali zamiast ich odpowiednikow w mikroskali
réwniez moze ulatwic¢ dyfuzj¢ gazow do heteroztacza i pozytywnie wptywac na wydaj-
no$¢ detekcji. Maziarz przygotowat czujniki TiO2/SnO, oraz TiO,/CuO o grubosci
warstwy dolnej (tj. SnO, lub CuO) wynoszacej okoto 200 nm [24]. Grubo$¢ warstwy
gomej (tj. TiO,) wynosita natomiast zaledwie 40 nm. Czujnik TiO2/SnO; wykazat
dwukrotnie wyzsza czuto$¢ na NO, w pordwnaniu z czujnikiem SnO,. Co ciekawe,
poprawy wydajnosci detekcji tego gazu nie zaobserwowano w przypadku kombinacji
TiO,/CuO. Ekspozycja warstwy TiO> (potprzewodnik typu n) na gaz utleniajacy skut-
kuje wzrostem opornosci czujnika, a warstwy CuO (potprzewodnik typu p) — jej spadkiem.
W odpowiednich warunkach efekty te moga sie¢ kompensowaé, co byto prawdopo-
dobnie przyczyng nizszej wydajnosci detekcji w tym przypadku.

W pracy Sendi i in. natomiast badano wlasciwosci zlgcza CuO/SnOg, ktore porow-
nano z odpowiedziami czujnikéw CuO i SnO, ha HCHO, CO i NO; [25]. Badania
przeprowadzono dla dwoch réznych temperatur pracy, tj. 100°C oraz 500°C. Czujnik
CuO wykazat si¢ dobra czuto$cig na HCHO, podczas gdy czujnik SnO, — na NO..
W obu przypadkach uzyskano wyzsza odpowiedz w nizszej temperaturze pracy. Czujnik
CuO/SnO; z kolei okazat si¢ bardzo czuty na CO przy wyzszej temperaturze pracy.
Jednak to w przypadku HCHO uzyskano najciekawsze wyniki dla tego czujnika.
W zalezno$ci od temperatury pracy czujnik CuO/SnO. w obecnosci tego gazu wykazywat
odpowiedzi charakterystyczne dla potprzewodnikéw typu n (100°C) lub p (500°C). Feno-
men ten zwany inwersja sygnatu jest czesto obserwowany w przypadku heteroztacz
typu p-n i moze by¢ indukowany temperaturg, §wiattem UV, czy tez obecnoscia
konkretnych analitow [8, 25, 26].

Heterozlacza typu A/B moga by¢ realizowane zaréwno horyzontalnie (przyktady
opisane powyzej), jak i wertykalnie. W tym drugim podejsciu (znacznie rzadziej stoso-
wanym) tlenek metalu A pozostaje w kontakcie z jedna elektroda pomiarows, podczas
gdy tlenek metalu B — z drugg. Tutaj rowniez mozemy miec¢ do czynienia z fenomenem
kompensacji odpowiedzi, czy tez inwersja sygnatu w przypadku heteroztaczy typu p-n.
Bardzo ciekawe wyniki uzyskano w pracy Kwon i in. [26], w ktorej czujnik na bazie
NiO/SnO, wykazat takg samg tendencje odpowiedzi zarbwno wobec gazu utleniajacego
(NOy), jak i redukujacego (Hy). Stwierdzono, ze takie nicoczekiwane wiasciwosci wyni-
kaly z mozliwo$ci modulacji wysokos$ci bariery potencjatu na ztgczach p-n.
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3.3. Heterozlacza typu A@B

3.3.1. Dekoracja materialu bazowego nanoczastkami drugiej fazy

Heteroztacza typu A@B mozna przygotowaé zaré6wno za pomocg prostego podej-
$cia hydrotermalnego, jak i bardziej zaawansowanych technik. W pracy Kim i in. za
pomoca metody hydrotermalnej, nanoczastkami NiO udekorowano hierarchiczne sfery
SnO; w celu minimalizacji wptywu wilgoci na wydajno$¢ detekcji CO [27]. W suchej
atmosferze czujniki na bazie niedomieszkowanych struktur SnO, wykazuja wysoka wy-
dajnos¢ detekcji CO. Jednak czutos¢, czas odpowiedzi oraz rezystancja czujnika ulegaja
pogorszeniu lub znacznie zmieniajg si¢ w wilgotnej atmosferze. Gdy hierarchiczne
nanostruktury SnO. sa domieszkowane NiO, wszystkie wasciwosci wykrywania gazu
pozostajg podobne zar6wno w atmosferze suchej, jak i wilgotnej. Badania spektroskopowe
wykazaly, ze wigkszo$¢ wilgoci jest absorbowana przez NiO, a zatem oddziatywania
miedzy wodg a powierzchnig SnO, sg zablokowane. Ponadto, czujniki NiO@SnO-
charakteryzowaty si¢ wyjagtkowo krotkim czasem odpowiedzi (1,6 S) i regeneracji (2,8 s)
oraz wysokg czuto$cig na CO (50 ppm, Ro/Ry = 2,8).

Z hydrotermalnego podej$cia korzystano takze w pracy Lou i in. [28]. W pracy
przygotowano hierarchiczne struktury ZnO przypominajace kwiaty, ktore nastepnie
udekorowano nanoczastkami PdO. Czujnik PdAO@ZnO wykazywat wyzsza czutos¢ na
toluen i etanol niz czujnik ZnO. Co wigcej, przy temperaturze pracy wynoszacej 240°C
czujnik PAO@ZnO byt wyjatkowo czuly na toluen, podczas gdy odpowiedz na etanol
byta bardzo niska. Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano przy temperaturze 320°C. Dzigki
modulacji temperatury udato si¢ zatem osiggna¢ selektywno$¢ detekcji wybranych gazow.

W pracy Suh i in. wykorzystano bardziej zaawansowang technike wytwarzania hetero-
zkacz [29]. W pracy przygotowano heteroztgcze NiO@Coz04 poprzez dekoracj¢ nano-
pretow CozO4 nanoczastkami NiO. Warstwa czuta zostata przygotowana przez metode
znang jako glancing-angle deposition (ang.), bedaca modyfikacja techniki fizycznego
osadzania z fazy gazowej. W metodzie tej podtoze jest obracane pod réznym katem
W stosunku do padajacego nan strumienia gazu, co zwigksza porowato$¢ koncowego
produktu. Réwnomierne pokrycie nanopretéw na catej ich dlugosci skutkowato wy-
tworzeniem licznych ztacz typu p-p. Czujniki na bazie heteroztacza wykazywaty kilku-
nastokrotnie wyzsza czuto$¢ na benzen niz czujniki Coz04. Autorzy pracy podkreslili,
ze zwiekszona wydajnos¢ detekcji czujnika zostala uzyskana nie tylko dzieki wystepo-
waniu zfacza, ale takze dzigki katalitycznym wlasciwosciom NiO oraz zwigkszonej
ilodci miejsc aktywnych w warstwie czutej, co byto wynikiem zastosowanej techniki
jej przygotowania.

3.3.2. Struktury typu rdzen-powloka

Struktury typu rdzen-powtoka naleza do najbardziej obiecujacych typow hetero-
struktur do konstrukcji czujnikow gazowych. Ta morfologia zapewnia maksymalizacje
powierzchni ztacza miedzy dwoma tlenkami, jednoczesnie minimalizujac ilos¢ tlenku
shuzacego jako material bazowy. Istnieje kilka sposobow wytwarzania struktur typu
rdzen-powtoka. Materiat bazowy moze by¢ syntetyzowany za pomocg metody hydro-
termalnej lub zolowo-zelowej, fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej
(PVD, CVD), elektroprzedzenia oraz wielu innych. Nastgpnie na material bazowy
osadzana jest cienka warstwa (zwykle <20 nm) drugiej fazy, wykorzystujac podejscie
hydrotermalne, elektroprzedzenie, napylanie katodowe czy tez osadzanie warstw atomo-
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wych (ang. atomic-layer deposition, ALD) [30]. Techniki napylania katodowego i ALD,
w odréznieniu od pozostatych metod, pozwalaja na precyzyjna kontrole grubosci powtoki,
ktora uzalezniona jest od czasu trwania procesu. Liczne badania wykazaty, ze grubos¢
powloki znaczaco wptywa na wydajnos¢ detekcji gazu. W pracy Xu i in. [31] przy-
gotowano nanoprety NiO@a-Fe;03; oraz CuO@oa-Fe;0s za pomocg podejscia hydro-
termalnego. Obie struktury wykorzystano jako warstwy czute i poréwnano ich mozli-
wosci detekcji trietyloaminy z czujnikiem na bazie a-Fe;Os. W obu przypadkach, tj.
NiO@o-Fe;03 oraz CuO@a-Fe;0O3 uzyskano wyzsza czulos¢ na analizowany gaz niz
dla czujnika a-Fe,QOs, przy zachowaniu czgsciowej selektywnosci w obecnos$ci etanolu,
propan-2-olu, acetonu, benzenu i ksylenu. Dodatkowo, w pracy wykazano, ze najwyzsza
odpowiedz na analizowane gazy uzyskuje si¢, gdy grubos¢ warstwy NiO (lub CuO)
jest zblizona do dtugosci Debye’a.

W pracy Chang i in. [32] przygotowano trzy warstwy czute TiO,@SnO; za pomocg
techniki ALD, w ktorych grubos¢ powtoki TiO; wynosita ok. 2, 4 oraz 6 nm. Celem
pracy byto gléwnie zmniejszenie temperatury pracy czujnika do pokojowej. Osiagnigto
to za pomocg fotodiody UV. Najlepsze parametry uzyskano dla czujnika, w ktorym
wykorzystano nanoczastki o grubosci powtoki wynoszacej ok. 4 nm. Czujnik ten byt
bardzo czuty na HCHO 1 wykazywal czg$ciowg selektywnosé w obecnosci NHs, CO,
CH3(CO)CHjs. Zastosowanie fotodiod w oznaczaniu gazéw za pomocg czujnikow MOS
cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem. Zastosowanie diody generuje w materiale
fotoczutym (TiO2) pary dziura-elektron, co sprzyja adsorpcji tlenu i tworzeniu zjonizo-
wanych jego form na powierzchni polprzewodnika (analogicznie jak ma to miejsce
podczas ogrzewania materiatu czutego za pomoca grzatki do wysokiej temperatury).
Podczas detekcji HCHO, gaz ten reaguje z zaadsorbowanym tlenem, w wyniku czego
do warstwy czutej dostarczane sg elektrony. Zamiast jednak rekombinowac si¢ z dziu-
rami, elektrony te odptywajg w kierunku SnO2, co powoduje drastyczny spadek rezy-
stancji czujnika i co za tym idzie jego zwigkszong czuto$c¢.

Struktury typu A@B rowniez mogg wykazywaé inwersje sygnalu jak opisano
w Huang i in. [33]. W pracy przygotowano warstwy czute SnO; oraz ZnO@SnO, za
pomoca techniki CVD, a nastepnie zbadano ich wlasciwosci detekcji wybranych gazow
(H2, CH4, CO, NHa). Zaréwno ZnO@SnO», jak i SnO; odznaczaty si¢ wysoka selektyw-
noscig wobec Hy, ale czuto$¢ tego pierwszego na analizowany gaz byta znacznie wyzsza.
Ponadto, zaobserwowano, ze czujnik ZnO@SnO; wykazuje zalezne od stezenia przej-
$cia n-p-n podczas detekcji wodoru. Czujnik ten w niskich oraz bardzo wysokich steze-
niach wodoru reaguje spadkiem rezystancji (co jest charakterystyczne dla potprzewodnika
typu n), a dla $rednich stezen tego gazu — wzrostem (co jest charakterystyczne dla pot-
przewodnika typu p). To nietypowe zachowanie czujnika w czasie detekcji H, wyttu-
maczono mozliwo$cia tworzenia si¢ heteroztacza n-ZnO/p-Zn-O-Sn/n-SnO, w warstwie
czulej.

4. Mechanizmy odpowiedzialne za zwi¢kszona wydajnos¢ detekcji
czujnikoOw na bazie heterozlacz
4.1. Rodzaj heterozlacza

Rodzaj heterozlacza (n-n, p-p, p-n) jest prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem
podczas analizy mechanizméw detekcji czujnikow opartych na mieszaninach tlenkow

metali. Bardzo powszechnym zlaczem jest ztacze typu p-n. Czujniki gazu typu p sa
rzadziej stosowane niz czujniki gazu typu n ze wzgledu na ich mniejszg stabilnos¢
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w srodowiskach o niskiej zawarto$ci tlenu i kompatybilno$¢ z urzadzeniami pomiaro-
wymi. Jednak materialy te mozna taczy¢ na rézne sposoby z potprzewodnikami typu n,
aby wykorzysta¢ efekty ztgcza p-n i poprawi¢ wydajnos¢ detekcji. Ponizej przedstawiono
mechanizmy dziatania ztacz p-n, n-n oraz p-p w czujnikach gazowych.

4.1.1. Heterozlacze typu p-n

Dla lepszego zrozumienia mechanizm detekcji czujnika na bazie heterozlacza p-n
zostanie przedstawiony na konkretnym przyktadzie, tj. czujnika CuO-ZnO [8] (gdzie
CuO to poiprzewodnik typu p, a ZnO — typu n). Zaréwno czujnik CuO, jak i CuO-ZnO
wykazujg wzrost rezystancji w obecnosci gazow redukujacych, co jest charakterystyczne
dla pélprzewodnikow typu p. Gdy warstwa czuta na bazie CuO jest wystawiona na
dziatanie czystego powietrza, czgsteczki tlenu adsorbuja si¢ na jej powierzchni, gdzie
ulegaja redukcji za pomocag wolnych elektronow CuQ. Sprzyja to tworzeniu tzw. warstwy
akumulacyjnej dziur (ang. hole accumulation layer, HAL). Po wystawieniu na dzia-
fanie gazu redukcyjnego (tj. CO) czasteczki gazu reaguja ze wstepnie zaadsorbowanymi
formami tlenu na powierzchni CuO i zwracaja przechwycone elektrony z powrotem do
pasma przewodnictwa (ang. conductivity band, CB) CuO. Tymczasem grubos¢ HAL
staje si¢ ciensza i wzrasta rezystancja CuO.

Poprawa wtasciwosci detekcji gazu czujnika na bazie podlprzewodnika typu p
w wyniku jego polgczenia z pdtprzewodnikiem typu N mozna opisa¢ nastepujaco. Kiedy
CuO Igczy si¢ z ZnO dochodzi do wytworzenia wewngtrznego pola elektrycznego
wskutek dyfuzji no$nikow tadunku wywotanej roznymi wiasciwosciami chemicznymi
i fizycznymi obu tlenkow (tj. r6zna struktura pasmowa, stata dielektryczna, stata sieci
krystalograficznej, powinowactwo elektronowe, itd.). Elektrony poruszajg si¢ od ZnO
do CuO, a dziury w przeciwnym kierunku do momentu, w ktérym ustali si¢ rowno-
waga (tj. zostanie osiggniety poziom Fermiego, EF) jak przedstawiono na rysunku 4a.
W miejscu styku dwoch potprzewodnikow nastepuje rekombinacja dziura-elektron,
aw okolicy ztacza tworzy si¢ warstwa zubozona w no$niku tadunku (ang. depletion
region) tj. po stronie CuO tworzy si¢ obszar zubozony w dziury, a po stronie ZnO —
W elektrony. W zwiazku z powyzszym powstaje bariera potencjatu, a opornos¢ czujnika
CuO-ZnO w powietrzu rosnie w poréwnaniu z czujnikami CuO i ZnO.

Kiedy oprocz tlenu w mieszaninie gazowej znajduje si¢ gaz redukujacy (tj. CO), jego
czasteczki reaguja ze wstepnie zaadsorbowanymi formami tlenu i elektrony wracaja do
CuO i ZnO (rys. 4b). Elektrony wracajace do pasma przewodnictwa CuO }acza si¢
z dziurami w pasémie walencyjnym (VB), co zmniejsza st¢zenie dziur w warstwie aku-
mulacyjnej dziur (HAL) i zwigksza rezystancj¢ CuO. Z drugiej strony, elektrony, ktore
powrdcity do ZnO, odplywaja do CuO az do ustalenia si¢ nowego stanu rownowagi.
W efekcie jeszcze wigksza ilo$¢ dziur w pasmie walencyjnym CuO ulega rekombinacji
z naptywajacymi elektronami, co dodatkowo zwigksza rezystancje CuO. W koncowym
efekcie uzyskuje si¢ znaczng poprawe odpowiedzi czujnika CuO/ZnO na CO w porow-
naniu do czujnikow CuO i ZnO.
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Rysunek 4. Mechanizm dziatania czujnika na bazie heteroztacza p-n (CuO-ZnO) w powietrzu (a)
oraz w atmosferze gazu redukujacego (b) [8]

4.1.2. Heterozlacze typu n-n oraz p-p

Heteroztacze typu n-n badano np. w pracy Zeng i in. [34], w ktorej wykazano, ze
heterostruktura SnO2-Snz04 oferuje lepsza wydajnos¢ detekcji NO2 niz czujnik SnO».
Mechanizm dziatania czujnika na bazie heteroztacza mozna opisa¢ nastepujaco. Z po-
wodu r6znej pracy wyjscia SnzOs (3,9eV) i SnO; (4,9¢V), elektrony ptynag z SnzOs do
SnO; az do osiagnigcia poziomu Fermiego (EF). Warstwa akumulacji elektronow (ang.
electron accumulation layer) i warstwa zubozona w te nosniki tadunku (ang. electron
depletion layer) tworzg si¢ na granicy faz odpowiednio po stronie SnO; i SnsOa. Kiedy
system ten wystawiony jest na dziatanie NO, elektrony uwi¢zione w warstwie akumu-
lacyjnej maja tendencje do reagowania z tym gazem utleniajagcym, poniewaz zapewnia
ona wigcej aktywnych miejsc do adsorpcji czasteczek docelowych niz jakiekolwiek inne
czesel heterostruktury. Spora czg$¢ elektronow jest wowczas zuzywana w tym procesie,
zmniejszajac ich ilo§¢ w warstwie akumulacyjnej i prowadzac do gwattownego wzrostu
rezystancji czujnika.

Heteroztacze typu p-p byto badane m.in. przez Wang i in. [35]. W wyniku wytwo-
rzeniu zlgcza, na granicy faz powstaja warstwa akumulacji dziur oraz warstwa zubozona
w te nosniki po stronie odpowiednio NiO oraz CuO. Adsorpcja tlenu na powierzchni
warstwy czutej powoduje w tym przypadku zwickszenie liczby dziur elektronowych,
zmniejszajac szeroko$¢ warstwy zubozonej i obnizajac rezystancj¢ czujnika. Kiedy
heteroztacze jest wystawione na dziatanie gazu redukujacego (tj. H2S), jego molekuty
zostang utlenione przez wezesniej zaadorbowane formy tlenu. Do warstwy czulej dostaja
si¢ wowczas elektrony, ktore rekombinujg si¢ z obecnymi w warstwie akumulacyjne;j
dziurami, zwigkszajac rezystancj¢ czujnika.

4.2. Charakter kwasowo-zasadowy tlenkéw

Przy doborze tlenkéw metali tworzacych warstwe czulg powinno bra¢ si¢ pod uwage
nie tylko rodzaj nosnikow tadunku w nich przewazajacych, ale rowniez ich charakter
kwasowo-zasadowy. Liczne badania wykazaty, ze detekcja alkoholi przebiega z wy-
tworzeniem produktu posredniego, ktorego sktad zalezy wihasnie od sktadu chemicznego
warstwy czutej [36-38]. Alkohol moze ulec dehydratacji lub dehydrogenacji, jezeli jego
detekcja odbywa si¢ z wykorzystaniem warstw czulej zrobionej z tlenku, odpowiednio
kwasowego lub zasadowego. W czasie detekcji np. etanolu produktami posrednimi moga
by¢ zatem eten lub etanal. Dodatkowo wykazano, ze dalszy rozktad produktéw posred-
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nich do CO; i H.O przebiega wydajniej, gdy produktem tej reakcji jest aldehyd [37].
W pracy Rumyantseva i in. [38] wykorzystano ten fakt, dodajac zasadowego Fe;Os (1.
o przewazajacym charakterze zasadowym) do kwasowego SnO; (tj. o przewazajagcym
charakterze kwasowym), co zwickszylto role dehydrogenaciji w procesie detekcji etanolu.

W pracy de Lacy Costello i in. [13] przygotowano czujniki na bazie ZnO-SnO.
i obserwowano produkty procesu rozktadu 1-butanolu. W badaniach wykazano, ze SnO;
bylo w duzej mierze odpowiedzialne za utlenianie butanolu do butanalu, ale to ZnO
odgrywato glowng role w dalszych procesach rozktadu produktu posredniego. W ten
sposob system SnO,-ZnO dziatat synergistycznie, aby calkowicie roztozy¢ butanol
i wykazywal lepszg wydajno$¢ detekcji niz czujniki ZnO i SnO,. Otrzymane wyniki
pokazuja analogi¢ pomiedzy wykrywaniem gazu a kataliza. Literatura dotyczaca kata-
lizy czgsto przedstawia szczegotowa analize $ciezek reakcji zachodzacych na powierzchni
czujnikéw MOS. Warto zatem po nig siggna¢, konstruujac czujniki na bazie heteroztacz
tlenkow metali [39, 40].

4.3. Efekt spill-over

Z efektem spill-over mamy do czynienia, gdy oznaczana molekuta reaguje w spe-
cyficzny sposob z tlenkiem warstwy czutej, tworzac produkt posredni, ktory pozostaje
Z nig zwigzany (tj. zaadsorbowany), Wplywajac w sposob znaczacy na wydajnosc de-
tekcji czujnika. Najbardziej znanym przykladem jest detekcja siarkowodoru z wyko-
rzystaniem warstwy czutej na bazie CuO. H»S reaguje wowczas z nanoczgstkami CuQ,
przeksztalcajac je w CuS [41-44]. Wodoér, ktory powstaje w tej reakcji, zostaje utleniony
na powierzchni warstwy czutej, zmniejszajac jej opornose.

Efekt spill-over pozwala na zwiekszenie wydajnosci detekcji HoS glownie poprzez
catkowite usunigcie warstwy zubozonej w nosniki fadunku. W pracy Shao i in. przygo-
towano system CuO@SnO- poprzez dekoracje nanopretéw SnO: nanoczgstkami CuO
[45]. CuO, tworzac heteroztacze p-n z SNO; zwigksza drastycznie opormnos¢ czujnika (patrz
wyzej). CuS jest umiarkowanym przewodnikiem, a zatem po jego wytworzeniu powstaje
zkacze omowe, ktore eliminuje obszar zubozenia i umozliwia tatwe przewodzenie przez
ztacze 1 wzdluz nanopretow. W pracy Chowdhuri i in. [46] przygotowano strukture
CuO@SnO; typu rdzen-powtoka oraz wykazano, ze grubo$¢ powtoki CuO miata zna-
czacy wplyw na wydajnos¢ detekcji HoS. Gdy nie przekraczata 8§ nm catkowita konwersja
CuO do CuS byla mozliwa, a oporno$¢ czujnika spadata gwaltownie. Opisane systemy
wykorzystuja zatem wiele mechanizmow jednocze$nie, aby zmaksymalizowa¢ wydaj-
nos$¢ detekceji HoS.

5. Przyklady czujnikow opracowanych na bazie heteroziacz

Przyktady zastosowan czujnikow na bazie heteroztacz przedstawiono w tabelach 2-4,
gdzie tabela 2 podsumowuje parametry czujnikow na bazie heteroztacz n-n, tabela 3 —
p-n, atabela 4 — p-p.

Tabela 2. Przyktady czujnikow na bazie heterozigcz n-n

Morfologia Analizowany gaz Odpowiedz Czas LOD Selektywnos¢ Ref.
heterozlacza ijego stezenie  czujnika  odpowiedzi/
regeneracji
ZnO@SnO; etanol (100 ppm) 13,3 -/- 5 ppm CO,NHs, CHs  [47]
Zn0O-SnO,  siarkowodor 2,7° 150s/40s 10 ppb etanol, aceton, NHs, [49]
(10 ppb) Ha
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Zn0O/SnO,  etanol (5 ppm) 2007 72 s/- - aceton, propan, CO, [9]
H,, NO;
Zn0@sSnO,  formaldehyd 76° 36s/73s 1,91 ppb NHs, etanol, aceton, [49]
(100 ppm) metanol, benzen,
toluen
SnO,@Zn0O tlenek azotu(lV) 1,2 60s/45s 5 ppb aceton, toluen, [50]
(5ppb) etanol, H,S, CHCIs,
NH;
ZnO-SnO,  ozon (20 ppb) gf 13s/90s 20ppb  CO,NOz, NHz  [51]
TiO,@SnO;  trietyloamina 52,32 12s/22 s 2 ppm glikol, etanol, [52]
(100 ppm) benzen, izopropanol,
aceton, paraksylen
SnO,@TiO, aceton (100 ppm) 13,72 2s/60s 10 ppm formaldehyd, [53]
metanol, etanol,
toluen, NHs
Sn0-CeO, wodor (60 ppm)  1323° 17s/24s 0,5 ppm CO, NHs, CH4, NO,, [54]
etanol
ZnO-CdO tlenek azotu(ll)  22,6° 355/630s 1,2 ppm CO, NHs, CHs, NO2, [55]
(33 ppm) H.S, SO,, CHCls,
etanol, metanol,
aceton
TiO,@Mo0Os etanol (10 ppm)  4,8° 40/40s 10 ppm Ha, NHs, CH. [53]
In,0:@2ZNn0 tlenek azotu(lVv)  1419,9¢ 13s/189s 500 ppb  H2S, NH3, SO,  [57]
(3 ppm) aceton, etanol
Nb,Os-TiO, etanol (500 ppm) 21,64% -/- 17ppb  NHs, NOy, kwas  [58]
octowy, toluen
izopropanol
Zréddto: opracowanie whasne.
Tabela 3. Przyktady czujnikow na bazie heteroztgcz p-n
Morfologia Analizowany gaz Odpowiedz Czas LOD Selektywnos¢ Ref.
heteroztacza ijego stezenie czujnika  odpowiedzi/
regeneracji
CuO/ZnO tlenek wegla(Il)  624° 50 s/- - NHs, propan [8]
(100 ppm)
ZnO@CuO etanol (50 ppm)  3,5° 5s/18s 5ppm CO, CHy4, metanol, [59]
aceton, izopropanol
NiO@ZnO trietyloamina 1852 7s/33s 2 ppm etanol, aceton, [60]
(100 ppm) benzen, izopropanol,
p-ksylen,
cykloheksan, heksan,
metanol
ZnO@Co304 formaldehyd 5,65° 27s/15s 1ppm NO NHs, etanol, [61]
(10 ppm) aceton
NIiO@SnO;, trietyloamina 46,52 11s/34s 2 ppm etanol, aceton, [62]
(10 ppm) benzen, ksylen
SnO,@NIO  H.S (50 ppm) 183,59 455/60 s 1,5ppb  NO, NHs, toluen, [68]
formaldehyd
Cu,0@Sn0; tlenek wegla(Il) 39 17s/12s - NHs, aceton, benzen, [11]
(1 ppm) formaldehyd

51



Justyna Jonca

CuOfTiO; wodor 2f 7,4 min/6,8 min 100 ppm NO>, CHCls, aceton, [63]
(1000 ppm) etanol
Fe,O3@NiO etanol (100 ppm) 170,7¢ 0,5s/146s 200 ppb  NHs;, metanol, [10]
toluen, DMA, DMF,
formaldehyd
SnO-SnO; tlenek azotu(lv) 2,5 57s/5min 0,1 ppm NHs, etanol, aceton, [64]
(0,2 ppm) benzen, toluen
SnO-SnO,  formaldehyd 80,9f 7127 s 8,15ppb  aceton, etanol, [65]
(50 ppm) metanol,
trietyloamina
Cr,0:@Nb0Oswodor (200 ppm) 5,242 40 s/- - NHs, H,S, etanol  [66]
NiO-In,03  siarkowodoér 6 14s/22 s 3ppm NHs, H, CH4, CoHy, [67]
(3 ppm) metanol, benzen,
toluen
Zrodto: opracowanie whasne.
Tabela 4. Przyktady czujnikow na bazie heteroztacz p-p
Morfologia  Analizowany Odpowiedz Czas LOD Selektywnos¢ Ref.
heteroztacza gazijego czujnika  odpowiedzi/
stezenie regeneracji
CuO@NiO tlenek 77,16° 2s/- 1 ppm CO, CH4, H2 [69]
azotu(lVv)
(100 ppm)
CuO-NiO glikol 10,35 455/45 s 78 ppb NO;, etanol, [70]
(100 ppm) propanol,
izopropanol
CusM0,00@Cu0O  tlenek 1,6° 495s/241s 2,3 ppb NH; [71]
azotu(lV)
(5 ppm)
NiO@Co0304 benzen 16,78° -/- 13,9 ppb CO, aceton, etanol, [29]
(50 ppm) toluen, acetaldehyd
CoWO04-C0304 ksylen 50¢ 236s/254s 300 ppb NHs, NO, etanol, [72]
(100 ppm) metanol, benzen,
toluen, formaldehyd
NiWO,@NiO trietyloamina 65 48s/15s 1 ppm ksylen, toluen, [73]
(240°C) (50 ppm) 28¢ 40s/21s - anilina, metanol,
NiWO4s@NiO  ksylen (50 aceton
(270°C) ppm) trietyloamina, toluen,
anilina, metanol,
aceton
CuO-Co0304 tlenek 37,86° 158s/738s 200ppb  CO, NHs;, H:S,  [74]
azotu(IV) etanol, toluen, ksylen
(10 ppm)
Co0304-CoMoO;  aceton 8,5¢ - 10 ppb CO, NH3, CHq, NO,, [75]
(5 ppm) etanol, acetaldehyd,
toluen
PdO@NIO wodor 82f 53s/78s  500ppb  CO,NO,, CHs  [76]
(50 ppm) etanol, aceton,
metanol,
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PdO-CuO siarkowodor 6,8° 18s/4,1s 5 ppm CH., etanol, [77]
(50 ppm) metanol,
izopropanol, aceton,
toluen, trietyloamina
PAO/CuWO./ wodor 3,4¢ -I- - - [78]
CuO (10000 ppm)

Zrodlo: opracowanie whasne.

Uwaga do tabel 2-4. Sposob obliczania odpowiedzi czujnika rézni si¢ pomiedzy poszczegdlnymi pracami:
S = Ru/Ry, *S = (Ra-Rg)/Ry X 100, S = (Ig-la)/la X 100, ¢ S = Ry/Ra, © S = (Rg-Ra)/Ra x 100, fbrak danych,
9S= (Ra-Rg)/Rg.

6. Aktualne wyzwania
6.1. Stabilno$é¢ odpowiedzi w czasie

W miar¢ zmniejszania rozmiardéw ziaren tlenkéw metali i ich wykorzystania
W heteroztgczach pojawit si¢ problem z termiczng i dlugoterminowa stabilno$cia odpo-
wiedzi w czasie czujnikow na ich bazie. Nanoczgstki o mniejszych wymiarach sg bardziej
podatne na aglomeracje w wysokich temperaturach niz ich wigksze i bardziej stabilne
odpowiedniki. Proces aglomeracji zmienia wlasciwo$ci warstwy czutej i co za tym idzie
parametry czujnika w czasie. Dodatkowo, w wysokich temperaturach procesy dyfuzji
w heteroztgczach mogg doprowadzi¢ do powstania tlenkéw mieszanych lub faz inter-
metalicznych, ktore moglyby powaznie wptyna¢ na wtasciwosci elektroniczne bariery
potencjatu. Tworzeniu si¢ tych faz, jesli jest niepozadane, mozna zapobiec, stosujgc
techniki syntez niskotemperaturowych oraz poprzez obnizenie temperatury pracy czuj-
nika [79]. Dlatego tez trwaja intensywne prace nad konstrukcjg czujnikoéw, ktore moglyby
operowa¢ w niskich temperaturach pracy [23, 33, 56, 65]. Wyzsza stabilno§¢ mozna
réwniez osiagnac¢ za pomocy struktur 1D (nanoprety, nanowlokna, itd.), ktore general-
nie maja wyzszy stopien krystaliczno$ci i wieksze powierzchnie ptaskie niz sferyczne
nanoczastki [80].

6.2. Powtarzalno$¢ produkcji

Powtarzalno$¢ wytwarzania czujnikOw nie jest czesto opisywana w literaturze, ale
jest istotnie wazna, jezeli urzadzenia te majg zosta¢ w przysztosci skomercjalizowane.
Metody produkcji powinny pozwala¢ na precyzyjna kontrole grubosci i srednicy warstwy
czulej, czy tez rozmiaréw nanoczastek. Jak stwierdzono powyzej, dlugos¢ Debye’a nano-
czastek typu rdzen-powtoka jest na ogot tego samego rzedu co grubos¢ samej powtoki.
Dlatego tez, jesli grubos¢ powloki bedzie kilka nanometrow wieksza niz dlugos¢ Debye’a,
odpowiedz czujnika moze by¢ znacznie nizsza niz powinna. Najwyzszy stopien kon-
troli syntezy systemow rdzen-powtoka zapewnia osadzanie plazmowe (np. rozpylanie
katodowe, PLD i ALD) [2]. Jednak duzo tansze metody, takie jak spin-coating oraz
dip-coating, moga by¢ wystarczajaco dobre dla niektorych zastosowan. Rozwoj nowych
sposobow przygotowania systemow rdzen-powloka pozwalajacych na kontrole rozmia-
row nanoczastek i grubosci ich powlok bedzie miat zatem znaczenie w nadchodzacych
latach.
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6.3. Integracja z platformami MEMS

Coraz czgsciej czujniki gazowe konstruowane sg przy wykorzystaniu platform opra-
cowanych w technologii MEMS (ang. microelectromechanical system), z ktora nie
wszystkie techniki przygotowania warstw czutych sa kompatybilne [2, 81]. Na przy-
ktad, popularna metoda sitodruku (ang. screen-printing) jest bardzo trudna do zastoso-
wania w przypadku uktadow MEMS, w ktorych rejon depozycji jest mniejszy niz
100 wm x 100 um. Nanoczastki tlenkoéw metali mogag by¢ jednak precyzyjne osadzane
w postaci cienkich warstw metodami, takimi jak druk atramentowy (ang. ink-jet printing).
Nalezy jednak pamicta¢, ze aglomeraty wigksze niz 5 um moga blokowaé glowice
drukujaca. Inne metody, tj. CVD czy PLD sg rowniez ciekawym rozwigzaniem pod
warunkiem zastosowania odpowiednich technik maskowania sasiadujacych z warstwa
czulg elementow czujnika.

6.4. Zrozumienie mechanizmoéw detekcji

Liczne przyktady zebrane w rozdziale 5 niniejszej pracy wskazuja jasno, ze odpo-
wiedni dobor morfologii i sktadu chemicznego heteroztacza pozwala na kontrole wiasci-
wosci warstwy czulej 1 co za tym idzie na projektowanie czujnikéw do Scisle okreslo-
nych zastosowan. Dlatego tez w miar¢ pojawiania si¢ nowych technik wytwarzania
ztozonych nanostruktur oraz projektowania czujnikow gazowych na ich bazie zrozu-
mienie podstawowych mechanizméw detekcji stato si¢ niezwykle istotne. Jednak zbyt
duza liczba mozliwosci nie pozwala na zastosowanie czysto empirycznego podejs$cia
do rozwigzania tego problemu. Zaobserwowac mozna obecnie dwa trendy w badaniach
mechanizméw detekcji gazow z wykorzystaniem heteroztacz. Przede wszystkim ktadzie
si¢ nacisk na badania z wykorzystaniem pojedynczych nanowlokien w celu zmniej-
szenia ilosci zmiennych oraz ograniczenia wptywu réznego rodzaju czynnikéw na zacho-
wanie czujnika [80]. Poza tym, mechanizmy detekcji z wykorzystaniem heteroztacz
badane sg takze intensywnie przez spoteczno$¢ naukowa zajmujaca si¢ kataliza [2].
W najblizszych latach praca interdyscyplinarna powinna przynie$s¢ odpowiedzi na wiele
nurtujacych nas obecnie pytan.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono sposoby wytwarzania heteroztagcz w nanoskali oraz ich
zastosowania jako warstwy czute w czujnikach gazowych. W pracy wykazano, ze na
wydajnos¢ detekeji wplywa nie tylko rodzaj uzytych potprzewodnikow do konstrukcji
heteroztacza (n-n, p-n, p-p), czy tez jego morfologia (A/B, A-B, A@B), ale takze inne
aspekty, tj. charakter kwasowo-zasadowy warstwy czufej, obecnos¢ efektu spill-over,
inwersja sygnatu (n-p, czy tez n-p-n). Nie jest to oczywiscie wyczerpujaca lista mozli-
wosci, jakie dostarczaja nam heteroztacza w projektowaniu czujnikow gazu. Warto
zwroci¢ uwage, ze omowiono tutaj jedynie mozliwosci, jakie daja systemy oparte wy-
facznie na tlenkach metali. Celowo pominigto systemu mieszane, w ktorych wykorzy-
stuje si¢, obok tlenkow metali, nanostruktury typu grafen, g-CsHa, czy tez MoS: itp., gdyz
jest to temat zbyt obszerny, by mogt zostac jednoczesénie zawarty w tej monografii.

Ninigjszy przeglad ukazuje takze jak skomplikowane mechanizmy interakcji migedzy
warstwg czula a analizowanym gazem majg miejsce w czasie detekcji. Badania w naj-
blizszym czasie beda napedzane m.in. checig doktadnego zrozumienia tychze mecha-
nizméw oraz dalszg poprawg wydajnosci detekcji czujnikow na bazie heteroztacz. Szcze-
golny nacisk ktadziony bedzie na uzyskanie stabilnosci odpowiedzi czujnikéw w czasie
oraz powtarzalnos¢ ich produkcji.
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Czujniki gazu na bazie heterozlacz tlenkéw metali zaprojektowanych w nanoskali

Streszczenie

Zastosowanie zminiaturyzowanych czujnikow gazu wzbudza coraz wigksze zainteresowanie w takich dzie-
dzinach, jak monitorowanie $rodowiska, bezpieczenstwo, diagnostyka medyczna i rolnictwo. Detektory oparte
na potprzewodnikowych tlenkach metali (MOS) sa najpopularniejszym wyborem w zastosowaniach komer-
cyjnych ze wzgledu na swoje liczne zalety w postaci dtugiego czasu zycia, niskiej ceny, matych rozmiarow
1 wysokiej czutosci. Na dziatanie czujnikow majg wpltyw rézne parametry, w tym temperatura pracy urza-
dzenia, fizyczne i chemiczne wiasciwosci materiatow czujnikowych (np. wielko$¢ ziarna, gestosé defektow
i obecnos¢ luk tlenowych), czy konstrukcja samego detektora (np. geometria elektrod). Jednym z rozwigzan
badanych intensywnie w ostatnim czasie jest wykorzystanie osiggnig¢ nanotechnologii w celu zaprojektowa-
nia warstw czutych w nanoskali. Co wigcej, tworzenie heteroziacz na bazie nanomateriatow MOS (tzw. hetero-
nanostruktur) moze wywiera¢ dodatkowy wplyw na wiasciwosci czujnikéw i poprawiac ich parametry, co
zostato szczegbtowo przeanalizowane. W pracy przedstawiono zatem kilka koncepcji w projektowaniu
czujnikdéw gazu na bazie heteronanostruktur. Do kazdej z nich przypisano po kilka przyktadow oraz szcze-
golowo omowiono mechanizm detekcji. Ponadto oméwiono zaréwno wplyw wzajemnego polaczenia nano-
materiatéw, jak i sposobu ich umieszczania na elektrodach na wydajno$¢ czujnika. W pracy skupiono si¢
na wynikach badan wlasnych i poréwnano je z osiagnigciami opisanymi przez inne grupy badawcze.

Stowa kluczowe: potprzewodnikowe czujniki gazu, nanoczastki tlenkéw metali, heteroztacza

Metal oxide nanoparticles and theirs applications in gas sensors construction

Abstract

The use of miniaturized gas sensors is driving more and more applications, including the creation of stan-
dards for environmental protection, safety, medical diagnostics and agriculture. Metal Oxide Semiconductor
(MOS) detectors are the most popular effect in application due to their many advantages in lifetime operation,
effective pricing, small size and high efficiency. Sensor performance is influenced by various parameters,
including the operating temperature of the devices, the physical and chemical properties of the sensor ma-
terials (e.g. grain size, appearance of defects and sources of oxygen vacancies), and the design of the electrode
itself (e.g. electrode geometry). One of the most advanced scientists recently is using nanotechnology to
design nanoscale sensitive layers. Moreover, the creation of a heterojunction on the device of MOS nano-
materials (so-called heteronanostructures) can have an additional impact on the properties of the sensors
and improve their parameters, which allows for the analyzed results. Therefore, the paper presents several
concepts within gas sensors based on the principle of heteronanostructures. Several events are assigned to
each of them and the detection mechanism is discussed. In addition, the influence of the interaction of nano-
materials as well as the way they are placed on the electrodes on the efficiency is also discussed. The work
focused on the results of scientific and comparative research with the results achieved by other research groups.
Keywords: semiconductor gas sensors, metal oxide nanoparticles, heterojunctions
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Wlasciwosci adsorpcyjne
wybranych polarnych faz stacjonarnych

1. Wprowadzenie

Do rozdzielania i oczyszczania wielu substancji chemicznych, takich jak np.: farma-
ceutyki, peptydy, aminokwasy wykorzystywane sg procesy adsorpcyjne. Adsorpcja
zachodzi w wyniku fizycznych Iub chemicznych oddziatywan pomiedzy sktadnikami
ptynu a adsorbentem (czyli porowatym o$rodkiem statlym lub inaczej fazg stacjonarng).
Od wiasciwosci adsorbentu zalezy w gldwnej mierze mechanizm wptywajacy na prze-
bieg procesu adsorpcji oraz jego efektywno$¢ zardwno w rozdzielaniu, jak i oczysz-
czaniu substancji chemicznych [1].

Jednym z wazniejszych zastosowan adsorbentow jest chromatografia cieczowa. Naj-
czesciej stosowane sg w tym procesie fazy stacjonarne na bazie czystej krzemionki. Wy-
korzystuje si¢ je w wielu rodzajach chromatografii cieczowej, jak np. chromatografia
w normalnym uktadzie faz (NPLC, ang. Normal Phase Liquid Chromatography) oraz
odwroconym uktadzie faz (RPLC, ang. Reverse Phase Liquid Chromatography) [2].
Adsorbenty krzemionkowe stosowane sa takze do separacji substancji w chromato-
grafii oddziatywan hydrofilowych (HILIC, ang. Hydrophilic Interaction Liquid Chro-
matography). Czysta krzemionka ma pewne szczegblne zalety, takie jak np.: odpornosé
mechaniczna, odporno$¢ na wysokie cisnienie czy na dziatanie rozpuszczalnikéw orga-
nicznych, brak pecznienia oraz wysoka wydajnos¢, co czyni jg obiecujaca substancja,
bedaca baza do otrzymywania faz stacjonarnych do chromatografii HPLC (ang. High
Performance Liguid Chromatography) [3].

Wielko$ciami charakteryzujacymi proces chromatograficzny sa m.in. selektywnos¢
oraz czas retencji. Aby poprawi¢ retencje¢ i selektywno$¢ réznych typdéw probek mozna
takze stosowac adsorbenty krzemionkowe modyfikowane chemicznie grupami np.: diolo-
wymi, aminowymi, amidowymi, cyklodekstrynowymi, itp. Wystgpuja takze adsorbenty
modyfikowane grupami zwitterjonowymi (obojnaczymi) [1, 4].

Jedna z wazniejszych obecnie technik chromatograficznych jest chromatografia
HILIC. Jest ona powszechnie stosowana do rozdzielania zwiagzkéw polamych i hydro-
filowych. Technika ta stanowi alternatywe dla chromatografii cieczowej w odwroconym
uktadzie faz [1, 4, 5]. Mimo ze HILIC jest szeroko stosowana, mechanizmy retencji
substancji chromatografowanych sg ztozone i wcigz nie do konca poznane. Alpert jako
pierwszy wprowadzit termin HILIC i zasugerowat, ze gtdowny mechanizm retencji wy-
nika z r6znych oddziatywan rozpuszczalnik-rozpuszczalnik, ktore przyczyniaja si¢ do
podzialu rozpuszczalnika pomiedzy hydroorganiczna faze ruchomg i bogata w wodg

1 d555@stud.prz.edu.pl, Szkota Doktorska Politechniki Rzeszowskiej, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, w.prz.edu.pl.
2 m.przywara@prz.edu.pl, Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, w.prz.edu.pl.
% ichwz@prz.edu.pl, Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, w.prz.edu.pl.
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warstwe czg§ciowo unieruchomiong na fazie stacjonarnej. Doktadna sita r6znych od-
dziatywan zalezy od zastosowanej fazy stacjonarnej i ruchomej, ale takze od wiasci-
wosci analitu, czyli substancji badanej [1, 4]. Wybor fazy stacjonamej i fazy ruchomej
ma duzy wplyw na retencjg, co znacznie komplikuje opracowanie/optymalizacje samej
metody rozdzielania w HILIC [6]. Zastosowanie polarnych faz stacjonarnych w potacze-
niu z mieszaninami wodno-organicznymi jako eluentami, zapewnia mozliwo$¢ oznaczania
polarnych zwigzkéw obojetnych i natadowanych, a takze zapewnia lepsza selektyw-
no$¢ w porownaniu z tradycyjnie stosowang technikag RPLC, ktérej mozliwosci w roz-
dzielaniu substancji polarnych sa ograniczone [7]. W HILIC stosowane sa fazy ruchome
zawierajace wysoki procent organicznego modyfikatora. Tworza je najczesciej roz-
twory acetonitrylu z niewielkim udzialem procentowym (<40%) wody. Jak wspo-
mniano, doktadny mechanizm retencji jest nadal badany [8]. Wyniki badan wskazuja,
ze istotng role w tym mechanizmie odgrywaja takie czynniki, jak obecnos¢ wigzan wodo-
rowych, oddziatywania dipolowo-dipolowe, elektrostatyczne, hydrofobowe oraz (co
bardzo istotne) budowa i wlasciwosci (w tym ksztalt i rozmiar czasteczek) stosowa-
nego adsorbentu [9].

Poprzez uwzglednienie danych réwnowagowych procesu adsorpcji oraz wilasci-
wosci adsorpcyjnych zardwno adsorbentu, jak i adsorbatu, za pomocg réznych modeli
izoterm adsorpcji, mozna opisywa¢ mechanizmy interakcji pomigdzy adsorbentem
a adsorbatem w stalej temperaturze. Modelowanie matematyczne wykorzystujace dane
rownowagowe jest bardzo istotnym sposobem przewidywania mechanizméw adsorpcji
réznych uktadéw adsorpcyjnych [10]. Do opisu pracy kolumny chromatograficznej
stosuje si¢ modele, wymagajace uwzglednienia izotermy adsorpcji dla danego uktadu.
Do wyznaczania izoterm adsorpcji stosuje si¢ metody statyczne lub dynamiczne [11].
W niniejszej pracy zastosowano metode statyczng. Za pomocg statycznych metod wy-
znaczania izoterm adsorpcji mierzona jest przede wszystkim pojemno$¢ kazdego
adsorbentu [12]. Statyczna metoda pomiaru izoterm adsorpcji nie analizuje krzywych
czasu stezenia, lecz wykorzystuje jedynie informacje o stanach réwnowagi. Metoda ta
opiera si¢ na okresleniu roznicy stezen sktadnika adsorbowanego w roztworze wyjscio-
wym 1 roztworze bedacym w stanie rownowagi z adsorbentem. Prowadzac badania
adsorpcyjne, nalezy pamieta¢ o zachowaniu statych parametréw prowadzenia procesu.
W klasycznej metodzie statycznej znane objgtosci lub masy adsorbentu miesza sie
W zamknigtym naczyniu z roztworem o objgtosci V, posiadajacym znane stezenia poczat-
kowe roztwordéw. Po wystarczajaco dtugim czasie kontaktu miedzy tymi dwiema fazami
ustala si¢ rownowaga migdzy stezeniem badanego zwigzku w roztworze i na powierzchni
adsorbentu. Odpowiednie réwnowagowe ilosci substancji badanej adsorbowane na
jednostke objetosci lub masy adsorbentu oblicza si¢ za pomocg rownania nr 1. W celu
wyznaczenia izotermy adsorpcji nalezy zmierzy¢ jedynie koncowe stgzenie rowno-
wagowe.

_ Vo '(Co _C)
q=——u— €Y

a

gdzie: q — stezenie substancji adsorbowanej na powierzchni adsorbentu, Vo — obj¢tosé roztworu, V, — objgtosé
adsorbentu, Co — stezenie poczatkowe badanego zwigzku, C — stezenie badanego zwiazku po adsorpcji.
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Wykonujac badania dla roznych stezen poczatkowych Co badanego zwiazku, otrzy-
muje si¢ doswiadczalny przebieg izotermy adsorpcji g = f(C). Swobodnymi parametrami,
ktére moga by¢ zmieniane sg stezenia poczatkowe i objetos¢ adsorbentu. Parametry te
muszg by¢ starannie dobrane, aby pokry¢ szeroki obszar izotermy [13, 14].

Na proces adsorpcji, a zwlaszcza na oddzialywania pomigdzy powierzchnig fazy
statej 1 czasteczkami zawartymi w cieczy, istotnie wptywa geometryczny nieporzadek
i chemicznie niejednorodna struktura rzeczywistych powierzchni statych proszkowych
adsorbentéw. Energetycznie jednorodna powierzchnia to powierzchnia, na ktorej kazdy
punkt jest rownowazny pozostalym nawet na molekularnym poziomie rozdzielczosci.
Jednak w skali molekularnej wigkszo$¢ powierzchni statych charakteryzuje si¢ roznymi
uktadami atomow lub czgsteczek na powierzchni. Wykazuja one rézne sktady che-
miczne. Ta dyspersja energii adsorpcji jest powszechnie nazywana heterogenicznoscia
powierzchni [11, 12].

W celu wyznaczenia rozkladu energii adsorpcji na powierzchni adsorbentow stosuje
si¢ r6zne metody matematyczne bazujace na danych empirycznych. Programy mate-
matyczne sg niezbedne w kazdej dziedzinie nauki w celu wdrozenia modeli i wyprowa-
dzenia uzytecznych informacji fizycznych z danych eksperymentalnych. Metoda ocze-
kiwanie-maksymalizacja (EM, ang. Expectation — Maximization) pozwala rozwigzac
podstawowe rownanie, ktore odnosi si¢ do rozktadu energii adsorpcji (AED, ang.
Adsorption Energy Distribution) powierzchni i ogdlnej eksperymentalnej izotermy
adsorpcji [13, 14]. Metoda ta moze ilosciowo oszacowaé stopien heterogenicznosci
procesu adsorpcji, pod warunkiem, ze dostepne sg empiryczne dane adsorpcyjne, takie
jak izoterma adsorpcji. Wyznaczenie AED jest mozliwe z bezpo$redniej analizy matema-
tycznej danych adsorpcyjnych g*C (rownanie nr 2). Ogolny problem polega na inwersji
fundamentalnego rownania adsorpcji na powierzchniach heterogenicznych:

€max

qC= j F(£)O(e,C)de
@)

gdzie: F(e) — przedstawia funkcj¢ AED, 6 C) — homogeniczny model adsorpcji, energia adsorpcji,
a min, max — s3 minimalnymi i maksymalnymi mozliwymi energiami adsorpcji [15-17].

W badaniach rownowagi kinetycznej najczesciej przedstawia si¢ dane w postaci
wykresu Scatcharda. Wykres Scatcharda jest najbardziej odpowiedni do jakos$ciowej
oceny informacji eksperymentalnej. Nieliniowa, wklesta zalezno$¢ Scatcharda odpo-
wiada energetycznie heterogenicznym oddziatywaniom substancji adsorbujacej z faza sta-
cjonarng, natomiast oddziatywania homogeniczne odpowiadaja liniowemu przebiegowi
tej zaleznosci [18, 19].

Na wydajnos¢/selektywnos¢ kolumny chromatograficznej wptywa wiele wlasciwosci
fazy stacjonarnej. Jedng z wazniejszych jest wielko$¢ czastek, a bardziej precyzyjnie
rozktad wielkosci czastek (PSD, ang. Particle Size Distribution). Rozktad wielkosci
czastek w kolumnach z wypeieniem, stosowanych w HPLC zawsze byl uznawany za
istotny czynnik wptywajacy na ich wydajnos¢. Intuicyjnie wydaje sig, ze pozadane jest
stosowanie waskich rozktadéw ziaren materialow wypehiajacych HPLC, co jest poparte
badaniami pojawiajacymi si¢ w literaturze naukowej [20]. Czastki o r6znych rozmia-
rach r6znig si¢ powierzchnig, a takze moga r6znic si¢ strukturg pordéw. Proces migracji
czastek analitu do porow we wnetrzu czastki adsorbentu moze by¢ znacznie dtuzszy
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dla wigkszych czastek. W zwigzku z tym rozktad wielkosci czastek moze wptywac na
proces adsorpcji. Na proces adsorpcji moze mie¢ wplyw rowniez szerokos¢ lub rozpie-
to$¢ rozktadu wielkosSci czastek. Szeroki rozktad wielkosci czastek ma znaczacy wptyw
na efektywno$¢ rozdziatu substancji [21]. Stwierdzono empirycznie, ze wydajnosc ko-
lumny poprawia si¢ poprzez zawgzenie rozktadu wielkosci czastek [22]. Dane litera-
turowe wskazuja, ze istotng rolg odgrywa rowniez obecnos¢ drobnych czastek, ktore
W znacznym stopniu determinujg wydajno$¢ kolumn chromatograficznych [23]. Rozktad
wielkosci czastek moze roéwniez wptywac na upakowanie czgstek w kolumnie chroma-
tograficznej. Malte czastki majg tendencj¢ do osadzania si¢ w porach otaczajacych wicksze
czastki, co prowadzi do bardzo duzej gestosci upakowania, a takze negatywnie wptywa
na przepuszczalnos¢ kolumny oraz proces rozdziatu substancji [24]. Analiza rozktadu
wielkosci czastek w niniejszej pracy zostata wykonana za pomocg metody dyfrakcji
laserowej (DLS, ang. Dynamic Light Scattering). Dyfrakcja laserowa jest skuteczng
metoda pomiaru czgstek o wielkosciach mikrometrycznych i nanometrycznych. Jest
ona szeroko stosowana w wielu dziedzinach, w tym w materialoznawstwie, chemii,
biologii i medycynie [23, 25].

Celem pracy byta analiza rozktadu wielkosci czastek adsorbentéw oraz na podsta-
wie uzyskanych wynikoéw analiza i ocena rOwnowagi adsorpcyjnej oraz rozktadu energii
adsorpcji na badanych fazach stacjonarnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
dwach polarnych faz stacjonarnych. Réwnowage adsorpcji 1 rozktad energii adsorpcji
analizowano z uzyciem dwoch zwigzkow testowych (fenolu i kofeiny) w uktadach HILIC,
w ktorych jako zwigzki organiczne eluentu zastosowano acetonitryl i/lub metanol.

2. Materialy zastosowane w eksperymencie

Do badan eksperymentalnych jako substancje testowe zastosowano fenol (wypro-
dukowany przez SIGMA — ALDRICH, czysto$¢ >99,5%) oraz kofeing (Fluka Analy-
tical, czystos¢ >99,0%). Badane zwigzki nalezg do réznych klas chemicznych dzigki
temu mogly w r6zny sposob oddziatywac z badanymi adsorbentami co umozliwito szersza
i bardziej obiektywna ocene mechanizmu retencji. Jako fazy ruchome zastosowano uktady
MeOH-woda i ACN-woda zawierajace 95% objetosci odpowiedniego rozpuszczalnika
organicznego. Wszystkie rozpuszczalniki organiczne klasy chromatograficznej zakupiono
w firmie Merck (czysto$¢ >99,9%). Jako adsorbenty polarne zastosowano LiChro-
spher 60 Si (12 um) oraz Silica gel 60 (0,2-0,5 mm) firmy Merck. Do odgazowania faz
ruchomych zastosowano tazni¢ ultradzwigkowa przez 5 minut bezposrednio po wymie-
szaniu. Woda destylowana byta przygotowywana na dejonizatorze wody SolPure-78Z
(ELKAR). Jako ciecze dyspergujace stosowane do pomiaru rozktadu wielkosci czastek
adsorbentow zastosowano wodg dejonizowang oraz 2-propanol firmy Merck.

3. Metodyka badawcza

3.1. Pomiar rozkladu wielkosci czastek

W celu scharakteryzowania adsorbentow przeprowadzono pomiar rozktadu wielko$ci
czastek. Analize¢ przeprowadzono za pomoca urzadzenia Mastersizer (Malvern Instru-
ments, Malvern, Worcestershire, UK). Urzadzenie to pozwala okresla¢ wielko$¢ czastek
z wykorzystaniem metody dynamicznego rozpraszania $wiatta. Do pomiarow wyko-
rzystano tzw. metodg ,,na mokro”, tzn. pomiar prowadzono, dyspergujac probke materiatu
proszkowego w cieczy. Jako ciecz dyspergujaca zastosowano wodg¢ dejonizowang oraz
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2-propanol. Procedura pomiarowa sktadata si¢ z kilku etapéw. Pierwszym byto przy-
gotowanie 1 przeczyszczenie komory pomiarowej, nastgpnie uruchomienie jednostki
optycznej 1 przystawki dyspergujacej. W kolejnym etapie wiaczono pompe perystaltyczng
po uprzednim umieszczeniu w zlewce dyspergantu. Po wyosiowaniu czgéci optycz-
nych wykonano pomiar tzw. tla, tj. rozpraszania swiatta laserowego dla czystego dys-
pergantu. W kolejnym kroku w zlewce z cieczg umieszczono odpowiednig ilo$¢ fazy
stacjonarnej, tak aby wskaznik przystoniecia wigzki miescit si¢ w zakresie od 10 do 20%.
Rozpoczeto analizg¢ w momencie uzyskania zadanej warto$ci wskaznika. Pomiary pro-
wadzono przy ciaglym, intensywnym mieszaniu i stosujac co najmniej 4 serie ultra-
dzwigkow po 30 s w celu rozbicia aglomeratéw czgstek. Dodatkowo wyznaczono naste-
pujace parametry: d(0,5) — mediana $rednicy, $rednica objetosciowa, od ktorej 50% obje-
to$ci probki posiada mniejsze ziama i 50% wieksze, d(0,1) — $rednica objetosciowa, od
ktorej 10% objetosci probki posiada mniejsze ziarna, d(0,9) — $rednica objgtosciowa,
od ktdrej 90% objetosci probki posiada mniejsze ziarna, d(4,3) — $rednia Srednica objeto-
sciowa, d(3,2) — srednia $rednica powierzchniowa, SSA — powierzchnia wlagciwa zew-
ne¢trzna, jednorodno$¢ rozktadu — catkowite odchylenie od mediany, span — szerokos$¢
rozktadu, obliczana nastepujgco (rownanie nr 3):

dgo% - le%
d50% (3)

3.2. Wyznaczanie izoterm adsorpcji

Izotermy adsorpcji wyznaczono metodg statyczng. Przygotowano rézne stezenia roz-
tworéw po 3 cm® dla fenolu i kofeiny w metanolu i acetonitrylu: dla fenolu 1; 6; 10;
20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 120 g/dm® oraz dla kofeiny 0,1; 0,5; 0,8 ; 1; 2; 3,5; 5;
6,75; 8,25; 10,5; 12; 13,5; 15 g/dm?®. W kolejnym etapie do kolb odwazono adsorbenty
LiChrospher 60 Si oraz Silica gel 60 w ilo$ci 0,3 g. Nastepnie wspomnianymi roztwo-
rami zalewano zwazone adsorbenty. W celu uzyskania odpowiedniej dynamiki procesu
adsorpcji oraz statych warunkow temperatury zastosowano wytrzasarke Orbital Shaker-
-Incubator ES-20/60. Urzadzenie to wyposazone jest w mechanizm napedu bezposred-
niego umozliwiajacy ruch platformy, co zapewnia stabilne warunki pomiarowe dla
dhugotrwatych eksperymentéw. Predko$¢ obrotowa ustawiono na 100 obr/min, probki
pobierano po jednej godzinie za pomoca strzykawki z filtrem o $rednicy porow 0,2 pm,
a nastgpnie umieszczano w probowkach. Pomiary wykonano za pomoca wysokospraw-
nego chromatografu cieczowego Primaide firmy Merck-Hitachi (Niemcy), ktory sktadat
si¢ z: pompy eluentu (model 1110), termostatu kolumnowego (model 1310) oraz de-
tektora UV (model 1410). Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach izokra-
tycznych przy przeptywie eluentu 0,5 ml/min dla danego sktadu eluentu oraz przy
statej temperaturze 20°C. Objetos$¢ iniekeji (probki rozpuszczonej w fazie ruchomej)
wynosita 0,02 cm® roboczych roztworéw wzorcowych. Czasy retencji odczytywano dla
fenolu przy dlugosci fali 294 nm, natomiast dla kofeiny przy 303 nm.

span =

4. Analiza wynikow

4.1. Wyniki pomiarow rozkladu wielko$ci ziaren

W pierwszym etapie prac przeprowadzono analize rozktadu wielkos$ci ziaren bada-
nych adsorbentow. Do pomiaréw wykorzystano tzw. metode ,,na mokro”, zawieszajac
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czastki materialu proszkowego w cieczy dyspergujacej. Ciecz dyspergujgca miala za
zadanie odpowiednie zwilZenie ziaren oraz uzyskanie zawiesiny niezawierajacej aglo-
meratow. W zwigzku z zaobserwowang tendencjg materiatu sypkiego do aglomeracji
zastosowano dodatkowe ekspozycje zawiesin probek na dziatanie ultradzwickow. Ultra-
dzwigki pomogly w rozbiciu aglomeratow czastek i uzyskaniu rownomiernej zawiesiny.
Rysunki 1 oraz 2 przedstawiaja wplyw ekspozycji probki LiChrospher60 Si na dzia-
tanie ultradzwigkow. Zastosowano cztery serie ultradzwigkoOw oznaczanych jako u, po
30 s kazda. Zmiany rozktadu wielkosci ziaren dla zawiesiny w wodzie oraz 2-propa-
nolu w czasie byly niewielkie, po czasie ekspozycji na ultradzwigki rownym 60 s nie
obserwowano dalszych zmian. Zmiany zaobserwowano natomiast, porownujac zawiesing
w wodzie oraz 2-propanolu (rys. 3). W wodzie zaobserwowano wigkszg ilo$¢ czgstek
0 wigkszych ziarnach, co $wiadczy o mozliwym wystepowaniu aglomeratow czastek.
W zwigzku z tym jako ostateczny rozktad nalezy traktowac¢ ten uzyskany w 2-propanolu,

w ktorym nie obserwowano aglomeratow.

o,:,‘;

%]

M o o
Objerose

Rysunek 1. Wplyw czasu ekspozycji na ultradzwigki (u) dla probki LiChrospher 60 Si zawieszonej
W wodzie na rozktad wielkosci ziaren

_ LiChrospher 60 Si - 2-propanol|

0,

(=}
0,

Objetosc /o,

Rysunek 2. Wplyw czasu ekspozycji na ultradzwieki (u) dla probki LiChrospher 60 Si zawieszonej
w 2-propanolu na rozklad wielkosci ziaren
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Rysunek 3. Porownanie rozktadu wielkosci ziaren probki LiChrospher 60 Si zawieszonej
w wodzie i 2-propanolu

Podobng analiz¢ wptywu ekspozycji na ultradzwigki na rozktad wielkos$ci ziaren
przeprowadzono dla adsorbentu Silica gel 60 zawieszonego w wodzie oraz 2-propanolu.
Na rysunku 4 s widoczne zmiany rozktadu w czasie ekspozycji na ultradzwigki. Sa
one wyrazne i wraz ze wzrostem czasu ekspozycji wskazujg na zmniejszanie rozmiaru

ziaren, tzn. rozbijanie aglomeratdw w badanej probce.
""'\«,.‘,_,_7_“ Silica gel 60 - wodal

S
o/

Noa o oo
OZ.’/'?’OKC'[Q

Rysunek 4. Wptyw czasu ekspozycji na ultradzwigki (u) dla probki Silica gel 60 zawieszongj
w wodzie na rozktad wielkosci ziaren

W przypadku 2-propanolu (rys. 5) zaobserwowano niewielkie zmiany rozktadu wiel-
kos$ci ziaren w czasie ekspozycji na ultradzwieki, co $§wiadczy o braku aglomeratow

W probce.
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Rysunek 5. Wptyw czasu ekspozycji na ultradzwigki (u) dla probki Silica gel 60 zawieszonej
W 2-propanolu na rozktad wielkosci ziaren

Rysunek 6 przedstawia porownanie rozktadu wielkosci ziaren dla probki Silica gel 60.
W przypadku tego adsorbentu zaobserwowano wyrazne roznice pomiedzy probkami
zawieszonymi w wodzie i 2-propanolu. Probki zawieszone w wodzie charakteryzowaty
si¢ obecnoscig wigkszych ziaren, co §wiadczy o wystgpowaniu aglomeratéw czastek.
W przypadku 2-propanolu nie zaobserwowano aglomeratow. Mozna zatem stwierdzic,
ze podobnie jak w przypadku adsorbentu LiChrospher 60 Si jako ostateczny rozktad
nalezy traktowa¢ ten uzyskany w 2-propanolu.

(I Woda 120 s

s s | 2-propanol 120 s
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ISIN
Obfﬁ‘loa:c'
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Rysunek 6. Poréwnanie rozktadu wielko$ci ziaren probki Silica gel 60 zawieszonej w wodzie i 2-propanolu

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wybranych wielkosci charakteryzujacych
rozktad wielkosci ziaren badanych probek. Wielkosci zestawiono dla wynikow ostatecz-
nych, tzn. uzyskanych po czasie 120 s ekspozycji na ultradzwieki. Badane adsorbenty
wykazuja znaczne roznice we wiasciwosciach zwigzanych z rozkltadem wielko$ci
ziaren. LiChrospher 60 Si charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi rozmiarami ziaren
z mediang $rednicy na poziomie 8,61-8,80 um w zaleznos$ci od zastosowanej cieczy
dyspergujacej. Adsorbent Silica gel 60 wykazuje znacznie wigksze warto$ci mediany
srednicy 247,5-233,9 um. Rowniez pozostate srednie Srednice sg znaczenie wigksze
w przypadku Silica gel 60. Silica gel 60 ma znacznie wigksza warto$¢ szerokosci roz-
dzialu, obecnos¢ czastek znacznie rdéznigcych si¢ rozmiarem moze mie¢ wpltyw na proces
adsorpcji. Ponadto Silica gel 60 ma znacznie mniejsza powierzchni¢ zewnetrzna, przez
co proces adsorpcji moze przebiega¢ mniej wydajnie. W przypadku zastosowania roz-
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nych cieczy dyspergujacych zaobserwowano niewielkie roznice w warto$ciach wyzna-
czonych wiasciwosci dla LiChrospher 60 Si, natomiast dla Silica gel 60 réznice byly
wyraznigjsze. Zaobserwowano znacznie wicksze wartosci uzyskanych parametrow dla
pomiarow w wodzie, co moze swiadczy¢ o wystgpowaniu aglomeratow czastek.

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci badanych adsorbentow

Adsorbent d(0,1) | d(0,5) d(0,9) | Span | d(4,3) | d(3,2) | SSA Jedno-
[um] | [um] [um] [] [um] | [um] | [m?/g] | rodnos¢
[l

LiChrospher 60 | 5,72 8,61 12,82 | 0,82 9,00 8,18 0,73 0,26
Si —woda

LiChrospher 60 | 6,34 8,80 12,27 | 0,67 9,08 8,51 0,71 0,21
Si — 2-propanol

Silicagel 60— | 51,91 | 247,57 | 420,94 | 1,49 | 252,12 | 76,51 | 0,078 0,41
woda

Silicagel 60— | 41,82 | 233,94 | 386,17 | 1,47 | 233,48 | 83,30 | 0,072 0,40
2-propanol

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.2. Wyniki pomiaréw réwnowagi adsorpcji

Przyktadowe wyniki badan (tj. wykresy Scatcharda, izotermy adsorpcji oraz obli-
czenia AED) przedstawiono na rysunkach 7, 8 i 9. Analizujac otrzymane izotermy
adsorpcji, mozna zauwazy¢, ze rodzaj zastosowanego adsorbentu oraz sktad fazy rucho-
mej sg Scisle powigzane z energia adsorpcji badanych substancji. Wyniki dla uktadéw
z eluentem zawierajacym 95% v/v MeOH i 5% v/v H2O dla kofeiny przedstawiono na
rysunku nr 7. Zaréwno dla adsorbentu LiChrospher 60 Si, jak i Silica gel 60 obserwuje
si¢ liniowe przebiegi zalezno$ci Scatcharda mogace $wiadczy¢ o homogenicznych
rozktadach energii adsorpcji w tych ukladach. Potwierdzajg to wyniki obliczen AED.
Uzyskane, homogeniczne rozktady energii adsorpcji r6znia si¢ jednak zaréwno pod
wzgledem pojemnosci chtonnych, gs, jak i wartosci energii adsorpcji, InNK. Wyraznie
wyzsza energia adsorpcji jest potrzebna w uktadzie z adsorbentem LiChrospher 60 Si.
Jednoczesnie, w uktadzie z tym adsorbentem pojemnos¢ chtonna jest wyraznie mniejsza
w poréwnaniu z Silica gel 60. Na rysunku 8 przedstawiono wyniki uzyskane dla uktadéw
Z eluentem zawierajacym 95% v/v ACN i 5% v/v H,0 dla kofeiny. Liniowa zalezno$¢
Scatcharda obserwowana jest dla fazy stacjonarnej Silica gel 60 oraz LiChrospher 60 Si.
Liniowe zalezno$ci Scatcharda odpowiadaja homogenicznym rozkladom energii ad-
sorpcji na wykresach AED, widoczna jest obecnos¢ jednego centrum aktywnego. Warto
zauwazy¢ ze w obu uktadach zarowno pojemnosci chtonne, jak i energia adsorpcji sg
do siebie zblizone. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki zebrane dla uktadow z eluentem
zawierajacym 95% v/v MeOH i 5% v/v H,O dla fenolu. Nieliniowa zalezno$¢ Scatcharda
jest obserwowana dla fazy stacjonamej Silica gel 60, natomiast liniowa dla uktadu
z LiChrospher 60 Si. Obserwacje te potwierdzaja wyniki obliczen AED. W przypadku
fazy stacjonarnej Silica gel 60 mozna zaobserwowac¢ obecnos¢ dwoch, dobrze rozdzie-
lonych pasm: jednego nisko- i jednego wysokoenergetycznego. Co istotne, pojemno$é
chlonna centrum wysokoenergetycznego jest stosunkowo niewielka, co wskazuje na
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niewielki wplyw tego centrum na mechanizm adsorpcji. W uktadzie z LiChrospher 60
Si rozktad energii adsorpcji jest homogeniczny — wystepuje tylko jedno pasmo. Porow-
nujgc oba uktady, warto takze zauwazy¢, ze zardwno pojemnosci chtonne, jak i energia
adsorpcji centrow niskoenergetycznych sa do siebie zblizone.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze w testowanych uktadach najwickszy wptyw
na mechanizm procesu adsorpcji majg niskoenergetyczne centra aktywne. Jednak w celu
potwierdzenia tej tezy potrzebne sg dalsze badania w r6znorodnych uktadach adsorp-
cyjnych.
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Rysunek 7. Wykres Scatcharda (a), izotermy adsorpcji (b) i wykres AED (c) dla kofeiny w uktadzie 95% v/v
MeOH i 5% v/v H20
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Rysunek 8. Wykres Scatcharda (a), izotermy adsorpcji (b) i wykres AED (c) dla kofeiny w uktadzie 95% v/v
ACN i 5% viv H.0
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Rysunek 9. Wykres Scatcharda (a), izotermy adsorpcji (b) i wykres AED (c) dla fenolu w uktadzie 95% v/v
MeOH i 5% viv H20

5. Whnioski

W niniejszej pracy wyznaczono wybrane wlasciwosci adsorpcyjne polamych faz
stacjonarnych. Do tego celu zastosowano fenol i kofeine jako substancje testowe anali-
tow w roznych uktadach HILIC. Ponadto, w celu doktadnej oceny zjawisk zachodzacych
w badanych uktadach, okreslono rozktady wielkosci czastek adsorbentéw zastosowa-
nych w badanych uktadach. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan mozna
podsumowac nastepujaco:

e uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ wystepowania zrdznicowanych miejsc
aktywnych na powierzchni badanych adsorbentow;

¢ niejednorodno$¢ powierzchni adsorbentu moze w istotny sposéb wplywac¢ na me-
chanizm sorpcji HILIC w analizowanych uktadach;

e w analizowanych ukfadach gléwna role w mechanizmie sorpcji odgrywaja miejsca
niskoenergetyczne;

® pojemnos$¢ adsorpcyjna miejsc wysokoenergetycznych na badanych adsorbentach
jest stosunkowo niska;

o rozklad wielkosci czastek w badanych adsorbentach jest niejednorodny (polidysper-
syjny), co moze wptywa¢ zarbwno na mechanizm adsorpcji, jak i przenoszenia masy.
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Wiasciwosci adsorpcyjne wybranych polarnych faz stacjonarnych

Streszczenie

Chromatografia cieczowa, w tym takze chromatografia oddziatywan hydrofilowych, jest obecnie szeroko
stosowana do rozdzielania zwigzkow polarnych. Wybdr fazy stacjonamej odgrywa w tej metodzie kluczowa
role. Powierzchnie wspotczesnych adsorbentow sa energetycznie heterogeniczne z dwoch gtdownych powodow.
Po pierwsze, wszystkie zanieczyszczenia istniejagce w materiale sypkim uzytym do przygotowania adsor-
bentu maja tendencj¢ do segregacji na jego powierzchni. Po drugie, niejednorodno$¢/konformacja zwigza-
nych z matrycg krzemionkows fancuchow moze réwniez petni¢ funkcje oddzielnych miejsc aktywnych.
W niniejszej pracy przeanalizowano mechanizm sorpcji kofeiny i fenolu jako substancji testowych w réznych
uktadach adsorpcyjnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch réznych polarnych adsorben-
tow. Jako fazy ruchome zastosowano uklady metanol-woda i acetonitryl-woda o réznej zawarto$ci roz-
puszczalnika organicznego. Na podstawie izoterm adsorpcji uzyskanych dla badanych uktadow wyznaczono
wykresy Scatcharda oraz rozklady energii adsorpcji. Wyniki te uzyskano przy uzyciu metody matematycznej
opracowanej przez Stanleya i wspdtpracownikow. W celu lepszego zrozumienia uzyskanych wynikow
uzupetniono je o wyniki badan pomiardéw granulometrycznych (tj. rozktadow wielkosci czastek badanych
adsorbentow). Wyniki badan wskazujg na ztozony mechanizm adsorpcji wynikajacy z réznorodnych od-
dziatywan analitow z badanymi fazami stacjonarnymi, a takze na niejednorodne rozklady wielkosci czastek
w badanych adsorbentach.

Stowa kluczowe: adsorbent, izoterma adsorpcji, chromatografia cieczowa, rozktad wielkosci czastek,
heterogenicznos¢ energetyczna

Adsorption properties of selected polar stationary phases

Abstract

Liquid chromatography, including hydrophilic interaction chromatography, is now widely used to separate
polar compounds. The choice of stationary phase plays a key role in this method. The surfaces of modern
adsorbents are energetically heterogeneous for two main reasons. First, any impurities existing in the bulk
material used to prepare the adsorbent tend to segregate on its surface. Second, the heterogeneity/
conformation of the silica matrix-bound chains can also act as separate active sites. The present study
analyzed the sorption mechanism of caffeine and phenol as test substances in different adsorption systems.
The study was carried out using two different polar adsorbents. Methanol-water and acetonitrile-water
systems with different organic solvent contents were used as mobile phases. Based on the adsorption
isotherms obtained for the studied systems, Scatchard plots and adsorption energy distributions were
determined. These results were obtained using the mathematical method developed by Stanley et al.In
order to better understand the results obtained, they were supplemented with the results of granulometric
measurements (i.e. particle size distributions of the studied adsorbents). The results of the study indicate
acomplex mechanism of adsorption resulting from various interactions of analytes with the studied
stationary phases, as well as heterogeneous particle size distributions in the studied adsorbents.

Keywords: adsorbent, adsorption isotherm, liquid chromatography, particle size distributions, energetic
heterogeneity
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Badania wplywu imperfekcji na rozklad obcigzen
stabilizujacych stezong kratownice

1. Wprowadzenie

Kratownice ptaskie czgsto stosowane sg jako elementy nosne zadaszen wielkogaba-
rytowych obiektow budowlanych. Charakteryzuja si¢ one duza nos$noscig i sztywnoScia
w swojej ptaszczyznie. W celu stabilizacji wigzardw kratowych w plaszczyznie potaci
dachu stosuje si¢ stezenia np. tezniki potaciowe poprzeczne, tezniki pionowe. Ich rola,
w wielu przypadkach, jest nie tylko przeniesienie sit poziomych od wiatru, ale rowniez
zapewnienie geometrycznej niezmienno$ci konstrukcjom dachowym [1].

W trakcie procesu projektowania czesto zaktada sie, ze stezenia sg sztywne. Na tej
podstawie do obliczen przyjmuje sig, ze dhugos¢ wyboczeniowa $ciskanego pasa kra-
townicy (z ptaszczyzny) rowna jest odleglosci pomiedzy punktami bocznego podparcia.
Analizy numeryczne statecznosci kratownic wykonane przy zatozeniu, Zze podpory
boczne sg podatne, byly przedmiotem prac [2, 3], a rezultaty badan doswiadczalnych
przedstawiono mig¢dzy innymi w pracach [4-6]. Badania wptywu sztywnosci rotacyjnej
podpér bocznych, usytuowanych w pasie gornym, na no$no$¢ kratownicy poddanej
obcigzeniu od wiatru zaprezentowano w pracach [7, 8]. Sztywno$¢ rotacyjna podpor
bocznych wynika ze sztywnosci gigtnej elementow stezajacych i ze sztywnosci pota-
czenia pomigdzy tymi elementami a pasem gornym kratownicy (1). W wyzej wymie-
nionych pracach wykazano, ze uwzglednienie w obliczeniach tej sztywnosci podpor
bocznych miato istotny wpltyw na wzrost nosnosci wyboczeniowej §ciskanego pasa
dolnego kratownicy.

11 1

(1)

gdzie: kwot — sztywno$¢ rotacyjna sprezystej podpory bocznej, Kroof — sztywno$¢ gigtna elementow
stezajacych, Keon — sztywno$¢ potaczenia migdzy elementem st¢Zajacym a pasem gornym kratownicy.

krot Kroof Kcon

Obcigzenie stabilizujace wigzary dachowe, powstate na skutek dziatania obcigzen
pionowych na kratownice posiadajace wstgpng imperfekcja tukowa, wyznaczane jest
na podstawie aktualnych przepisow normowych [9]. Nalezy jednak podkresli¢, ze zalez-
nosci przedstawione w normie odnosza si¢ do elementéw Sciskanych stalg sitg na catej
dhugosci 1 podpartych przegubowo. W pracy [10] przedstawiono rozwigzanie umozli-
wiajace wyznaczenie tego obcigzenia na podstawie normy [9], ale bez konieczno$ci
przeprowadzania pracochlonnego procesu iteracyjnego. W tym celu nalezato wyznaczy¢
podatnos¢ teznika w srodku rozpietosci. W pracy [6] zmodyfikowano wyzej opisane roz-
wigzanie poprzez wprowadzenie parametru K, tj. sztywnos$ci bocznego podparcia (sztyw-
nos¢ na przesuw w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny kraty) w miejsce opisanej
wyzej podatnos$ci. Na tej podstawie otrzymano réwnie (2).

! markraje@pg.edu.pl, Katedra Mechaniki Budowli, Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politech-
nika Gdanska, www.pg.edu.pl.

74


mailto:markraje@pg.edu.pl
http://www.pg.edu.pl/

Badania wplywu imperfekcji na rozklad obcigzen stabilizujgcych stezong kratownice

L,
8(ep+ ;tqz) 2:n= 1Nea _
> Lstwm yRy = qqlst (2)
L _S_k Zi=1Ned

qa =

gdzie: qa — obciazenie stabilizujace, Lst — rozstaw podpor bocznych, eo— amplituda imperfekcji, k — sztywnosé
podpory sprezystej, 0z — poziome obciazenie zewnetrzne, Ned — sita normalna w pasie géornym kratownicy,
m — liczba elementdw stezanych, Rq — sita stabilizujaca.

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom statecznosci i nosnosci stezonej kratownicy.
Badana kratownica byla podparta sprezystymi podporami, przy czym rozklad sztyw-
nosci podpor (na dtugosci pasa) byt staly lub zmienny. Analizowany byt wplyw sztywno-
$ci posrednich podpdr bocznych (sztywnosé¢ na przesuw k oraz na obrét Krot) na obcig-
zenie krytyczne konstrukeji (LBA). W pracy przedstawione zostaty rowniez rezultaty
analiz statycznych nieliniowych dla konstrukcji podsiadajgcej wstepne imperfekcje geome-
tryczne. Ponadto, porownano sily stabilizujace kratownicg otrzymane na podstawie opi-
sanego wyzej rownania (2), do reakcji w podporach sprezystych, otrzymanych na
podstawie analiz GMNIA.

2. Opis badanej konstrukcji

Badania przeprowadzone zostaly dla kratownicy wykonanej ze stali S275. Roz-
pictos¢ konstrukeji wynosita L = 18,0 m, a wysoko$¢ h = 0,7 m. Pas gomy wykonany
zostal z elementow o przekroju RHS 120 x 100 x 4, a pas dolny z RHS 100 x 100 x 4.
Zastosowano wykratowanie typu V [1], przy czym krzyzulce wykonane zostaly z rur
kwadratowych RHS 50 x 50 x 3. Badania no$nosci wyboczeniowej konstrukcji o po-
dobnej geometrii, poddanej obciazeniu od wiatru, byty poprzednio tematem prac [7, §].

Skrajne wezly kratownicy zastaly podparte przegubowo. Na jednej ze skrajnych
podpér zablokowana zostala mozliwo$¢ translacji we wszystkich trzech kierunkach,
ana drugiej mozliwy byl przesuw jedynie wzdluz osi podluznej badanej konstrukcji.
Na podporach skrajnych zablokowana zostala mozliwo$§¢ obrotu w ptaszczyznie prosto-
padlej do ptaszczyzny kraty (blokada skrecania pasa gornego). W miejscach usytuowania
stezen (stgzenia 1-5, rys. 1) zastosowane zostaly podpory sprezyste o sztywnosci na
przesuw i na obrot (w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny kraty) w rozstawie

Lg = 3,0 m.
Pi st. 1 Pl st.2 Pl st.3 P l st.4 Pl st.5

ﬂ krot(’;‘»\k krot(ﬁ@k krot@sék kl‘ol();g\k krot(j:g)ik
.T\/ NINNNNNNNN NS

12x1,5m=18,0m

Rysunek 1. Schemat statyczny kratownicy

Analizy numeryczne statecznosci i nosnosci wykonano w programie [11] dla mo-
delu powlokowego konstrukcji. Do obliczen wykorzystano metod¢ elementow skon-
czonych [12]. Zastosowano okoto 42 tys. elementow typu Quad [11, 13] (4-weztowych
I 3-weztowych, o szesciu stopniach swobody w wezle). Wymiar elementow w prze-
kroju pasa gornego i dolnego wynosit okoto 2,5 cm x 2,5 cm, natomiast w przypadku
krzyzulcow 1,5 cm x 1,5 cm (rys. 2). W miejscach usytuowania spoin, taczacych pasy
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z krzyzulcami, zastosowane zostaly elementy sztywne (typu Rigid [11]). Kratownica
zostata obcigzona w stg¢zonych weztach za pomoca sit skupionych (obcigzenie grawit-
acyjne). W celu przeprowadzenia analiz zastosowano idealnie sprezysto-plastyczny
model ciata (E = 210 GPa, v= 0,3, fy = 275 MPa) oraz sterowanie metoda arc-length
[11, 12].

Rysunek 2. Model powlokowy kratownicy

Stezenia wykonane zostaly za pomoca elementow typu Dof-spring [11] o zadanej
sztywno$ci w kierunku przesuwu i obrotu (z ptaszczyzny kraty). Zostaty one potaczone
z wybranymi weztami pasa gornego (potaczenie z potka gorng przekroju rurowego).
W pracy przedstawione zostaly rezultaty badan przeprowadzonych dla kratownicy
Z piecioma podporami sprezystymi o jednakowej sztywnos$ci k (3). Ponadto wykonano
réwniez analizy w przypadku gdy rozklad sztywnosci (na przesuw) byl nierowno-
mierny (4) (rys. 3).

4 k,=k
k
kz '/ k=const.

nr stezenia
Rysunek 3. Rozklad sztywnosci podp6r bocznych na dtugoscei kratownicy

K(x) =k 3)
gdzie: K(x) — funkcja opisujaca rozktad sztywnosci podpdr bocznych na dtugosci kratownicy, k — sztywnosé
(na przesuw) podpory sprezystej, X — odlegtos¢ od przegubowo-przesuwnej podpory skrajnej do punktu
usytuowania podpory sprezystej w pasie gornym.

K(x) = 5= 4)
gdzie: &x) — funkcja opisujaca podatno$¢ teznika potaciowego poprzecznego.

W tym przypadku sztywno$¢ podpory sprezystej wyznaczona zostata na podstawie
podatnos$ci danej rownaniem (5). Wobec powyzszego do obliczen przyjeto, ze sztyw-
nos$¢ podpor nr 2 i 4 (ko) byta o 12,5% , a podpornr 115 (ks) o 80% wigksza w porow-
naniu do sztywnosci podpory nr 3 (K1), usytuowanej w srodku rozpigtosci kratownicy (6),
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(rys. 1 i 3). W kazdym przypadku przyjeto, ze podpory boczne charakteryzowata
jednakowa sztywnos$¢ rotacyjna Kot (niezaleznie od miejsca usytuowania stezenia).

-48,
L2

5(x) =

46,
x% + X (5)
gdzie: & — podatnos¢ teznika potaciowego w srodku rozpietoscei, L — rozpigtos¢ kratownicy.

k, = kk, = 1,125k, ks = 1,8k (6)

gdzie: ki — sztywno$¢ podpory sprezystej usytuowanej w $rodku rozpigtosci kratownicy, k2 — sztywno$é
podpor sprezystych usytuowanych w odlegtoéci 3,0 m od $rodka rozpigtoscei, ks — sztywno$¢ podpoér sprezy-
stych usytuowanych w odlegtosci 6,0 m od srodka rozpigtosci.

3. Rezultaty analiz numerycznych

W pierwszym etapie badan przeprowadzone zostaty liniowe analizy stateczno$ci
(LBA), na podstawie ktoérych wyznaczono wpltyw sztywnosci bocznego podparcia na
no$nos¢ wyboczeniowg kratownicy. Na podstawie rezultatow przedstawionych na ry-
sunku 4 mozna stwierdzié¢, ze w kazdym przypadku wzrost sztywnosci sprezystych pod-
p6r powodowatl wzrost obcigzenia krytycznego. Badania wykazaty rowniez, ze istniata
pewna progowa (minimalna) sztywno$¢ podpdr bocznych, przy ktorej nosnos¢ kratow-
nicy byla zblizona do maksymalnej nosnosci uzyskanej przy sztywnym podparciu.
W przypadku, gdy zastosowano podpory boczne o jednakowej sztywnosci (K(X) = const.
Rysunek 4a) k = 650 kN/m obciazenie krytyczne byto o 10% mniejsze w porownaniu
do obciazenia uzyskanego dla k = 10° KN/m. Te samg wartos¢ obcigzenia (Per = 267 kN)
uzyskano rowniez, gdy sztywno$¢ podpdr wynosita k = 590 kKN/m i ket = 5 KN/m.
W przypadku, gdy zastosowano zmienny rozktad sztywnosci podpdr na dtugosci kra-
townicy (K(x) wg rownania (4), rysunek 4b) wyzej podana warto$¢ obciazenia zostata
uzyskana dla k; = 510 kN/m (k; = 573,75 KN/m, k3 = 918 KN/m, kot = 0 kKNm/rad). Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie w obliczeniach
sztywnosci rotacyjnej (Krot) stezenia powodowato wzrost no$nosci wyboczeniowej kon-
strukcji, przy czym wzrost ten byt tym mniejszy im wigksza byta wartos¢ K (sztywnosé¢
na przesuw). Ponadto uwzglednienie wartosci kot powodowato w kazdym przypadku
redukcje wartosci sztywnosci progowych. Obcigzenie krytyczne kratownicy wzrosto
(maksymalnie o 5%) w przypadku, gdy zastosowano podpory sprezyste o sztywno-
sciach ki, ko, ks (wg rys. 3) w poréwnaniu do przypadku, gdy sztywnos$¢ kazdej
punktowej podpory wynosita k.

Wybrane postacie wyboczeniowe kratownicy zostaly przedstawione na rysunku 5.
W przypadku zastosowania stezen o sztywnos$ci k = 100 KN/m i Krot = 5 kKN/m, postac
wyboczeniowa przyjmowata forme przedstawiong na rysunku 5b. Przy zastosowaniu
podpoér sprezystych sztywnych na przesuw (k = 10° kN/m), niezaleznie od wartosci Krot,
kratownica wybaczata si¢ pomiedzy stezeniami (rys. 5d).
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Rysunek 4. Wykres zalezno$ci obciazenia krytycznego kratownicy od sztywnosci podpor sprezystych:
a) w przypadku zastosowania podpér o sztywnosci K, b) w przypadku zastosowania podpér o sztywnosci
ki, k2, ks, dla wybranych sztywnosci rotacyjnych Krot

c)
Rysunek 5. Posta¢ wyboczeniowa kratownicy z podporami sprezystymi o sztywnos$ciach: a) k = 100 kN/m
lub ki =100 kN/m, k2 = 112,5 kN/m, ks = 180 kN/m, b) k = 200 kN/m lub ki = 200 kN/m, k2 = 225 kN/m,

ks =360 kN/m, c) k =650 KN/m lub ki =510 KN/m, k2 = 573,75 KN/m, ks = 918 kN/m dla krot = 0 kNm/deg
lub krot = 10° KNm/deg d) k = 108 kN/m lub k = 108 KN/m i krot = 108 KNm/deg

Analizy statyczne, fizycznie i geometrycznie nieliniowe (GMNIA) zostaty przepro-
wadzone zar6wno w przypadku, gdy badana konstrukcja posiadata wstgpna imperfekcije
geometryczng w formie tukowej krzywizny pasa gornego (wg [9], rys. 6), jak i w przy-
padku gdy zastosowana zostala imperfekcja, ktorej ksztalt odpowiadat pierwszej postaci
wyboczenia (ha podstawie analiz LBA, przy sztywnych podporach bocznych, rys. 5d).
W obydwu przypadkach przyjeto do obliczen amplitud¢ imperfekeji (€0) rowng L/500
(maksymalne przemieszczenie poziome z ptaszczyzny kraty, wyznaczone przy zato-
zeniu, ze liczba elementow stezanych m = 1, na podstawie wytycznych normy [9]).

Rysunek 6. Wstepna imperfekcja geometryczna kratownicy

Sciezki rownowagi otrzymane dla kratownicy podpartej stezeniami o sztywnosci K
oraz k; (wraz z odpowiadajacymi K, ks) zostaty przedstawione na rysunku 7. Badania
przeprowadzono przy zalozeniu, ze sztywno$¢ rotacyjna podpdr bocznych wynosita
kot = 0 kNm/rad. W wigkszo$ci analizowanych przypadkéw maksymalne obciazenie
konstrukcji (obcigzenie graniczne) zalezato od sztywnosci (na przesuw) podpor bocznych.
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Podobnie jak w przypadku analiz LBA, wprowadzenie do modelu obliczeniowego pod-
pér sprezystych o nierdéwnomiernym rozktadzie sztywnosci (K1, k2, ks) miato niewielki
wplyw (do 2%) na wzrost nosnosci kratownicy w poréwnaniu do przypadku, gdy
sztywnos¢ kazdego st¢zenia wynosita k. Badania wykazaly, ze ksztalt wstepnej imper-
fekcji geometrycznej mial istotny wplyw zar6wno na no$no$é, jak i na przemiesz-
czenia boczne kratownicy. Obcigzenie graniczne konstrukcji z imperfekcja w formie
postaci wyboczenia byto mniejsze (do 35%) w poréwnaniu do rezultatow otrzymanych
przy zastosowaniu imperfekcji tukowej. W przypadku imperfekcji zadanej wg wytycz-
nych normy [9] zwigkszenie sztywno$ci podpor powyzej 100 kKN/m (dla k lub ki) miato
niewielki wptyw na wzrost no$nosci kratownicy (ponizej 1%, rys. 8). Nalezy jednak
podkresli¢, ze przy wyzej wymienionej sztywnosci stezen, przemieszczenia boczne
(poziome) w $rodku rozpigtosci konstrukcji, byly wielokrotnie wicksze (siegaty 34 mm,
rys. 7a) od przemieszczen otrzymanych przy sztywnym podparciu bocznym (ij. dla
k = 10° KN/m, rys. 7a). Ksztalt wstepnej imperfekcji miat rowniez istotny wplyw na
deformacj¢ konstrukcji uzyskang w momencie najwigkszego obcigzenia (rys. 9).
W zalezno$ci od poziomu obcigzen, strefy plastyczne pojawialy si¢ zarbwno w weztach
badanej konstrukcji, jak i w pasie gornym oraz dolnym.
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci obciazenia od przemieszczenia poziomego pasa gornego kratownicy:
a) z imperfekcja tukowa (w $rodku rozpigtosei), b) z imperfekcja w formie postaci wyboczenia (w odl. 3,0 m
od $rodka rozpietosei), dla wybranych sztywnoéci K i ki (oraz odpowiadajace ko i ks)
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Rysunek 8. Wykres zalezno$ci obciazenia granicznego od sztywnosci stezen dla konstrukeji: a) z imperfekcja
hukows, b) z imperfekcja w formie postaci wyboczenia
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Rysunek 9. Deformacja oraz mapa naprezen (wg HMH, na powierzchni gornej elementow) przy
maksymalnym obcigzeniu kratownicy: a) z imperfekcja tukowa, b) z imperfekcja w formie postaci
wyboczenia, w przypadku zastosowania podpor sprezystych o sztywnosci k = 100 kN/m

Rezultatem przeprowadzonych analiz GMNIA bylo réwniez uzyskanie reakcji
W podporach sprezystych, ktore zalezaty od poziomu obcigzenia kratownicy (rys. 10-13).
Niezaleznie od rozktadu sztywnosci stezen (K lub ki, kz, ks) najwiekszg site uzyskano
W podporze usytuowanej w srodku rozpigtosci, w przypadku gdy konstrukcja posiadata
wstepng imperfekcje tukowa. Badania wykazaty jednak, Ze sita w tej podporze moze
by¢ najmniejsza (co do wartosci bezwzglednej) czego przyczyng byt ksztalt wstepne;j
deformacji odpowiadajacy postaci wyboczenia. Na podstawie przeprowadzonych analiz
mozna stwierdzi¢, ze w momencie najwigkszego obciazenia reakcje w poszczegdlnych
podporach (st. 1, st. 2, st. 3, st. 4, st. 5, rys. 1) mogly by¢ znakozmienne, na co istotny
wplyw miata zar6wno sztywno$¢ podpor bocznych, jak i ksztatt imperfekeji. Dla wy-
branych przypadkoéw, stezenia usytuowane w poblizu podpor skrajnych bytly do pew-
nego poziomu obcigzenia $Sciskane, a nastgpnie rozciagane, na co istotny wplyw miat
sposob deformacji konstrukcji w trakcie procesu obcigzania (np. dla k = 100 KN/m lub
ki =100 kN/m, ko = 112,5 kN/m, k; = 180 kN/m — konstrukcja z imperfekcjg tukowa).
Réznice pomigdzy sitami uzyskanymi w najbardziej wytezonym stgzeniu o sztywnosci
k lub ki, dla konstrukcji z imperfekcja tukowa, siggaty 14% (np. dla k = 10 KN/m).
Roznice te wynosity okoto 13%, gdy kratownica posiadata wstgpng imperfekcje w formie
postaci wyboczenia.

Sily w podporach sprezystych otrzymane na podstawie analiz numerycznych zostaty
poréwnane do sit stabilizujagcych kratownice obliczonych na podstawie wytycznych
normy [9]. Do wyznaczenia obcigzenia stabilizujagcego wykorzystane zostato rownanie
(2) przedstawione w drugim podrozdziale niniejszej pracy. W obliczeniach pominigty
zostat wptyw poziomych obcigzen zewnetrznych (g, = 0 kN/m). Reakcje wyznaczone
zostaly, przy obciazeniu pionowym kratownicy roéwnym 70 kN. Bylo to maksymalne
obciazenie otrzymane na podstawie analiz GMNIA, jakie moze przenie$¢ badana kon-
strukcja z imperfekcja w formie postaci wyboczenia, w przypadku zastosowania podpor
o sztywnosci k > 10 KN/m (lub ki > 10 kN/m i odpowiadajace k2, ks). Do obliczen
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przyjeto sitg Neg rowng maksymalnej sile normalnej w $ciskanym pasie goérnym kra-
townicy (tj. w $rodku rozpigtosci). Rezultaty dla kratownicy podpartej stezeniami
0 sztywno$ci kK = 100 kN/m zostaly zaprezentowane na rysunku 14. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze sita Ry = 0,85 kN (2) wyznaczona na
podstawie normy [9] byla w wigkszosci przypadkéw mniejsza od sit otrzymanych na
podstawie analiz GMNIA, powstalych w najbardziej wytezonym stezeniu. Dla kratow-
nicy z imperfekcja tukows (wg [9]), podpartej stezeniami o sztywnosci K = 100 KN/m,
roznice pomiedzy wartosciami sit uzyskanymi na podstawie analiz numerycznych
i obliczen normowych siegaty 30% (w $rodku rozpietosci). Ponadto nalezy podkreslié,
ze wyznaczone na podstawie normy obcigzenie stabilizujgce nie byto znakozmienne,
co stanowito istotng réznice w poréwnaniu do rezultatdw GMNIA otrzymanych dla
konstrukcji ze wstepng imperfekcja w formie postaci wyboczenia.
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Rysunek 10. Wykres zaleznosci obcigzenia kratownicy (z imperfekcja lukowa) od reakcji w podporach

sprezystych o sztywnosci: a) k = 10 KN/m, b) k =100 kN/m
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Rysunek 11. Wykres zaleznoci obciazenia kratownicy (z imperfekcja tukowa) od reakcji w podporach
sprezystych o sztywnosci: a) k1 = 10 KN/m, k2 = 11,25 kN/m, ks = 18 kN/m, b) ki = 100 kN/m,
ka2 =112,5 kN/m, ks = 180 kN/m
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Rysunek 12. Wykres zaleznosci obciazenia kratownicy (z imperfekcja w formie postaci wyboczenia)
od reakcji w podporach sprezystych o sztywnosci: a) k = 10 kN/m, b) k = 100 kN/m
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Rysunek 13. Wykres zaleznosci obcigzenia kratownicy (z imperfekcja w formie postaci wyboczenia)
od reakeji w podporach sprezystych o sztywnoscei: a) ki = 10 KN/m, k2 = 11,25 KN/m, ks = 18 kN/m,
b) ki =100 kN/m, k2 = 112,5 KN/m, ks = 180 kN/m
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Rysunek 14. Reakcje w podporach sprezystych o sztywnoéei k = 100 KNm/m oraz ki = 100 kN/m
(ko =112,5 kN/m, k3 = 180 kN/m) dla kratownicy: a) z imperfekcija tukowa, b) z imperfekcja w formie
pierwszej postaci wyboczenia
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4. WhnioskKi

Przeprowadzone analizy st¢zonej kratownicy, poddanej obcigzeniu grawitacyjnemu,

pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Na podstawie rezultatow liniowych analiz statecznosci (LBA) oraz nieliniowych
analiz statycznych (GMNIA) mozna stwierdzi¢, Ze istniejg pewne progowe (mini-
malne) sztywnosci podpér bocznych wigzaréw kratowych, ktore zapewniaja
maksymalng (lub zblizong do maksymalnej) nosnos¢ konstrukcji.

Obciazenie graniczne kratownicy za wstepng imperfekcjg tukowa, otrzymane przy
sztywnym bocznym podparciu, bylo o 29% wieksze w poréwnaniu do rezultatu
uzyskanego dla konstrukcji z imperfekcja w formie postaci wyboczenia.
Zastosowanie stezen o zmiennym rozktadzie sztywnosci (ki, ko, ks) powodowato
niewielki wzrost obcigzenia granicznego kratownicy (do 2%) w poréwnaniu do
przypadku, gdy sztywno$¢ podpér bocznych na dtugosci kratownicy byla jedna-
kowa (k). Badania wykazaty, ze w tych przypadkach réznice migedzy sitami w naj-
bardziej wytezonym stezeniu siggaty 14%.

Obciazenie zastepcze powstate na skutek imperfekcji wigzara, wyznaczone na pod-
stawie aktualnych przepisow normowych [9] jest obcigzeniem liniowym o stalej
intensywnosci. Rozktad sit stabilizujgcych badang konstrukcje, wyznaczony na
podstawie analiz numerycznych, byl w kazdym przypadku nierownomierny.
W wielu przypadkach reakcje w podporach bocznych byty znakozmienne, na co
istotny wptyw miata zarowno sztywnos$¢ stezen, jak i ksztalt wstepnej imperfekcji
geometrycznej kratownicy. Istotny wpltyw na otrzymane rezultaty miat tez fakt, ze
sifa normalna w $ciskanym pasie kratownicy byta skokowo zmienna, czego nie
uwzglednia zastosowane do obliczen rdwnanie otrzymane na podstawie wytycz-
nych normy.

W wigkszosci przypadkow reakcje w najbardziej wytezonym stezeniu byly wieksze
od sit stabilizujagcych wyznaczonych na podstawie normy. W tym zakresie obli-
czen roznice siggaly 30%.

Prace wykonane w ramach grantu 2022/06/X/ST8/00656 NCN, Miniatura 6, pt.

»Wplyw sztywnosci rotacyjnej potaczenia pomiedzy stezeniem a pasem na stateczno$¢
kratowych wigzaré6w dachowych poddanych obcigzeniu od wiatru — badania do$wiad-
czalne i analizy numeryczne”.
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Badania wplywu imperfekcji na rozklad obcigzen stabilizujgcych stezong
kratownice

Streszczenie

Praca poswigcona jest analizom numerycznym statecznosci i no$nosci stalowej kratownicy ptaskiej. Kon-
strukcje tego typu czgsto stosowane sa jako przekrycia dachowe wielkogabarytowych hal stalowych i innych
obiektow budowlanych. Charakteryzuja si¢ one duza nos$noscia i sztywnoscia w swojej plaszczyznie, przy
czym istotny wptyw zardwno na ich obciazenie krytyczne, jak i graniczne, maja stgzenia. W pracy badano
wplyw sztywnosci stgzen, usytuowanych w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny kraty, na nosnosé
wyboczeniowa konstrukcji. W tym celu, dla modelu powtokowego badanej kratownicy, przeprowadzono
liniowe analizy statecznosci (LBA). W pracy przedstawiono rezultaty analiz nieliniowych (GMNIA) dla
konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi w formie postaci wyboczenia oraz w formie tukowej krzy-
wizny, zalecanej przez europejskie przepisy normowe. Dla wybranych przypadkéw przedstawiono zaleznosci
pomiedzy obcigzeniem kratownicy a reakcjami w sprezystych stezeniach. W pracy zaprezentowano rowniez
poréwnanie pomiedzy obcigzeniem stabilizujagcym kratownice, wyznaczonym na podstawie obowigzujacych
norm, oraz reakcjami w sprezystych podporach bocznych uzyskanymi na podstawie analiz numerycznych.
Stowa kluczowe: kratownica, obciazenie stabilizujace, imperfekcja, wyboczenie

Analysis of the influence of imperfections on the distribution of loads stabilizing
a braced truss

Abstract

The paper is devoted to numerical analysis of the stability and load capacity of a flat steel truss. This type
of structure is often used as roof coverings for large-size steel halls and other building objects. Flat trusses
can be characterized by high load-bearing capacity and stiffness in their plane, but their critical and limit
loads are significantly dependent on bracing system. The influence of stiffness of braces, located in the plane
perpendicular to the truss plane, on the buckling capacity of the structure was taken into consideration. For
this purpose, linear stability analysis (LBA) were carried out for the shell model of the tested truss. In the
paper the results of non-linear analysis (GMNIA) for structures with geometric imperfections in the form
of buckling mode and in the form of arc curvature which is recommended by european code regulations
was presented. For selected cases, the relation between the truss load and reactions in elastic braces was
appointed. The comparison between the load that stabilizes the truss, determined on the basis of obligated
standards, and the reactions in the elastic side supports obtained on the basis of numerical analysis, was shown.
Keywords: truss, stabilizing load, imperfection, buckling
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Predykcja badan laboratoryjnych w optymalizacji
kontroli jakosci i obciazenia pracy analizatorow

1. Wprowadzenie

Badania diagnostyczne krwi i innych materiatow biologicznych stanowig wazny
element szeroko rozumianego zdrowia publicznego i diagnostyki medycznej. Rocznie
przeprowadzane jest ponad 130 miln badan przez samg tylko spotke Diagnostyka S.A.
Jest to przeszto 11 mln pacjentéw rocznie i powyzej 60 tys. probowek dziennie. Taki
strumien danych stanowi duze wyzwanie infrastrukturalne, a przetwarzanie obejmuje
szereg zagadnien z dziedziny Big Data. Celem pracy byto opracowanie metod predykcji
zarowno globalnej liczby badan, jak i wynikow dla poszczegdlnych pacjentéw na
podstawie ich wczesdniejszych wynikow. Predykcja ta umozliwia bowiem optymalizacje
pracy laboratorium na kilku poziomach. Jednym z tych poziomow jest optymalizacja
zarzgdzania zapasami. Znajac przewidywang liczbe badan mozna precyzyjnie dostoso-
wywac¢ stan zapasOw odczynnikéw 1 materiatdow zuzywalnych (np. probowek), tak, aby
zminimalizowa¢ koszt magazynowania, ale jednocze$nie utrzymaé ciagglo$¢ pracy
analizatorow 1 nie dopusci¢ do przestojow zwigzanych z brakiem materiatow zuzywal-
nych i odczynnikéw. Drugim poziomem optymalizacji jest kontrola jakosci. Kontrola
jakosci odbywa si¢ co najmniej raz dziennie na danym parametrze, a w uzasadnionych
przypadkach czesciej. Jesli pomiar kontrolny wskaze odchylenia, konieczna jest rekali-
bracja urzadzenia. Jesli zatozenia metacharakterystyk parametru w badaniach pacjen-
tow pozwoliloby na przewidywanie koniecznosci rekalibracji, mozna by w ten sposob
zmniejszy¢ liczbe pomiaréw kontrolnych, ktore wigza sie nie tylko ze zuzyciem mate-
riatéw kontrolnych, ale takze i czasu pracy analizatorow na rzecz pomiaréw kontrolnych
wstepnych i wlasciwych, niezbednych do oceny statystyczne;.

2. Dane

Dane dotyczace wynikow badan pacjentow sa sktadowa pochodzaca z kilku zrodet.
Jednym z nich sg informacje zawarte w zleceniu na badania tj. np. lista zleconych
badan, waga, wiek i pte¢ pacjenta, data badania. Dane sa zanonimizowane, natomiast
dla kazdego pacjenta generowany jest identyfikator pozwalajacy okresli¢, ze pacjent
powtarza badania, nie da si¢ jednak po zaszyfrowaniu danych pozna¢ jego tozsamosci.
Drugim zrédtem danych sa urzadzenia automatycznej analizy — analizatory. Przesytaja
one na serwery laboratorium dane o wynikach badania danego parametru i kodu trans-
misji danych. Takich rekordéw, podobnie jak badan, jest okoto 1000 na sekunde.

! andrzej.opalinski@agh.edu.pl, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.
2 regulski@agh.edu.pl, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.

3 Diagnostyka S.A. w Krakowie.

4 Diagnostyka S.A. w Krakowie.

5 Diagnostyka S.A. w Krakowie.

6 Diagnostyka S.A. w Krakowie.
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W ramach badan opracowano mechanizm reprezentacji danych (modelu metadanych)
umozliwiajgcego wyekstrahowanie odpowiednich i uzytecznych informacji z zasobow
danych. Poniewaz przetwarzanie wszystkich danych jest z punktu widzenia predykcji
niepotrzebne i nicoptymalne. Nalezy zatem przej$¢ z poziomu transakcyjnego na po-
ziom analityczny, z poziomu pojedynczego laboratorium na poziom centralny (rys. 1).
Wykonana zostata analiza relacyjnych struktur bazodanowych laboratorium pod katem
wykorzystania ich w etapach zwigzanych z predykcja, optymalizacja obcigzenia anali-
zatorOw oraz statystycznej rekalibracji urzadzen. Wykonywana byla wstepna analiza
danych pomiarowych, m.in. okre$lenie parametrow statystycznych poszczegdlnych zmien-
nych, badanie miar dyspersji i miar tendencji centralnych, badanie rozktadow cech
i wyznaczenie zakresow zmiennosci. Analizowano uzytecznos$ci narzedzi statystycznych
w konteksScie probkowania danych z r6zng czgstotliwoscia.
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Rysunek 1. Schemat przeptywu danych w systemie optymalizacji pracy laboratoriow diagnostycznych
[opracowanie whasne]

3. Profile pacjentow

Jednym z opracowanych modeli byl mechanizm profilowania pacjentéw. Profilo-
wanie takie ma na celu wyszczegodlnienie mozliwie zblizonych grup, dla ktorych nastepnie
opracowane zostana odrgbne modele predykcji. Podstawa takiej metodyki byto zato-
zenie, ze pacjenci rdznig si¢ od siebie, a te roznice przektadaja si¢ na ich decyzje doty-
czace badan diagnostycznych. Czestos¢ wykonywania badan jest podstawowa cecha
wyrdzniajacg. Pacjent zdrowy, wykonujacy badania kontrolne, najczesciej nie wraca
W ciggu roku. Jego wyniki nie pozwalaja przewidywaé nastgpnych zlecen. Jednak
okoto 10% pacjentow powtarza badania ponad 10-krotnie (rys. 2).
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pobierz dane pacjentow
B3 i utwérz dla kazdego
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policz $redni poziom zlicz liczbe pacjentow, ktorzy bierzemy ich pod uwage, nalezy
pomiaru, mediang powtérzyli badanie (B2); takie przypadki usungé. Na ich ( liczba
zlicz pacjentow, ktrzy nie podstawie nie mozna powledzieé, ze pomiarow >3
powtdrzyli badania (B1) NIE powtérzyli badania

policz DeltaT - czas W
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dla pacjentow B2 wez
warto$¢ pomiaru
przedostatniego V(t-1)
oraz ostatniego V(t) i
policz $redni poziom

dla pacjentéw B1
policz éredni poziom [
v(t)

licz
B3_DeltaV=(t2-11)12

poréwnaj wynik z
wartosciami ClassD,
D_a,D_m

pacjentow, ktorzy w ostatnim ( poréwnaj B2_DeltaV i
B.

okregie = De'ltaT_3Q zrobili 3_DeltaV: porownujemy zmiane
poziom parametru u pacjenté, B2_Deltav=(t1-t)/t1 badania dodaj do grupy (B1n) parametru w grupie, ktora
ktorzy nie powtérzyli badaniajest

s " powtorzyla tylko raz z grupa,
rézny od tych, co ponowili p ktéra ponawiata badania

Rysunek 2. Procedura profilowania grup pacjentow ze wzgledu na liczbe pomiaréw [opracowanie wiasne]

licz

Aby profilowanie takie miato podstawy do przeprowadzenia wnioskowania, nalezy
zweryfikowac, czy istnieje istotna roznica miedzy wynikami pacjentdw z poszczegol-
nych profili [1, 2]. Analiza taka, wraz z poréwnaniem krzywych wynikow pomiaréw,
przedstawiona zostata na rysunku 3.

Na podstawie pacjentdow powracajacych na badania mozemy opracowaé modele
tzw. wzorcoOw profili pacjentow. Inaczej bowiem przedstawiaja si¢ przebiegi wynikow
(krzywe) pacjentow zdrowych, inaczej chorych. W takich badaniach inna jest specyfika
ich krzywych, inne prawdopodobienstwo powtdrzenia badania [3-5]. Niektére para-
metry (np. poziom hormonéw) moga mie¢ charakterystyczny przebieg (krzywa), na
podstawie ktorej lekarz moze okresla¢ stan pacjenta (np. Beta HCG pozwalajacy na okre-
$lenie momentu przebiegu cigzy). Na podstawie zmiany tej krzywej mozna wnioskowac,
czy pacjent bedzie ponawial badania, czy tez terapia zostata zakonczona — mozna takie
wzorce pozyskiwa¢ w wyniku uczenia maszynowego, nie wykorzystujac w tym celu
wiedzy ekspertow. Do tego wykorzystane zostaly metody uczenia nienadzorowanego,
takie jak sieci Kohonena (samoorganizujace si¢ mapy, SOM [6]). Umozliwiaja one
w wyniku uczenia korelacyjnego wyszukiwanie obiektow podobnych do siebie pod
wzgledem charakterystyki przebiegu sekwencji (rys. 4). W modelowaniu wykorzystano
takze narzedzia do badania sekwencji: PrefixSpan oraz rekurencyjne sieci neuronowe
RNN [7]. Odkrywanie takich wzorcow pozwolito na przewidywanie nastgpnych wyni-
kéw badan, jak rowniez prawdopodobienstwa powtorzenia badania w ramach klastrow
pacjentow, co umozliwia budowanie bardziej precyzyjnych i dopasowanych modeli [8, 9].
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Rysunek 3. Analiza réznic w parametrach (a) i charakterystyce przebiegu przyktadowych krzywych (b)
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Rysunek 4. Fragment wynikow segmentacji z wykorzystaniem samoorganizujacych si¢ map (SOM)
przedstawiajacy profile pacjentéw [opracowanie wiasne]
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4. Predykcja wynikow badan

Na podstawie danych z pomiardéw wykonano modele z wykorzystaniem uczenia
maszynowego (rys. 5). Dane zostaly przetworzone do postaci sekwencji pomiarow dla
kazdego pacjenta. Pacjenci podzieleni zostali na klastry z wykorzystaniem wspomnia-
nych w poprzedniej sekcji modeli.

W badaniach wykorzystano szereg roznych algorytmow: regresj¢ liniowa, gradient
boosting, random forest, maszyny wektoro6w no$nych (SVR), drzewa regresyjne oraz
sztuczne sieci neuronowe (ANN). Najlepsze wyniki uzyskano z wykorzystaniem sieci
neuronowych.
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Rysunek 5. Fragment schematu metodyki uczenia maszynowego z wykorzystaniem pakietu Orange Data
Mining, diagram przeptywu danych [opracowanie wiasne]

W analizie szeregdw czasowych zwigzanych z globalng liczba zlecen wykorzystano
takze tradycyjne metody analizy szeregéw czasowych. Modele wygtadzania wyktadni-
czego oraz modele ARIMA pozwolily na opracowanie modeli predykcji globalnej liczby
zamdwien w grupach pacjentdw o doktadnosci dopasowania na poziomie (w zalezno$ci
od parametru) od 91% do 99% wspotczynnika determinacii (R?) (rys. 6).
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Rysunek 6. Przyktadowe modele prognozowania szeregbw czasowych z uzyciem algorytmu ARIMA
(po lewej) oraz wygladzania wyktadniczego (po prawej). Wyniki dopasowania (na $rodku) na poziomie
91-99% wspotczynnika determinacji (R?)
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5. Modele wyznaczania koniecznoSci rekalibracji urzadzen diagnostycznych

Kontrola jakosci (QC) oparta na pomiarach kontrolnych firmowych materiatéw kon-
trolnych obejmuje tylko analityczny etap procesu powstawania wynikoéw [10]. Techniki
kontroli jakosci ,,oparte na wynikach pozyskanych od pacjentdéw” sg powszechnie sto-
sowane w hematologii od czterdziestu lat. Jednak ze wzgledu na kwestie praktyczne
nie sg one szeroko stosowane w laboratoriach chemii klinicznej. Jedng z metod takiej
analizy jest ocena ,,Srednich z normalnych” (AON) zaproponowana przez Cembrow-
skiego (1984) [11]. Zostata zastosowana w obliczaniu patologii sredniej objetosci krwin-
ki i $redniego stezenie hemoglobiny w krwinkach. Wprowadzita ona $rednig ruchoma
oraz ruchoma median¢ do badan kontroli jakosci w oparciu o wyniki pacjentdow. Na-
stepnie Cembrowski [11] wykazatl, ze konwencjonalna strategia QC byta silniejsza przy
wykrywaniu losowego btedu, natomiast AoN dziata najlepiej z precyzyjnymi testami
mierzacymi wartosci analityczne z niewielkim zréznicowaniem populacji przy niewiel-
kiej liczbie wartosci odstajacych. MA QC, znana rowniez jako kontrola jakosci w czasie
rzeczywistym oparta na badaniach pacjentow (patient-based real-time quality control,
PBRTQC), to matematyczna procedura, ktdra usrednia wyniki testdw pacjentow
W czasie rzeczywistym i wykorzystuje uzyskane Srednie warto$ci do celéw kontroli
jakosci [12]. QC oparta na badaniach wykonanych dla pacjenta na ogot wykorzystuje
$rednig, ale opracowano i oceniono rowniez inne algorytmy, w tym mediang, wyktad-
niczo wazong $rednig ruchoma 1 in. Kilka ustawien w MA QC mozna dostosowaé w celu
uzyskania optymalnych warunkéw dla okreslonych testow laboratoryjnych, analizatorow
lub populacji pacjentow. Obejmujg one okno (liczba wynikdw pacjentdw uzywanych
do obliczenia warto$ci MA), limity alarmowe (gorne i dolne granice MA, ktore wywo-
tujg alarm) oraz ustawienia wykluczajgce okre$lone wyniki pacjenta (tzw. truncation
limits — gorne lub dolne progi, ktére wykluczajg wyniki pacjentow z obliczen MA).
Czuloé¢ 1 swoistos¢ metod opartych o wyniki pacjentow zaleza silnie od przyjetych
poziomow odcigcia. Cembrowski w swej pracy zauwaza, ze zakresy referencyjne badane
byly przez naukowcoéw od dziesiatek lat, ale nadal brakuje skutecznej i uniwersalne;j
metody wyznaczania punktéw odciecia [13]. Wiele zalezy od zmienno$ci (wariancji)
na poziomie interindywidualnym, czy wrazliwo$ci na stopien miedzyosobniczej zmien-
no$ci mierzonych wartosci analitycznych. Wiele zalezy od zmienno$ci (wariancji) na
poziomie interindywidualnym, czy wrazliwosci na stopien miedzyosobniczej zmiennosci
mierzonych wartosci analitycznych. Weryfikacja poprawno$ci metody pomiarowej
moze by¢ obarczona réznego typu btedami. Kontrola jako$ci oparta na rzeczywistych
wynikach ,,normalnych” (wynikach pacjentow przycietych wedtug progéw) polega na
obliczaniu $rednich z ustalonej liczby wynikow i ich pozniejszej analizie, ktore zawie-
rajg si¢ w zdefiniowanym zakresie (warto$ciach referencyjnych) wg nastgpujacej pro-
cedury: (1) Odrzucenie ze zbioru pomiardéw wartosci, ktore znajduja si¢ poza zakresami
referencyjnymi. (2) Ustalenie liczby wynikoéw niezbednych do obliczania $rednich (np.
przy uzyciu procedury Cembrowskiego). (3) Ustalenie zakresow kontrolnych.

Kontrola jest mocno uzalezniona od zdefiniowanych parametrow (liczby pomiaréw
do obliczenia $redniej, zakresow referencyjnych, zakresow kontrolnych, cech badanej
populacji itp.). Metoda Cembrowskiego, podobnie jak AoN, bazuje na regule AoN, ktora
jest okreslona przez granice obcigcia (interwal referencyjny testu), liczbe (n) wynikow
pozyskanych dla pacjentow w granicach skroconych, ktére sg usredniane i podane war-
tosci (granice) kontrolne. Jesli srednia warto$¢ dla bloku jest poza granicami kontrol-
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nymi, nastepuje uruchomienie reguty AoN. Reguta MA jest okres$lona przez kryteria
wlgczenia — jakimi sg wyniki pacjentow uwzglednione w $redniej; liczba (n) usrednio-
nych wynikow pacjentdow oraz granice kontrolne. Uruchomienie reguly powinno skut-
kowa¢ alertem o koniecznosci przeprowadzenia badan kontrolnych QC.

W praktyce laboratoryjnej, badania QC wykonywane sg standardowo np. codziennie
rano oraz w przypadku zmiany LOT-u, odczynnika stuzacego do analiz w danym urzg-
dzeniu. Rekalibracj¢ przeprowadza si¢, gdy kontrola QC wykaze niezgodnosci, a takze
wedhug harmonogramu. Celem badan bylo wskazanie, ktore kontrole jakosci, a szcze-
golnie rekalibracje nie byly konieczne. Konieczno$¢ wynikajaca z niepoprawnych wy-
nikéw kontroli jako$ci moze zosta¢ potwierdzona, lub nie, na podstawie wynikow badan
pacjentdow. Rozbiezno$¢ w okresleniu, ktére kalibracje nie byly niezbgdne wynika
Z czutosci aparatéw pomiarowych, jak rowniez procedury QC. Kontrola jakos$ci prowa-
dzona jest w oparciu o seri¢ badan wstepnych z uzyciem odczynnikéw referencyjnych
dostarczonych przez producenta. Na podstawie pomiaréw wstgpnych oraz danych
nominalnych mozna okresli¢ parametry, takie jak odchylenie standardowe. Odchylenie
migdzyosobnicze czy nawet interindywidualne, jest duzo wyzsze, co oznacza, ze kon-
trola jakosci z uzyciem probek analitycznych jest duzo czulsza niz badania na pacjen-
tach. Algorytmy statystyczne wykorzystywane do kontroli jakosci na danych pacjentow:
AoN; Srednia ruchoma wynikéw testu w bloku; Srednia ruchoma logarytméw natu-
ralnych wynikéw badan w bloku; Srednia ruchoma pierwiastkéw kwadratowych wy-
nikéw badan w bloku; Mediana ruchoma wynikéw testu w bloku; Mediana ruchoma
logarytmow naturalnych wynikéw badan w bloku czy Mediana ruchoma pierwiastkow
kwadratowych wynikoéw badan w bloku.

Rysunek 7 przedstawia wykres zmiennosci, na ktorym wida¢ wyraznie, ze chmury
wynikow MA wykazuja rosnaca zmienno$¢ w czasie (rys. 7a), prowadzaca do kontroli
jakosci, po ktorej wystepuje kalibracja. Celem jest uchwycenie zmian, ktore skutkuja
koniecznoscia kalibracji (rys. 7c), tak by wykaza¢ brak koniecznos$ci kontroli jako$ci
W pozostalych punktach. Celem takich modeli jest uchwycenie zaleznosci wptywu wskaz-
nikéw na oznaczenie kalibracji jako niezb¢dnej (DIFF = 1) lub niekoniecznej (DIFF = 0)
(rys. 7b), czyli szczegoblnie identyfikacja punktéw kontroli jakosci, ktorych mozna by
nie podejmowac, jako ze nie sa niezbgdne.

Sieci neuronowe uzyskaty optymalng architekture sieci jako MLP 9-8-2, czyli sie¢,
posiadajaca na wejsciu 9 neuronow (determinowanych zmiennymi wejsciowymi), jedna
warstwe ukryta, w ktorej osadzonych jest 8 neuronow oraz jeden neuron na wyjsciu.
Model taki uzyskat dopasowanie na poziomie 1,9% bledu w klasie 0 (czyli niecate 2%
btednie przewidzianych kalibracji niekoniecznych) oraz 3,2% btedu w klasie 1. Nato-
miast catkowita trafno$¢ modelu wynosi 98,8%. Modele wskazuja, ze najwigksza site
dyskryminacyjna (waznos¢) pozwalajaca na oceng niezbedno$ci kalibracji ma $rednia
ruchoma (MA) oraz jej pierwiastek kwadratowy, logarytm naturalny mediany ruchomej
oraz AoN ($rednia z normalnych).
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(a)

(c)

Rysunek 7. Przyktadowe przebiegi algorytmow statystycznych wykorzystywanych do kontroli jako$ci na
danych pacjentow (a); potwierdzenie istotnosci réznic w $rednich dla zmiennej dyskryminujacej rekalibracje
(b); widoczny ,,uskok” w charakterystykach pomiaréw parametréw po rekalibracji (widoczna istotno$c) (c)

Wykazano, ze najlepsze wyniki predykcji uzyskujemy jednak przy zastosowaniu

wszystkich siedmiu wskaznikow:

AoN.

Srednia ruchoma wynikéw testu w bloku.

Srednia ruchoma logarytméw naturalnych wynikéw badan w bloku.

Srednia ruchoma pierwiastkéw kwadratowych wynikoéw badan w bloku.

Mediana ruchoma wynikow testu w bloku.

Mediana ruchoma logarytméw naturalnych wynikéw badan w bloku.

Mediana ruchoma pierwiastkoéw kwadratowych wynikéw badan w bloku.
W wyniku klasyfikacji za pomoca przedstawionych modeli mozliwe jest z duza
doktadnoscia przewidzie¢, czy kontrola jakosci jest niezbgdna czy niekonieczna. Dzigki
takim rozwigzaniom mozliwe jest przewidywanie 98% sposrod 11% sredniej liczby
wykonywanych badan, ktore stanowi kontrola jakosci, kalibracje i powtorzenia.

NookrwbdE

6. Podsumowanie

Rozpoznawanie czestosci wzorcow sekwencji czy analiza szeregow czasowych
pozwolita na pozyskanie wiedzy z danych, ktére dotad nie byly eksplorowane w celu
analiz przekrojowych. Korzystano z metod eksploracyjnych — wyréwnywania wyktadni-

92



Predykcja badan laboratoryjnych w optymalizacji kontroli jakosci i obcigzenia pracy analizatorow

czego, modeli ARIMA, metod $rednich normalnych (average of normals, AoN), proce-
dury Cembrowskiego i innych. Poniewaz problem predykcji dotyczyt m.in. sekwencji
badan, wykorzystane zostaty tez metody zwigzane z analiza procesow stochastycznych
(w tym m.in. PrefixSpan). Wykorzystano techniki uczenia maszynowego, tj. drzewa
decyzyjne (decison trees, DTs), losowy las (random forest, RF) czy sztuczne sieci
neuronowe (artificial neural networks, ANN). Zastosowane zostaly rozne architektury
sieci neuronowych, poczawszy od perceptronéw wielowarstwowych (multi layer percep-
tron, MLP) az po deep learning oraz uczenie nienadzorowane w postaci sieci SOM —
samoorganizujacych si¢ map Kohonena. Stosowanie wielu narzedzi podyktowane byto
r6znymi rodzajami analiz, ale takze koniecznoscig doboru najtrafniejszych modeli. R6z-
norodno$¢ technik i modeli pozwolita w efekcie skonstruowaé pakiet modeli pozwala-
jacych na predykcje liczby badan i wynikoéw badan, na zbiorze parametréw i w przekro-
jowej analizie wedtug profili pacjentow. Uzyskane wyniki posiadajg bardzo wysoka
precyzje, w wigkszosci parametrow przekraczajacg 95% dopasowania, a dla najtrudnie;j-
szych modeli nie gorsza niz 90%. Uzyskane wyniki mogg w istotny sposob wptyna¢ na
optymalizacj¢ pracy laboratoriow diagnostycznych.
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Predykcja badan laboratoryjnych w optymalizacji kontroli jakoSci i obciazenia
pracy analizatoréw

Streszczenie

Pandemia COVID-19 uswiadomila nam wszystkim jak wazna jest wydajna medyczna diagnostyka laborato-
ryjna. Wydajnos¢ diagnostyki uzalezniona jest w najwyzszym stopniu od wlasciwego zarzadzania zarowno
zasobami, jak i jakoscig badan. Funkcjonalny system zarzadzania jako$cig jest integralng czescig kazdego
laboratorium diagnostycznego. Zapewnia niezawodno$¢ i wlasciwe standardy pracy laboratorium. System
taki obejmuje zardwno utrzymanie poprawnych i niezawodnych wynikow badan analitycznych, ale rowniez
optymalne wykorzystanie mocy przerobowych urzadzen oraz odpowiednig organizacje tancucha dostaw —
zaréwno materiatu analitycznego, jak i odczynnikow. Niewyobrazalne jest, aby badania nie mogty zosta¢
przeprowadzone tylko dlatego, ze brakuje odczynnikoéw, czy analizatory s3 zanadto obcigzone praca lub
nie s skalibrowane. Aby zoptymalizowac prace laboratorium, niezwykle wazna jest trafna predykcja liczby
zlecen — zardwno w krotkim horyzoncie czasowym, na najblizsze godziny i minuty, ale rowniez w cyklu
dhuzszym, nawet miesiecznym, tak, aby mozna byto odpowiednio zaplanowa¢ zapasy odczynnikéw. W pre-
zentowanych badaniach wykorzystano metody uczenia maszynowego do realizacji czterech funkcjonalnosci:
predykcja liczby wykonywanych badan, optymalizacja zapotrzebowania na odczynniki, kontrola stabil-
nosci metody pomiarowej oraz optymalizacja czasu pracy analizatorow.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, optymalizacja, kontrola jakosci, diagnostyka laboratoryjna

Laboratory tests prediction in the optimization of quality control and workload
of analyzers

Abstract

The COVID-19 pandemic has made us all aware of the importance of efficient medical laboratory
diagnostics. The efficiency of diagnostics depends to the greatest extent on the proper management of both
resources and the quality of tests. A functional quality management system is an integral part of any
diagnostic laboratory. It ensures the reliability and standards of laboratory work. Such a system includes
both the maintenance of correct and reliable results of analytical tests, but also the optimal use of processing
capacity of devices and the appropriate organization of the supply chain — both of analytical material and
reagents. It is unimaginable that adequate testing cannot be performed on patient samples simply because
there is a shortage of reagents, or the analyzers are overburdened, or are not calibrated. In order to optimize
the work of the laboratory, it is extremely important to accurately predict the number of orders — both in the
short term, for the next hours and minutes, but also in a longer cycle, even monthly, so that reagent supplies
can be properly planned. In the presented studies, machine learning methods were used to implement four
functionalities: prediction of the number of tests performed, optimization of the demand for reagents,
control of the stability of the measurement method and optimization of the working time of the analyzers.
Keywords: machine learning, optimization, quality control, laboratory diagnostics
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Mirostaw Wieczorek!

Wplyw zmiany sztywnosci plyty nad stupem
na wartos¢ sil wewnetrznych
w plycie zelbetowej konstrukcji ptytowo-stupowej

1. Wprowadzenie

Jednym z powszechnie stosowanych w poprzednich latach, obecnie, a takze zapewne
W przysztosci systemow konstrukcyjnych sg ustroje ptytowo-stupowe, ktore wykorzy-
stuje si¢ miedzy innymi przy tworzeniu obiektow parkingowych czy niewysokich
budynkow uzytecznos$ci publicznej, biurowej, magazynowej lub tez o charakterze
przemystowym — szczegolnego przeznaczenia. Jak sama nazwa wskazuje sktadowymi
elementami takich konstrukcji sa plaskie, poziome powierzchnie plyty oraz pehigce
role podpor stupy (rys. 1). W zalezno$ci od wymagan zwigzanych z zapewnieniem
odpowiedniej nosnosci w tego typu konstrukcjach mozna spotkaé zwienczenia stupow
w postaci glowic o r6znym ksztalcie przekroju poprzecznego: najczesciej kwadratowym,
kotowym czy tez wielobocznym.

Rysunek 1. Przyktad konstrukcji ptytowo-stupowej — ustrdj ptytowo-stupowy z usztywniajaca $ciana
szczytowa (widoczne na zdjeciu $ciany z elementow ceramicznych zostaty wykonane po przygotowaniu
monolitycznej konstrukeji w zwigzku z czym stanowia jedynie obcigzenie konstrukcji) [materiaty whasne]

Ze wzgledu na wykonywanie obliczen (obecnie najczesciej realizowanych nume-
rycznie za pomoca specjalnego oprogramowania), przy wyznaczaniu wartosci sit wew-
ne¢trznych, a nastgpnie zbrojenia, czy to zbrojenia ptyty, czy tez zbrojenia stupa, pro-
jektanta glownie interesujg nastgpujgce wartosci momentow:

1’ miroslaw.wieczorek@polsl.pl, Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydzial Budownictwa, Politechnika
Slaska, www.polsl.pl.
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e moment utwierdzenia stupa w plycie (oznaczony i przyjety w pracy jako Muyw)
okreslany na elemencie prgtowym odzwierciedlajacym element stupowy bezpo-
srednio w miejscu potaczenia plyty ze stupem — najczesciej okreslany jako reakcja
zamocowania. W przypadku obliczen recznych wykonywanych przy uzyciu np.
metody ram zastepczych okreslany jako iloczyn rekcji w punkcie przegubowego
podparcia stupa w srodku jego wysokosci i wartosci reakcji poziomej w punkcie
zamocowania,

e $redni moment zginajacych w ptycie (oznaczony i przyjety w dalszej czeSci pracy
jako Mca)) — obliczany jako catka z pola momentéw odczytywanych z okreslonej
szerokosci ptyty wedlug wymagan projektanta lub jak w przypadku korzystania
z metody ram zastgpczych o okreslonej z géry zdefiniowanej szerokosci np. 1/2,
1/4, 1/8 rozpigtosci analizowanego pasma — postepowanie w przypadku obliczen
recznych. W przypadku stosowanych obecnie obliczeniowych programow kompu-
terowych wspomagajacych obliczenia statycznie szeroko$¢ analizowanego fragmentu
nie ma znaczenia.

Dostepny na rynku r6znorodny zestaw programow obliczeniowych, wsrdd ktorych
mozna wymieni¢ miedzy innymi AxisVM, Robot Structural Analysis Professional,
ABC-Plyta, czy tez zestaw oprogramowania Konstruktor umozliwia bez wickszych
problemdw i trudnosci obliczyé, praktycznie kazdy rodzaj konstrukcji bez wzgledu na
material wykonania czy tez system konstrukcyjny, a takze ksztalt oraz wymiary rzutu
poziomego danego obiektu. Jednakze zastosowane w nich lub wprowadzone przez uzyt-
kownika (projektanta) w czasie tworzenia numerycznego modelu uproszczenia moga
prowadzi¢ do powstania znaczacych btedow obliczeniowych, ktore moga prowadzi¢
do niewlasciwego okre$lenia potrzebnego zbrojenia, a tym samym uzyskania niewy-
starczajgcej nosnosci elementu zelbetowego.

W przypadku konstrukcji ptytowo-stupowych newralgicznym miejscem (elementem)
do odzwierciedlenia numerycznego jest polaczenie ptyty ze stupem. Problem polega na
odpowiednim uwzglednieniu wymiardw geometrycznych stupa i plyty w miejscu ich
wzajemnego przenikania [1, 2]. W tym zagadnieniu mozna wyr6zni¢ dwa aspekty:

e zesztywnienie plyty wymiarami rzutu poprzecznego stupa
W wymienionych programach, potaczenia takie wykonuje si¢ najczesciej poprzez
punktowe podparcie ptyty w osi przenikajacego ja stupa. O ile w przypadku, gdy
shup ma niewielkie wymiary przekroju poprzecznego to taki sposob podparcia nie-
wiele si¢ r6zni od rzeczywistosci i uzyskane wyniki obliczen numerycznych tylko
niewiele r6znig si¢ od wartosci prawidlowej. Jednakze w przypadku odzwiercie-
dlania sytuacji potaczenia plyty ze stupem w obiektach wielokondygnacyjnych,
W szczego6lnosci przy analizie elementéw pretowych w poziomie kondygnacji par-
terowej, gdzie wymiary poprzeczne stupow sa uzaleznione gtéwnie od bardzo duzej
wartosci sity osiowej bedacej suma reakcji z kilku lub kilkudziesigciu kondygnacji
znajdujacych si¢ powyzej i majg wymiary ponad 80 x 80 cm to taki sposob
modelowania zaczyna by¢ uproszczeniem btednym.

e zesztywnienie stupa konstrukcjq phyty
W obliczeniach wykonywanych przy uzyciu programéw umozliwiajacych wyko-
nanie przestrzennego modelu konstrukcji przyjmuje sie, ze wysokos$¢ kondygnacji
jest wyznaczana pomigdzy ptaszczyznami dwoch sasiednich stropow. Takie przy-
jecie umozliwia bezproblemowe uwzglednienie w dalszych obliczeniach obciazenia
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wiatrem, czy tez wplywow drugiego rzgdu np. efektu P-delta. Wadg takiego roz-
wigzania jest zwigkszenie dtugosci wyboczeniowej slupa wzgledem warunkow
rzeczywistych, ktorych to dlugos¢ elementu stupowego jest pomniejszona o sume
grubos$ci potowy stropu nad i pod analizowang kondygnacja.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat powstato kilkanascie koncepcji odwzo-
rowania sposobu przenoszenia sit wewnetrznych ze shupa na plyte oraz na odwrét z ptyty
na stup. Na rysunku 2 przedstawiono najczeéciej wymieniane W literaturze metody:

o najprostszy sposob modelowania polgczenia plyta-stup (rys. 2a)

Punktowe podparcie w osi stupa podpora niepodatng (najczgéciej o nadanej przez
uzytkownika charakterystyce geometrycznej odpowiadajacej sztywnosci shupa).
Ten rodzaj podparcia nie uwzglgdnia bezposrednio wptywu szerokosci stupa. Jak
podano powyzej, w przypadku szerokich stupéw catkowicie nie odpowiada rzeczy-
wistosci. Zaletg tego sposobu modelowania jest mozliwo$¢ zastosowania zarowno
w nieskomplikowanych modelach ptaskich (przy analizie tylko wydzielonego stropu),
jak i rtowniez przy analizie przestrzennej catego obiektu.

e sposob modelowania polgczenia plyta-stup za pomocq kilku (kilkudziesieciu)

podpor punktowych (rys. 2b)
Zaletg tego sposobu jest mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu wymiarow przekroju
poprzecznego stupa. Wada jest brak wytycznych, w jaki sposoéb dobraé¢ sztywnosci
poszczegodlnych podpor. Nieodpowiedni dobor sztywnosci poszczegdlnych podpor
prowadzi najczgsciej do zawyzenia sztywnosci elementu podpierajacego. W zwigzku
z czym taki sposdb modelowania potaczenia praktycznie jest niemozliwy do wy-
konania w przestrzennym modelu numerycznym obiektu.

e zastosowanie podpor podatnych o pewnej sprezystosci (rys. 2C)

Na podstawie pozycji literaturowej [3] w modelowaniu potaczenia phyta-stup zgodnie
z rysunkiem 2a mozliwe jest zastosowanie podpdr podatnych o pewnej sprezy-
stosci. Podobnie jak na sasiednim rysunku podpory powinny by¢ umieszczone
W kazdym wezle elementu skonczonego. Réwniez jak w modelu przedstawionym
na rysunku 2b wystepuja analogiczne problemy przy wykonywaniu obliczen na
modelu przestrzennym obiektu.

e koncepcja odzwierciedlenia potgczenia plyta-stup polega na ,,wycieciu” z kon-
strukcji stropu otworu o wymiarach odpowiadajgcych wymiarom stupa (rys. 2d)
Wokot powstalego otworu przyktada si¢ podpory symulujace utwierdzenie. Przed-
stawiona koncepcja w dobry sposob oddaje zachowanie si¢ takiego polaczenia. Wada
tego typu rozwigzania jest brak wzajemnego powiazania pomigdzy poszczegol-
nymi kondygnacjami obiektu, a wiec brak mozliwosci okreslenia wplywu obcigzen
znajdujacych si¢ na innych kondygnacjach oraz brak mozliwosci bezposredniego
okreslenia wpltywu obciazenia wiatrem na konstrukcje obiektu, a tym samym nawet
pojedynczej kondygnaciji.

o koncepcja uwzglednienia usztywnienia plyty stupem poprzez pogrubienie plyty nad

sladem stupa (rys. 2e)
Wedlug wytycznych podanych w literaturze [4, 5] pogrubienie powinno by¢ o po-
dwojonej grubosci ptyty oraz powinno by¢ wykonane na powierzchni o wymiarach
odpowiadajacych wymiarom poprzecznym stupa znajdujacego si¢ ponizej. Dodat-
kowo w publikacjach [4, 5] zwraca si¢ uwage, ze podane wskazanie odno$nie
pogrubienia mozna stosowac tylko w sytuacji, gdy rozwazana sytuacja obejmuje
plyty stropowe o grubosci w przyblizeniu réwnej 20,0 cm oraz slupéw o wymia-
rach o przekroju kwadratowym w przyblizeniu 40,0 x 40,0 cm.
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Rysunek 2. Przyktad modelowania potaczenia ptyta-shup (opis w tekscie)

W pracach [6-9] w oparciu o propozycje zamieszczone w pozycji [2] przeprowadzane
byly symulacje uwzgledniajace podejscie (rys. 2¢€) przy uwzglednieniu zardwno plaskich
modeli belkowych oraz modeli przestrzennych, aczkolwiek w niewielkim zakresie zmiany
wymiaréw geometrycznych. Glownym wnioskiem z prowadzonych prac byto stwier-
dzenie, ze brak pogrubienia istotnie wptywa na wyniki.

2. Zalozenia modelu numerycznego

Celem okreslenia rdznic, jakie powstajg w trakcie uproszczonych obliczen inzynier-
skich, wykonano numeryczny model fragmentu konstrukcji ptytowo-stupowej, wydzielajac
»myslowo” z konstrukcji wielokondygnacyjnego obiektu najpierw pojedyncza kondy-
gnacje, a nastepnie wydzielajac na tej kondygnacji jedno konkretne potaczenie. Takie
wyodrebnienie kondygnacji i pojedynczych potaczen ma bowiem przy obliczaniu tego
typu ustrojow wieloletnig tradycj¢. Na rysunku 3 przedstawiono widok izometryczny
wydzielonej kondygnacji oraz widok wydzielonego, analizowanego fragmentu potacze-
nia plyty ze shupem.
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b)

Rysunek 3. Metodologia wydzielania elementu do analizy (opis w tekscie) wedtug [10]

Do zamodelowania pofgczenia ptyta-shup zastosowano dwa odmienne programy

komputerowe bazujace na metodzie elementu skonczonego:

W programie Ansys wykonano wzorcowe modele przestrzenne przy uzyciu ku-
bicznych elementow skonczonych Solid 45. We wszystkich modelach przyjety zostat
taki sam podzial na objetosciowe elementy skonczone o wymiarach 5 x 5 ¢cm w po-
ziomie oraz 2 cm w pionie [11].

Program ABC-Ptyta, w ktérym przy tworzeniu modelu wykorzystano ptaskie ele-
menty skonczone symulujace plyty stropowe oraz podpory o nadanej charakterystyce
odzwierciedlajacej geometrie i zachowanie stupow [4, 12, 13]. W zakresie prowa-
dzonej analizy przyjeto kilka roznych wymiardow ptaskich elementow skonczonych:
80 x 80 cm, 60 x 60 cm, 40 x 40 cm oraz 20 x 20 cm. Wykonane modele postuzyty
do przeprowadzenia analizy, ktorej celem byto wykazanie roznic w wartosciach sit
wewnetrznych, jakie powstaja przy uproszczonym sposobie tworzenia numerycz-
nego modelu konstrukcji w oparciu o koncepcje zamieszczong na rysunku 2e.
W modelach uproszczonych przyjeto kilka roznych podziatéw ptyty elementami
skonczonymi, ktoére zamieszczono na rysunku 4. Przedstawione podziaty obrazuja
odpowiednio modele o podziale: bardzo doktadnym rzadko spotykanym w prak-
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tyce ze wzglgdu na duzg liczbe elementow skonczonych i dlugi czas obliczen (rys. 4a
za [1, 2]), najczgsciej spotykanym w literaturze i najbardziej rozpowszechnionym
w praktyce inzynierskiej wg [4, 13] (rys. 4b) oraz zaproponowanym przez autora

(rys. 4c).
W zakresie wykonanych modeli, zarowno objetosciowych przeprowadzonych

w programie Ansys, jak i modeli prgtowo-powlokowych przygotowanych w programie
ABC plyta przyjeto jednakowe parametry wytrzymatosciowe uzytego materiatu:

o modul sprezystosci: E = 30 Gpa;

e wspotczynnik Poissona: v = 0,2.
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Rysunek 4. Numeryczne modele uwzglednione w anallZle modele pow%okowe (opis w tekscie)

3. Analiza wynikow

Celem poréwnania otrzymanych wynikéw skupiono sig, jak wczesniej wspomniano,
na obliczeniach momentu Myw, ktory z programow komputerowych byt wyznaczany
jako iloczyn reakcji poziomej w punkcie podparcia modelu i ramienia oddziatywania
reakcji wzgledem $rodka potaczenia ptyty ze stupem — I, (odlegtos¢ pomiedzy srod-
kiem geometrycznym polaczenia a punktem podparcia stupa).

W celu obliczenia wartosci momentow dziatajacych w plycie (Mca) Otrzymanych
Z programu Ansys wykonano przeliczenia warto$ci naprezen normalnych ¢ na warto$ci
momentdéw (My) przy uwzglednieniu parametréw geometrycznych modelu.

Podobnie przeprowadzono proces tworzenia modelu w programie ABC-Plyta. Ptyte
stropowa zamodelowano za pomoca ptaskich elementow skonczonych, ktérych podziat
przyjeto jak na rysunku 4. Dla kazdego analizowanego modelu uzyskano warto$¢ mo-
mentéw utwierdzenia stupa w ptycie w miejscu podparcia Muw poprzez odczyt war-
to$ci momentu utwierdzenia. Natomiast wartosci momentdéw plytowych odczytano bez-
posrednio z programu obliczeniowego i scatkowano, otrzymujac warto§¢ momentu Mca.

3.1. Wplyw wymiaru elementu skonczonego

W zakresie wptywu elementu skonczonego na wyniki obliczen przeprowadzono
analize wptywu wielkosci oczka elementu skonczonego. Do obliczen przyjeto cztery siatki
elementow skonczonych o podstawowych wymiarach oczek w przesle: 80 x 80 cm,
60 x 60 cm, 40 x 40 cm oraz 20 x 20 cm. Na rysunku 5 i 6 przedstawiono przyktadowe
wyniki obrazujace wptyw wielkosci elementu skonczonego jako elementu ptytowego,
odpowiednio dla analizy momentu utwierdzenia stupa w ptycie (Mpog) oraz wartosci
momentow zginajacych odczytanych w ptycie na krawedzi stupa (Meca).
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Rysunek 5. Procentowa zmiana wartosci odchylenia migdzy momentami utwierdzenia stupa w ptycie (Mpod)
w zalezno$ci od wymiaru oczka elementu skonczonego

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze:

e analizujac wplyw zmiany rozmiaru oczka elementu skonczonego uzytego do wy-
konania ptaskiego modelu ptyty stropowej, potwierdzono, ze zmniejszenie jego
wymiaru skutkuje przyblizeniem modelu inzynierskiego do modelu doktadnego
wykonanego w programie Ansys;

e w trakcie obliczen niezaleznie od grubosci oraz rozpigtosci osiowej punktéw pod-
parcia plyty i braku pogrubienia strefy przenikania otrzymuje si¢ znaczne odchy-
lenia wzgledem modelu przestrzennego wykonanego w programie Ansys. Analiza
wykazata, ze maksymalne odchylenia warto§ci Mpog wynosza od 35% dla oczka
80 cm, 19% dla oczka 60 cm, 14% dla oczka 40 cm oraz 9% dla oczka 20 cm;
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Rysunek 6. Procentowa zmiana wartosci odchylenia migdzy srednimi warto$ciami momentow zginajacych
odczytanymi w plycie na krawedzi stupa (Mcat) w zalezno$ei od wymiaru oczka elementu skonczonego

przy pogrubieniu ptyty nie zauwazono znaczacych réznic pomigdzy modelem doktad-
nym wykonanym w programie Ansys a modelami uproszczonymi wykonanymi
w programie ABC-Plyta w stosunku do momentéw podporowych Mped. Maksymalne
warto$ci r6znic momentdéw podporowych pomigdzy modelami przestrzennymi
amodelami ptaskimi nie przekroczyty 10%, a zastosowanie 40 cm oczka siatki
ograniczylo odchylenie do wartosci 4%;

rozwazajac momenty ptytowe Mcal, stwierdzono jeszcze mniejszy wpltyw rozmiaru
oczka elementu skonczonego na rozbiezno$¢ modeli doktadnych (modele wyko-
nane w programie Ansys) i modeli uproszczonych (modele wykonane w programie
ABC-Ptyta). Maksymalna warto$¢ odchylenia nie przekroczyta 6%, przy czym dla
najczesciej stosowanych stupow 40 + 80 cm przy schemacie kondygnacji posredniej
i ostatniej btad nie przekroczyl odpowiednio wartosci 2% i1 4%. Uzyskane dla
kondygnacji ostatniej wigksze wartosci réznic mozna wytlumaczy¢ znacznym zmniej-
szeniem sztywnosci polaczenia ptyta-stup w stosunku do kondygnacji posrednie;j.
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3.2. Wplyw wielkoS$ci obszaru pogrubienia na warto$ci momentow w plycie

W zakresie drugiej czesci prowadzonych obliczen wykonano analiz¢ wplywu wiel-
kosci strefy pogrubienia plyty w stosunku do wymiaréw rzutu poprzecznego na rozktad
sit wewngtrznych pomiedzy elementem stropowym a elementem stupowym.

Prowadzona analiza obejmowata trzy rézne pola pogrubienia plyty nad ,,$ladem”
shupa o wymiarach 0,5¢ x 0,5¢, 0,75¢ x 0,75¢ oraz 0,9¢c x 0,9c (gdzie ¢ to wymiar po-
przeczny kwadratowego przekroju stupa). Na podstawie porownan modelu plaskiego
Z modelem przestrzennym wykazano, ze strefa pogrubienia powinna obejmowac obszar
0 wymiarach 0,75¢ x 0,75c¢. Jednakze uzyskanie takiego obszaru w modelu moze by¢
trudne oraz pracochtonne z uwagi na okresla na poczatku obliczen siatke elementow
skonczonych uwarunkowana rozpigtoécia przgsta plyty i wymiarami poprzecznymi
stupa. W efekcie niejednokrotnie zdarza sig, ze czg$¢ plyty, ktorg nalezy pogrubié, nie
pokrywa si¢ z elementami siatki (rys. 4b). W takiej sytuacji mozna zagesci¢ podzial,
tracagc jednoczesnie czas na podzielenie obszaru i przesuwanie weztow oraz wydhuzajac
nastgpnie czas obliczen ze wzglgdu na liczbe elementow (rys. 4a).

Na rysunku 7 przedstawiono analize wplywu trzech przypadkéw pogrubienia plyty
na powierzchni o wymiarze 0,5¢ x 0,5¢, 0,75¢ x 0,75¢ oraz 0,9¢ x 0,9c. Rozwazono
trzy wymiary oczek siatki elementow skonczonych: 80 x 80cm, 60 x 60 cm,
40 x 40 cm. Dodatkowo, podobnie jak w poprzednich przyktadach, sprawdzono wpltyw
zaproponowanego przez autora dodatkowego zageszczenia strefy podporowej (rys. 4C).

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze:

e tak jak podano w opisie problemu, wraz ze zwigkszeniem wymiaru poprzecznego
shupa zaréwno dla sytuacji kondygnacji posredniej, jak i ostatniej, warto$¢ roznic
pomigdzy modelem przestrzennym a modelami uproszczonymi w stosunku do
momentow plytowych Mca Wzrasta;

e potwierdzono fakt ograniczenia wplywu pogrubienia na warto$¢ odchylen pomiedzy
momentami ptytowymi (Mcal) Wraz ze zwigkszaniem grubosci plyty;

e zmiana wymiaru strefy pogrubienia ptyty w miejscu polaczenia ze shupem w zakresie
od 0,5¢ do 0,75c oraz od 0,75c do 0,9¢ prowadzi do 20% odchylen w modelach
ptaskich wzgledem modelu odniesienia wykonanego w programie Ansys;

e zastosowanie dodatkowych linii podzialowych wedtug propozycji autora (rys. 4C)
praktycznie w kazdym z przypadkéw ograniczylo warto§¢ odchylen o kilka pro-
cent, przy czym przy siatce 0 oczku 40 cm warto$¢ odchylen w wigkszosci przy-
padkow nie przekroczyta 5%;

e przyjety do obliczen schemat kondygnacji posredniej lub ostatniej nie wyptywa
W istotny sposob na warto$¢ odchylen migdzy uproszczonym modelem powlokowo-
-pretowym a doktadnym modelem przestrzennym.
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Rysunek 7. Procentowa zmiana wartosci odchylenia migdzy srednimi wartosciami momentéw zginajacych
odczytanymi w plycie na krawedzi stupa w zaleznosci od wymiaru pogrubionej strefy

4. Podsumowanie

Coraz powszechniejsze wprowadzanie do praktyki projektowej programéw o roz-
nym stopniu skomplikowania, wykorzystujacych w procesie obliczeniowym zalozenia
Metody Elementu Skonczonego, w bardzo duzym stopniu ufatwia i przyspiesza obli-
czenia zarowno w zakresie statyki, jak I nastgpnie przy wyznaczaniu potrzebnej ilosci
zbrojenia. Stosowane przez projektanta na etapie wykonywania modelu numerycznego
uproszczenia mogg jednakze skutkowa¢ mozliwoscia powstania znacznych btedow
obliczeniowych, co zobrazowano i wykazano w przestawionych wynikach. Na podstawie
wykonanych obliczen, w ktorych uwzgledniono wytyczne i wnioski zawarte w pracach
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[1, 4, 5, 13] oraz przeprowadzong analiz¢, w podsumowaniu jako wnioski gldowne mozna

podac, ze:

e przyjety w obliczeniach schemat kondygnacji posredniej lub gormej nie wptywa na
wartosci odchytek migdzy modelem uproszczonym a modelem doktadniejszym;

e potwierdzono wymaganie konieczno$ci usztywnienia obszaru potaczenia plyta-stup,
poniewaz odchytki wartosci sit wewnetrznych wzgledem modelu standardowego
sa w przypadku jego usztywnienia kilkukrotnie mniejsze niz w przypadku jego po-
mini¢cia;

e zastosowanie zaproponowanego przez autora dodatkowych linii podzialu ograni-
czyto dwukrotno$¢ wartosci odchylen migdzy wynikami uzyskanymi w modelach
uproszczonych a modelem referencyjnym.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zagadnienia zwigzane z wplywem sposobu dyskretyzacji w numerycznym modelu
stref polaczenia ptyty ze stupem. W przeprowadzonej analizie poréwnano wartosci sit wewngtrznych uzyskanych
w doktadnym, przestrzennym modelu numerycznym z wynikami, ktore otrzymano w dwoch rozpatrywanych
modelach najczesciej stosowanych w pracach inzynierskich. W obliczeniach uwzgledniono sytuacje wza-
jemnego zesztywnienia plyty i stupa, jaka zachodzi w kondygnacjach posrednich i ostatnich typowych obiek-
tach wykonanych w monolitycznej konstrukcji ptytowo-stupowe;j.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, ustroje plytowo-stupowe, obliczenia numeryczne, obliczenia
inzynierskie, sity wewngtrzne

Influence of a change in the stiffness of the slab over the column on the value
of internal forces in the slab of a reinforced concrete slab-column structure

Abstract

The paper presents issues related to the influence of the method of discretization in the numerical model of
the plate-column connection zones. In the conducted analysis, the values of internal forces obtained in an
accurate, spatial numerical model were compared with the results obtained in the two considered models
most often used in engineering works. The calculations take into account the situation of mutual stiffening
of the slab and the column, which occurs in the intermediate and last storeys of typical buildings made in
a monolithic slab and column structure.

Keywords: reinforced concrete structures, slab-column structures, numerical calculations, engineering
calculations, internal forces
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Harmonizacja podejscia do przeplanowania ukladow
przestrzennych w zakladach przemyshu spozywczego
wedhlug zasad GOZ

1. Wprowadzenie

Pojecie gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) jest traktowane jako efektywna
gospodarka zasobami, w ktdrej wprowadzone sg rozwigzania typu ,,win-win”, tj. efek-
tywne, ekonomicznie i ekologicznie [19]. Pakiet dziatan dotyczacych zréwnowazonej
konsumpcji i produkcji, a przede wszystkim zrownowazonej polityki przemystowej
(COM(2008)0397) ma na celu zwigkszenie efektywnosci srodowiskowej produktow
W czasie ich catego cyklu zycia, popytu na zrownowazone towary, ekoinnowacji produk-
cyjnej oraz $wiadomosci konsumentéw odnosnie minimalizacji marnotrawstwa [15].
Wdrozenie modelu GOZ w celu przeplanowania uktadéw przestrzennych w zaktadach
przemyshu spozywczego ma zapewni¢ wysoki poziom bezpieczenstwa wytwarzania pro-
duktow zywno$ciowych na wszystkich etapach projektowania, co doprowadzi do rozwoju
gospodarki cyrkularnej.

Co wigcej, wymaga to wspotpracy wielu dziatow projektowych, a mianowicie archi-
tektonicznych, technicznych i technologicznych. Wspolny projekt zapewnia wigksze
zaangazowanie organizacyjne, a przede wszystkim koncentracje¢ na poszczegdlnych
etapach projektowania rozwoju koncepcji az do powstania projektu wykonawczego.
Na kazdym z etapéw projektowania niezbedne jest przestrzeganie zalozen modelu GOZ
~Jjak uzyska¢ wiecej, zuzywajac mniej” poprzez analiz¢ cyklu zycia produktu, zaczy-
najac od dostawy odpowiednich surowcow, przez projektowanie procesow technolo-
gicznych, gotowa produkcje, konsumpcje az do zagospodarowania odpadéw oraz ich
recykling. Zalozenia §wiadomosci korzysci nie tylko ekonomicznych, ale réwniez ekolo-
gicznych sa punktem odniesienia do utworzenia idealnego uktadu przestrzennego.

Celem pracy jest usystematyzowanie wiedzy o GOZ, w tym zaprezentowanie nowego
podejscia do przeplanowania uktadow przestrzennych w zaktadach przemystu spozyw-
czego, a mianowicie ekoprojektowania uwzgledniajacego ekoefektywno$¢ procesow
technologicznych i podnoszenie jakosci produktu koncowego, by wydtuzy¢ jego okres
przydatnosci do spozycia, co prowadzi do wzrostu zyskow przedsigbiorstwa.

Wykorzystujac metody konstrukcyjne oraz graficzne do projakosciowego planowania
proceséw technologicznych lub zmiany uktadow przestrzennych w zaktadach przemyshu
spozywczego na podstawie stworzonych w naszych badaniach modeli 2D oraz 3D za
pomoca programu ArchiCad z wykorzystaniem technologii BIM (Building Information

! olestr@agh.edu.pl, Katedra Informatyki Biznesowe;j i Inzynierii Zarzadzania, Wydziat Zarzadzania, AGH
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow, Polska, https://iwww.agh.edu.pl/.

2 dzokvaok@gmail.com, Department of Food Engineering, Faculty of Biology and Technology, Kherson
State Agrarian and Economic University, ksau.kherson.ua.

3 r.rasulov@knute.edu.ua, Department of Design and Engineering, Faculty of Restaurant, Hotel and Tourism
Business, State University of Trade and Economics, Kyiv, Ukraine, https://knute.edu.ua.
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Modeling), przeanalizowano harmonizacj¢ podejscia do przeplanowania uktadow prze-
strzennych w zaktadach przemyshu spozywczego wedlug zasad GOZ. Dodatkowo, BIM
jest rozwinigciem metod CAD, czyli Projektowania Wspomaganego Komputerowo
(CAD — ang. Computer Aided Design, rowniez Computer Aided Drafting). Nacisk
zostal potozony na zinformatyzowanie calego procesu realizacji projektu, jako zorgani-
zowanego 1 spojnego strumienia informacji o projekcie taczacego bezposrednio spojnosé
proceséw technologicznych, zasad HACCP i GOZ jako cato$¢. Wyniki pracy pokazuja
niezbednos¢ synergii wyzej wspomnianych zasad w zaktadach przemystu spozywczego.

Co wigcej, w pracy zwrocono uwagge na problem marnowania zywnosci i jego skale
w Polsce, ktory posrednio powstaje w zwigzku z nieprawidlowym zaprojektowaniem
uktadow przestrzennych w zaktadach przemystu spozywczego. W celu zasobooszczed-
nosci zaktadow w rozdziale zwrocono uwage na minimalizowanie odpadow poprzez po-
nowne uzycie i wdrozenie pelnego odzysku, np. wielokrotnego zagospodarowania wody,
rekuperacji ciepta itd. Mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie $wiadomosci ekologicznej
w projekcie ma kluczowe znaczenie dla rozwoju i umacniania gospodarki. Ponadto dzia-
tania prowadzace do efektywnego przeplanowania uktadow przestrzennych w zaktadach
przemyshu spozywczego powinny mie¢ charakter ekoinnowacji.

2. Wybrane dzialania w zakresie wspierania procesu ekoprojektowania
w kierunku GOZ - ogélne wytyczne

Dziatania powigzane ze wspieraniem procesu ekoprojektowania dotyczg regulacji
Zuzycia energii, emisji oraz zaplanowania efektywnych systemow ogrzewania, o§wietlenia
i chtodzenia. Efektywnos¢ w ekoprojektowaniu jako kryterium oceny skuteczno$ci
dotyczy wydtuzenia cyklu zycia produktu koncowego, redukcji ilosci odpadow i po-
prawy skuteczno$ci proceséw technologicznych. Kolejnym dziataniem jest wdrozenie
narzgdzi do modelowania informacji o budynku (BIM), ktére umozliwiaja projektan-
tom okreslenie wptywu zaplanowanych proceséw technologicznych na $rodowisko oraz
wydajnosci kosztowej cyklu zycia budynkéw. Technologia BIM umozliwia zaplano-
wanie w projekcie materiatow oraz urzadzen z mozliwoscia ich naprawy oraz ponownego
wykorzystania. Nie mniej waznym aspektem pozostaje modernizacja procesow tech-
nologicznych za pomoca BIM oraz implementacja innowacyjnych rozwiazan odnos$nie
wydhuzenia zywotnosci budynku w celu poprawy jego efektywnosci energetycznej.
Przyjecie zasad GOZ w projektowaniu poczawszy od fazy planowania, a nast¢pnie
koncepcji w celu utworzenia projektu szczegétowego — jest niezbedne, aby dojs¢ do
wyzwan powigzanych z ekoprojektowaniem. Jednoczesnie technologia BIM umozliwia
zwigkszenie wydajnosci pracy, pomaga zredukowac¢ ilo$¢ marnowanych materiatéw
podczas projektowania, prezentuje rozwigzania skierowane na akceptacje zréwnowa-
zonych i niskoemisyjnych materialéw budowlanych oraz uwzglednia i monitoruje
recykling materiatow, jak i dopasowanie urzadzen technologicznych [7].

Przeplanowania uktadow przestrzennych w zaktadach przemyshu spozywczego
wedtug zasad GOZ to nowe podejscie do zaplanowania produkcji 1 konsumpcji oparte
od samego poczatku na wzajemnych powigzaniach etapow ekoprojektowych w celu do-
prowadzeniem do obiegu cyrkularnego proceséw technologicznych. W marcu 2020 roku
Komisja Europejska w ramach implementacji Europejskiego Zielonego Ladu przyjeta
kolejny plan dziatania UE dotyczacy GOZ. W planie dziatan mozna wyr6zni¢ naste-
pujace pozycje dotyczace projektowania technologicznego w zaktadach przemyshu
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spozywczego: projektowanie zrbwnowazonych produktow, obieg zamkniety w procesach

produkcyjnych, budownictwo i budynki, zywnos¢, woda i sktadniki odzywcze, bardziej

skuteczna polityka dotyczaca odpadéw wspierajaca zapobieganie powstawaniu odpa-
dow i obieg zamknigty oraz wspieranie procesu przejécia poprzez badania, innowacje

i transformacje cyfrowa [13].

Podczas gdy okoto 80% wptywu produktéw na srodowisko okresla sie¢ wcigz na
etapie projektowania, znany liniowy schemat ,,wez-wyprodukuj-uzyj-wyrzu¢” nie za-
pewnia procesu cyrkularnego wedtug zasad GOZ w zaktadach przemystu spozywczego.
Wiele produktow spozywczych psuje si¢ zbyt szybko, co wigcej, nie mozna ich prze-
kierowa¢ do ponownego zuzycia lub podda¢ recyklingowi w krotkim czasie, a wiele
Z nich jest przeznaczone wylacznie do jednorazowego uzytku, podczas gdy jednolity
rynek dyktuje UE ustanawianie globalnych przepisoéw 1 standardow w zakresie zréwno-
wazonego rozwoju produktow koncowych oraz wplywa na projektowanie techno-
logiczne i zarzadzanie tancuchem cyrkularnym na calym $wiecie [11]. Ponadto nalezy
zauwazy¢, ze dyrektywa w sprawie ekoprojektu [6] z sukcesem reguluje efektywnosé
energetyczng obiegu zamknietego produktow zywnosciowych zwigzanych z energia,
podczas gdy instrumenty, takie jak oznakowanie ekologiczne UE [20] lub kryteria
zielonych zamoéwien publicznych UE (GPP) [10] maja jednak ograniczony wptyw
z uwagi na ,,podejscie dobrowolne”. W rzeczywisto$ci nie istniejg regulacje prawne ani
wymogi zapewniajgce, ze wszystkie produkty zywnosciowe wprowadzone na rynek
UE odpowiadajg zasadom GOZ. Dlatego komisja podj¢ta inicjatywe ustawodawcza
dotyczaca zrownowazonej polityki produktowej z rozszerzeniem zakresu dyrektywy
w sprawie ekoprojektu tak, aby ramy ekoprojektowania zapelniaty obieg zamkniety
W celu uregulowania nastepujacych aspektow:

o wydluzenie cyklu zycia produktow zywnosciowych, mozliwosci ponownego uzycia
wedtug proceséw technologicznych, modernizacja technologii, a takze zwigkszenie
efektywnosci energetycznej proceséw produkcyjnych;

e zwickszenie wykorzystania zawarto§ci materialdow oraz urzadzen pochodzacych
z recyklingu wraz z zapewnieniem ich wydajnosci i bezpieczenstwa;

e umozliwienie degradacji bioodpaddéw oraz wysokiej jakos$ci recyklingu;

e zmniejszenie sladu weglowego i sSrodowiskowego podczas produkcji;

e zachecanie dostosowania modeli, w ktérych producenci zachowuja jakos¢ pro-
duktu zywnosciowego lub odpowiedzialno$¢ za jego konsumpcje przez caty cykl
jego zycia;

e wprowadzenie cyfryzacji, mianowicie informacji o produktach, w tym znakowanie,
terminy waznosci koncowe;

e motywacja producentdéw w zakresie postepu produkcji zywnosciowej w kierunku
Zrownowazonego rozwoju.

Nie mniej wazng kwestig pozostaje doskonale przeanalizowanie etapéw projekto-
wania w kierunku GOZ. Umozliwia to implementacj¢ dziatan dotyczacych gospodarki
o obiegu zamknigtym pod katem wspodlnych metodologii i zasad catego projektu
z uwzglednieniem wydajnych rozwigzan cyfrowych. Dzigki harmonizacji oraz upo-
rzadkowaniu etapow ekoprojektowania zgodnie z zasadami GOZ nastgpuje akceptacja
uktadu koncepcyjnego, ktory pokazuje zamkniecie obiegu procesow w wybranym
zakladzie przemyshi spozywczego.
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Zgodnie z Dyrektywa 2009/125/WE pojecie ,,ekoprojektowanie” jest uwzglednieniem
aspektow srodowiskowych poprzez ograniczenie negatywnego oddziatywania produktow
na $rodowisko podczas projektowania uktadu oraz produktu, aby uzyska¢ produkt lub
uktad przestrzenny przyjazny dla §rodowiska w czasie catego jego cyklu zycia [18]. Eko-
projektowanie uktadow przestrzennych w zaktadach przemyshu spozywczego mozna
podzieli¢ na ponizsze dziatania w kierunku GOZ:

e opracowanie efektywnych uktadow przestrzennych z wdrozeniem innowacyjnych
energooszczednych technologii, w tym z wykorzystaniem zasobéw odnawialnych
oraz poprzez implementacj¢ wyrobéw nowych lub przerobionych zgodnie z mo-
delami GOZ (np. RESOLVE);

e tworzenie uktadow przestrzennych z uwzglednieniem stosowania materiatdow recy-
klingowych oraz surowcow odzyskanych z odpadow;

e usytuowanie ukladow przestrzennych z mozliwo$cig montazu maszyn i urzadzen
technologicznych ze zwigkszeniem trwatosci ich pracy oraz z mozliwo$cig wydtu-
zenia okresu ich eksploatacji;

e zaprojektowanie efektywnego uktadu przestrzennego, ktory wspomaga wydtuzenia
cyklu zycia produktu koncowego;

e zalozenie w kosztorysie projektu materialdw niewymagajacych ztozonego procesu
przetwarzania/wytwarzania produktu koncowego oraz stanowigcych korzystniejsze
warunki dla $rodowiska;

e zapewnienie w ekoprojekcie ponownego zastosowania technologicznych maszyn
i urzgdzen z mozliwoscig ich naprawy;

e uwzglednianie w ekoprojekcie oceny oddzialywania materialow oraz urzadzen na
srodowisko w calym cyklu zycia produkcyjnego;

e opracowanie standardow oraz norm projektowych w celu efektywnego zaplano-
wania uktadu przestrzennego, z uwzglednieniem odzyskiwanych surowcow, energo-
oszczednych materiatow oraz wykorzystanie odnawialnych zrodet energii.

Powyzsze zatozenia nalezy przestrzega¢ na wszystkich etapach projektowania ukta-
dow przestrzennych w zaktadach przemyshu spozywczego poprzez procesy wytwarzania

i konsumpcje, az po zagospodarowanie wytworzonych odpadow i Sciekow [14].

3. Problem marnowania zywnosci

Podczas przeplanowania uktadéw przestrzennych w zaktadach przemystu spozyw-
czego wedhug zasad GOZ nalezy uwzgledni¢, ze Swiatowa populacja bedzie rosta coraz
szybciej, co spowoduje wzrost konsumpcji zywnosci oraz produkcji odpadow [25]. Po-
nadto kazdego roku na terenie Unii Europejskiej marnuje si¢ prawie 88 milionow ton
zywnosci, a wplyw takich strat na srodowisko jest ucigzliwy [22].

Dane wskazuja, ze wartos¢ ekonomiczna marnowanej zywnosci w skali §wiata
wynosi 2600 miliardow dolaré6w rocznie, podczas gdy 795 milionéw ludzi na $wiecie
cierpig z powodu gtodu, natomiast 1,5 miliarda ludzi jest otytych lub z nadwaga [8]. Jak
pokazuje Raport Federacji Polskich Bankow Zywnosci codziennie w Polsce s3 wyrzucane
produkty napoczete z oznakami przeterminowania i zepsucia oraz zwiednigte warzywa
I owoce. Ponadto w jednej czwartej badanych zaktadow sektora spozywczego wyrzucano
potrawy cieple, a w co pigtym pieczywo oraz potrawy serwowane na zimno. Co wigcej,
stwierdzono, ze najczesciej w Polsce marnowane sg polprodukty. Dane wskazuja, ze
w zaktadach gastronomicznych zmarnowane dania, ktére zostaly przygotowane danego
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dnia to w 40,9% surowki, sataty oraz satatki, w 20,2% zupy, wywary oraz sosy, a 25,8%
to produkty maczne. Poza tym istotne sg warunki i sposob przechowywania Zywnosci.
Niemal % lokali gastronomicznych deklaruje, ze zawsze znakuje przygotowane dania
datg produkcji. Z kolei az 40% lokali gastronomicznych nie znakuje na produktach czy
przygotowanych daniach informacji o terminie przydatnosci do spozycia, co wplywa
na zwigkszenie poziomu marnotrawstwa zywnosci. Jednak ze wzgledu na ztozono$¢
proceséw technologicznych w zaktadach przemyshu spozywczego trudno doktadnie
oszacowac skale marnowania na etapie projektowania. Z danych jednak wynika, Zze
straty zywnosci w sektorach przetwoérstwa spozywczego w Polsce w stosunku do wiel-
kosci produkcji generuje si¢ w sektorze owocowo-warzywnym, dalej w branzy migsnej
i olejarskiej, a nastepnie w przemysle rybnym. Analizujac konsumentoéw, nalezy wspo-
mniec, ze okoto 62,9% Polakéw deklaruje, Ze z rézng czgstotliwoscia, ale mimo wszystko
wyrzuca pieczywo, 57,4% stanowig Swieze owoce 1 warzywa tzw. nietrwate, typu salata,
pomidory, rzodkiewka, 56,5% ogorkéw, 51,6% wedlin, 47,3% napojow mlecznych
[17]. Dlatego zmiany zachowan konsumentéw, mianowicie wzrost odpowiedzialno$ci
w postepowaniu z odpadami to podstawa do minimalizacji marnotrawstwa.

Wciaz waznym aspektem pozostaje skierowanie rozwoju ekoprojektowania na
minimalizacj¢ marnowania zywnosci, poprzez iloSciowe okreslenie marmotrawstwa
w catym tancuchu warto$ci zywnos$ci. Oznaczatoby to, ze nalezy uwzgledni¢ w ekopro-
jekcie procesy technologiczne, ktorych obrot produktami zywno$ciowymi 0raz Surow-
cami zywnosci odbywa si¢ w kontekScie minimalizacji marnotrawstwa ZywnoSci.
Etapy te obejmujg obrobke surowcow oraz potproduktow, ich przetwarzanie, a nastepnie
produkcje, dystrybucje oraz konsumpcje zywnosci w zaktadach przemystu spozyw-
czego. Dlatego marnotrawstwo na jakimkolwiek etapie moze oznacza¢ niepoprawne
zaplanowanie technologicznych proceséw oraz wybranie nieodpowiedniej koncepcji
uktadu przestrzennego. Z drugiej strony nalezy zwrdci¢ uwage rowniez na niewtasciwe
wykorzystanie zasobow, takich jak energia, ciepto, woda oraz inne naktady, ktore sa
niezbedne do produkcji tej zywnosci. Jednym z gléwnych celow ekoprojektowania
w zaktadach przemyshu spozywczego jest ograniczenie marnowania Zywnosci i mini-
malizacja skutkéw zwigzanych z zanieczyszczeniem [4].

Aby zrozumie¢ znaczacy wplyw marnotrawstwa zywnosci w ekoprojekcie, nalezy
wykry¢ punkty zapalne na kazdym etapie projektowania, mianowicie nalezy szcze-
gotowo okreslic wplyw odpadéow w catym projekceie, koszty ich utylizacji, a takze prze-
analizowa¢ w odniesieniu do réznych proceséw technologicznych bezpieczenstwo wy-
twarzania zywnosci. Tak wiec istotnym aspektem pozostaje przestrzeganie zasad odno$nie
przechowywania zywnosci, rezimu temperaturowego w procesach wytwarzania pro-
dukcji, prawidlowego zapotrzebowania na energi¢ podczas produkcji oraz przechowy-
wania i transportu zywno$ci. W zwigzku z tym ekoprojektowanie obejmuje analize
kazdego etapu projektowego oraz procesu technologicznego, dobér odpowiednich energo-
oszczednych urzadzen technologicznych oraz chtodniczych w celu zapobiegania marno-
trawstwa nawet na etapie poczatkowym. Jak pokazano na rysunku 1 niemniej wazny
pozostaje faktor skalowalno$ci oraz modutowosci uktadu przestrzennego przez mozli-
wos¢ jego rozbudowy, co z kolei umozliwia racjonalne zuzycie materiatow. Jedno-
cze$nie dobor odpowiednich odnawialnych Zrodel energii wspomaga zapobieganiu
naduzycia energii oraz ciepta.
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Waznym aspektem pozostaje rowniez weryfikacja zasad przechowania zywnosci,
co z kolei wplywa na poziom jej marnotrawstwa. Powodem jest najczgsciej niewla-
$ciwe przechowywania produktow, nieprzestrzeganie rezimu temperaturowego, prze-
oczenie terminu waznosci, zta jako$¢ zakupionych produktow badz po prostu kupo-
wanie zbyt duzych ilo$ci produktow.

Dobér odpowiednich
energooszczednych urzadzen
technologicznych oraz
chiodniczych

Obliczenie
zapotrzebowania
na ciepio

Obliczenie
zapotrzebowania
na wode

Zapotrzebowanie
na modulowo$é/
skalowalno$c

Obliczenie
zapotrzebowania
na energie

Weryfikacja zasad
przechowywania
zywnosci

Analiza bezpieczenstwa
wytwarzania zywnoS$ci

Dobdér odpowiednich
odnawialnych Zrédet energii

Rysunek 1. Podejscie do przeplanowania wedtug zasad GOZ dla przedsigbiorstw przemystu spozywczego,
opracowanie wlasne

Tworzac odpowiedni projekt przemyshu spozywczego, nalezy uwzgledni¢ nastepujace
zasady w celu wyeliminowania najwazniejszych ogniw tancucha zywnosci, poczawszy
od tworzenia uktadu przestrzennego z uwzglednieniem wszystkich procesow technolo-
gicznych oraz implementacji produkcji podstawowej przez przetworstwo, sieci hand-
lowe az po finalnych odbiorcow zywnos$ci — konsumentow:
¢ ustalenie funkcjonalnej i ergonomicznej koncepcji uktadu przestrzennego z zapew-
nieniem bezpieczenstwa zywnosci zgodnie z przepisami sanitarnymi, BHP oraz
warunkami technicznymi (Prawo Budowlane);

e szczegdtowe rozmieszczenie urzadzen i maszyn technologicznych zgodnie z pro-
jektem z uwzglednieniem minimalizacji marnotrawstwa zywno§ci;

e przygotowanie dokladnego opisu technologicznego oraz wdrozenie procedur
opartych na zasadach HACCP i GOZ [21];

e przeanalizowanie bezpieczenstwa wytwarzania Zywnosci oraz zmniejszenie ilosci
odpadow;

e zaplanowanie uktadow przestrzennych z mozliwo$cia utrzymania modulowosci
oraz skalowalnosci;

e szczegOtowe obliczenie w projekcie zapotrzebowania na energig, ciepto i wode
z wdrozeniem procesOw rekuperacji ciepta oraz odnawialnych zrodet energii;

e usytuowanie ukladow przestrzennych z mozliwos$cia montazu urzadzen techno-
logicznych i maszyn ze zwigkszeniem energooszczednoscei i trwato$ci ich pracy;
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e zmiana uktadow przestrzennych, przeprowadzenie relokacji maszyn oraz urzadzen
technologicznych podczas reorganizacji zaktadow przemyshu spozywczego z mozli-
woscig wydtuzenia okresu ich eksploatacji i ponownego zuzycia.

4. Model procesu projektowego wedlug zasad GOZ

Koncepcja GOZ obejmuje projektowanie proceséw produkcyjnych z uwzglednieniem
wykorzystania surowcow i materiatow wtornych oraz wydtuzenie cyklu zycia projek-
towanego produktu. Zgodnie z norma ISO 14040s, pojecie ,,cykl zycia” definiowany
jest jako ,.kolejne i powigzane ze sobg etapy”.

Prawidlowe podej$cie do projektowania uktadow przestrzennych jest kluczowe
w kontekscie realizacji koncepcji GOZ. Tradycyjne projektowanie zaktadow przemystu
spozywczego uwzglednia potrzeby odbiorcy koncowego, mianowicie réznorodne pro-
dukty spozywcze, ktore mozna kupi¢ lub zamoéwi¢ w restauracjach. Analizujac projek-
towanie w kontekscie GOZ, nalezy znacznie szerzej spojrze¢ na ten proces. Nalezy
spojrze¢ na gruntowne przygotowanie specjalistow ze specjalistyczng wiedzg inzynierska
i technologiczna, ktérzy moga podejs¢ do kreatywnego podejmowania decyzji w za-
kresie ekoprojektowania, usytuowania oraz eksploatacji linii technologicznych, maszyn
i urzgdzen wedhug zasad koncepcji GOZ.

Ponadto oprocz zaplanowania finalnego produktu, ktory jest bezposrednio skiero-
wany na konsumenta, nalezy uwzgledni¢ wptyw produkcji na kazdy element tancucha
technologicznego i jego interakcj¢ z uczestnikami procesu projektowego w celu wpro-
wadzenia produktu koncowego do obiegu zamknigtego. Analiz¢ podj¢to z wykorzysta-
niem zasady 6E, ktora wywodzaca si¢ z zasady 4E i zostala rozszerzona do zasady 8E,
co z kolei pozwolito uzyska¢ efektywny model procesu projektowego wedtug zasad
GOZ [3, 23].

Nacisk zostal potozony na wspolne dane wejsciowe, dla ktorych powstajg prawidtowe
synergetyczne relacje miedzy procesami. Istotne jest sprecyzowanie kazdego procesu,
ktéry moze sprzyja¢ powstawaniu synergii polegajacej na wzajemnie korzystnych od-
dziatywaniach modelu GOZ [23]. Poszukiwanie rozwigzan modelu produkcji i kon-
sumpcji [16] w odniesieniu do tradycyjnych koncepcji ma na celu implementacje efektyw-
nych rozwigzan, dzigki ktorym zostanie zredukowane zuzycie zasoboéw (tj. energii,
wody, materialow, zywnosci itd.) w zakladach przemyshi spozywczego, z tagodnym
wplywem na klimat. Zasada 8E jest podstawg dla ekoprojektowania, jako ze integruje
rozwigzania technologiczne pod katem uwarunkowania zasad GOZ. Zasada 8E jest
réwniez niezbedna dla projektowania uktadow przestrzennych w zaktadach przemystu
spozywczego w aktualnym czasie. Ponadto nalezy przestrzega¢ norm projektowych
oraz uwzgledni¢ warunki klimatyczne i wymogi inwestoréw, aby dochodzito do
integracji i synergii kazdego etapu projektowego.

Niemniej jednak, wybor koncowego uktadu przestrzennego zalezy od klienta przy
zatozeniu, ze wszystkie normy projektowe beda spetnione gcznie ze wszystkimi dobra-
nymi kryteriami [24]. Na rysunku 2 zostal pokazany model procesu projektowego
wedlug zasad 8E oraz zasad GOZ, ktory odnosi si¢ zar6wno do pojedynczego zaktadu,
jak i szeregu zaktadéw przemystu spozywczego powigzanych migdzy soba procesami
wytwarzania.
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energo -
oszczczedny

Rysunek 2. Model procesu projektowego wedlug zasady GOZ i zasady 8E dla przedsigbiorstw przemyshu
Spozywczego, opracowanie wiasne na podstawie [23]

Ten model mozna scharakteryzowaé wedtug procesOw w nastepujacy sposob:

Ekologiczny proces — synergia architektury $rodowiska przemystowego z innowa-
cyjnym podejsciem technologicznym bazuje na odpowiedzialnosci ekologicznej. Kon-
tekst ekologiczny uktadu przestrzennego stanowi istotny czynnik wplywu na srodowisko
zabudowane. Analiza procesu ekologicznego jest oparta na zalozeniach, ze §rodowisko
zabudowane powinno by¢ zaprojektowane racjonalnie i chroni¢ srodowisko naturalne.
Nalezy wzia¢ réwniez pod uwage, ze projektowanie uktadu przestrzennego polega na
uwzglednieniu procesoOw wytwarzania ekologicznej produkcji oraz polepszeniu wartosci
odzywczych zywnosci [12]. W tym celu zadaniem glownym jest zaprojektowanie nie-
zbednych urzadzen technologicznych, lodéwek i innych urzadzen do przechowywania
zywno$ci. Ponadto nalezy uwzgledni¢ zwiekszenie mocy produkcyjnej urzadzen oraz
implementacje technologii podnoszacych efektywnos¢ energetyczna (EE) lub z obszaru
odnawialnych zrodet energii (OZE) w zaktadach przemystu spozywczego.

Ekonomiczny proces — synergia w kontekscie racjonalnych rozwigzan procesow
technologicznych oraz funkcjonalno-przestrzennych w zaktadach przemystu spozyw-
czego. Synergia sluzaca uzyskaniu optymalnych parametréw naktadow finansowych
W procesie projektowania, podczas procesu wytwarzania (proces budowy), az do pozniej-
szej eksploatacji (proces uzytkowania). Proces uzytkowania zamieszcza w sobie proces
technologiczny, mianowicie proces wytwarzania. Zastosowanie rozwigzan materialowo-
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-konstrukcyjnych oraz technologicznych pod katem czynnika ekonomicznego jest
waznym filarem GOZ.

Kolejny czynnik ekonomiczny oparty jest na regule 10R (ang. refuse, rethink,
reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle, and recover) oraz
jego zdolnosci do osiggniecia zrGwnowazonego rozwoju [1]. Implementacja zasady 10R
prowadzi do okreslonego planu, unikajac zbednych zakupow i ograniczajagc w tym
konsumpcje, produkcje odpaddéw oraz §lad weglowy (ang. carbon footprint). Zasady te
jak na przyktad redukcja (ang. refuse), racjonalizacja (ang. rethink), ponownie zuzycie
(ang. reuse), recykling (ang. reduce) skierowane sa na przeciwdzialanie marnowania
zywnosci w zaktadach przemystu spozywczego. Naprawa (ang. repair) jest kluczowym
czynnikiem wyboru urzadzenia technologicznego, ktorego gabaryty i usytuowanie
wplywa na formowanie koncowego ukladu przestrzennego. Co wigcej, wydtuzony
cykl zycia urzadzen technologicznych prowadzi do mniejszej ilosci zuzytego sprzgtu
elektronicznego i zmniejsza koszty czestotliwosci zakupu nowych urzadzen. Odno-
wienie (ang. refurbish) wydliza cykl zycia urzadzen technologicznych; przynosi
korzysci srodowisku, zmniejszajgc zuzycie nowych urzadzen i wytwarzanie odpadow
[9]. Jednak nalezy uwzglednié¢ tutaj wazny faktor oznaczajacy, ze wraz ze wzrostem
liczby zmian technologicznych wystepuje ryzyko, ze dtugotrwate uzytkowanie urzadzenia
technologicznego moze spowodowaé przestarzenie go oraz doprowadzi¢ do wzrostu
kosztow naprawy 1 spadku konkurencyjnoSci w odniesieniu do wytwarzania produktow
wysokiej jako$ci, co z kolei moze rowniez przysporzy¢ strat finansowych.

Przyjecie zasad 10R na linii produkcyjnej pomoze doprowadzi¢ do zamknigtego
tancucha dostaw i1 zwigkszy¢ trwato$¢ urzadzen technologicznych. Starzenie lub trwate
zuzycie czesci urzadzenia prowadzi do jej wymiany lub regeneracji (ang. remanu-
facture), czyli uzycia czg¢éci wyrzuconego urzadzenia technologicznego w nowym
urzadzeniu o tej samej funkcji. Istnieje rowniez mozliwos¢ montazu czgéci wyrzuconego
urzadzenia technologicznego w nowym produkcie z innymi funkcjami, zmieniajgc ich
przeznaczenie (ang. repurpose). Moze skroci¢ to czas zamawiania wlasciwej nowej
czesci 1 naprawy oraz zmniejszy¢ przestoje linii produkcyjnej. Co wigcej, umozliwi to
zakladom przemystu spozywczego poprawe jakosci srodowiska i tym samym dosto-
sowanie do celéw zrownowazonego rozwoju. Jakosciowe tworzenie uktadéw prze-
strzennych polega na przestrzeganiu zasad koncepcji wytwarzania mniej odpadow od
samego poczatku, aby obnizy¢ koszty recyklingu (ang. recycle), zamiast generowac
duzo odpadéw do recyklingu [2]. Kluczowym faktorem jednak pozostaje uwzgled-
nienie w projekcie technologicznym rekuperacji ciepta. Przemystowe nadwyzki ciepta
od urzadzen technologicznych moga przej$¢ w proces cyrkularny, czyli odzyskanie
(ang. recover) ciepta, co wiagze si¢ ze zmniejszeniem zuzycia energii pierwotnej i glo-
balnym ograniczeniem emisji CO; [26]. W rezultacie, tworzac uktad przestrzenny, nalezy
na kazdym etapie projektowym uwzglednia¢ redukcje kosztéw w kontekscie racjonal-
nych rozwiazan procesow technologicznych wedlug zasad 10R.

Energooszczedny proces — synergia, dzigki ktorej odpowiednie usytuowanie uktadu
przestrzennego oraz dobor urzadzen technologicznych przyczyni si¢ do optymalizacji
energooszczednosci. Jest to rOwniez zastosowanie rozwigzan materiatowych, instala-
cyjnych oraz technologicznych pozyskujacych energie cieplng ze zrodet niekonwen-
cjonalnych, ale wptywajacych na oszczgdnos¢ naturalnych zasobow i wykorzystanie
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odnawialnych zrodet energii. Tak na przyktad instalacje oparte na technologiach OZE
generujg darmowa energi¢ (stoneczna, wiatrowa, wodna, geotermalna) [3].

Ergonomiczny proces — synergia, dzigki ktorej jest przemyslany wpltyw projekto-
wania na optymizacj¢ elementéw pracy przez dostosowanie do pracownikow procesu
produkcyjnego. Jest to takze zaprojektowanie wlasciwego stanowiska pracy w sposob
zwigkszajacy bezpieczenstwo komfort pracy czlowieka, a takze przeprowadzanie
analizy relacji cztowiek-technologia. Tworzac uktad przestrzenny, nalezy przestrzegac
przepiséw bezpieczenstwa oraz uwzglednia¢ wystepujace ograniczenia przestrzenne,
czynniki techniczne i organizacyjne [5].

Ekocyrkularny proces — synergia z mysla o ,,cyklu zycia” na etapach projektowania,
budowy oraz uzytkowania w celu lepszego gospodarowania zasobami, gdzie wszystkie
odpady traktowane sg jako materiaty wykorzystane przez nature. W ekocyrkularnym
procesie wazna jest rola projektantow, ktorzy nawet na wezesnym etapie projektowania
biorg pod uwage cykl zycia produktu, a scenariusze ponownego uzycia materialow
i produktéw definiujg na poczatku procesu projektowego.

Elastyczny proces — synergia poszukiwania elastycznych rozwigzan na kazdym
etapie projektowania dla catego cyklu zycia zaplanowanych proceséw technologicz-
nych. Efektem jest uznanie warto$ci wynikajacych z zalozen, mianowicie zastosowania
cyklu obiegu zamknietego w catym projekcie oraz implementacji nowych form kon-
sumpcji opartych na aktualnych konsumentach. Z drugiej strony elastyczny proces mozna
traktowac¢ jako modutowe i funkcjonalne zaplanowanie procesoOw technologicznych
W odniesieniu do produkcji pozwalajacych na szybkie i dogodne zmiany przestrzeni
w zaktadach przemyshu spozywczego nawet juz w procesie uzytkowania [3].

Efektywny proces — synergia poszukiwania ekologicznych rozwigzan wdrozenia
efektywnych zmian w zaktadach przemyshu spozywczego. Do realizacji systemowego
ujecia kierunkdéw rozwoju planowania nalezy powigza¢ wiedze praktyczna z wiedza
teoretyczng, przyjmujac ich wspotzaleznos¢ oddzialujagca na koncowy wynik prze-
planowania. Z drugiej strony pojecie efektywny proces — to synergia, ktora dalej
rozwija ramy modelowania ,,Efektywnego Czasu Procesu” do analizy:

e wydajnosci systemow produkcyjnych i procesow budowlanych;
e przeptywu zuzywanych surowcoéw, zuzywanej energii i materiatow;
e warunkow technicznych, technologicznych, organizacyjnych i srodowiskowych [23].

Ekoinnowacyjny proces — synergia poszukiwania innowacyjnych i kompleksowych
rozwigzan wedlug zasad GOZ, wdrozenia ekologicznych zmian w zaktadach prze-
myshu spozywczego. Wystepuje tutaj zintegrowane podejscie do planowania uktadu
przestrzennego wedlug zasad GOZ. Co wigcej, jest to rowniez opracowanie bibliotek
wspierajacych BIM oraz standaryzacja techniki BIM we wszystkich fazach projekto-
wania. Odnosi si¢ do niego takze stosowanie metod i narzedzi do ekoinnowacyjnego,
zrOwnowazonego i zintegrowanego projektowania, opierajacych si¢ na wielokryterialnej
optymalizacji decyzji projektowych. Z drugiej strony przy przeplanowaniu uktadéw
przestrzennych w zaktadach przemystu spozywczego waznym aspektem pozostaje imple-
mentacja odpowiedniej technologii poprzez wdrozenie systemu inteligentnego budynku
ze stworzeniem nowych algorytmow oszczedzania energii zintegrowanych z techno-
logig zroédet odnawialnych.
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5. Whnioski/Podsumowanie

W rozdziale badania dotyczg harmonizacji podej$cia do przeplanowania uktadéw
przestrzennych w zaktadach przemystu spozywczego wedlug zasad GOZ. Podstawo-
wym wymaganiem w zakresie wytwarzania produkcji zywnosci jest efektywne plano-
wanie uktadu przestrzennego. Majac na uwadze dbalos¢ o jako$¢ projektowania
wedtug zasad GOZ niezaleznie od skali produkcji produkowanej zywno$ci, nalezy
podkreslic wazng role projektowania technologicznego. Dlatego budowa nowych lub
przeplanowanie juz istniejacych zaktadow zalezy od prawidtowej wybranej koncepcji
i powinna by¢ prowadzona wedlug zasad GOZ i 8E w oparciu o opracowane projekty
technologiczne. Podczas procesu projektowego nalezy przeanalizowaé etapy techno-
logiczne w celu zmniejszenia marnotrawstwa zywnosci, mianowicie cyklu zycia — od
produkcji do konsumpcji nalezy réwniez wyeliminowa¢ zagrozenia wynikajace z pro-
cesu produkcyjnego. Dlatego wdrozenie ekoprojektu bedzie w dalszym ciggu sprzyjaé
rozwojowi efektywno$ci energetycznej i energooszczednosci zaktadu oraz doprowadzi
do obiegu zamknigtego produkcji zywnosciowej. Nalezy rowniez wspomnieé, ze zasady
ekoprojektu sg skuteczne i powinny by¢ implementowane we wszystkich sektorach
przemyshu spozywczego, aby zmniejszy¢ wplyw na $rodowisko na poczatkowych
etapach projektowania.

Przejscie na gospodarke o obiegu zamknigtym ma charakter systemowy, dlatego juz
na etapie projektowania nalezy prawidlowo zaprojektowac uklad przestrzenny po-
mieszczen wedlug zasad 10R, co z kolei pomoze doprowadzi¢ do zamknigtego tancu-
cha dostaw, zwiekszy¢ trwato$¢ i energooszczednosé urzadzen technologicznych oraz
zredukowac koszty w kontekscie racjonalnych rozwigzan procesow technologicznych.

W taki sposéb mozna utatwi¢ doboér odpowiednich materiatow konstrukcyjnych
i wykonczeniowych, dostosowaé systemy urzadzen wodno-kanalizacyjnych i wentylacji
oraz dobra¢ wyposazenie wedtug specyfiki zaktadu i rozmiaréw produkcji. Czynniki te
wplywaja na jakosc¢ oraz standard higieny wytwarzania produkcji Zywnosciowe;.

Pozostaje jednak obszar do dalszych badan, ktére moga zosta¢ przeprowadzone
W przysztosci, mianowicie, ocena stopnia ustandaryzowania proceséw przeplanowania
uktadow przestrzennych w sklepach spozywczych wedtug zasad GOZ.
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Harmonizacja podejscia do przeplanowania uktadow przestrzennych
w zaktadach przemystu spozywczego wedtug zasad GOZ

Harmonizacja podejScia do przeplanowania ukladéw przestrzennych w zakladach
przemyshu spozywczego wedlug zasad GOZ

Streszczenie

Kluczowym etapem, decydujacym o wplywie srodowiskowym w budownictwie jest projektowanie. Celem
artykuhu jest analiza podejécia do przeplanowania ukladéw przestrzennych w zaktadach przemystu spozyw-
czego wedlug zasad GOZ. Nie mniej waznym aspektem jest to, ze na kazdym etapie transformacji przed-
sigbiorstwa powinna zosta¢ wykonana analiza aktualnego stanu uktadu przestrzennego. Model bedacy
wynikiem badan naukowych pozwala wdraza¢ innowacje i nowe inicjatywy zmniejszajace konsumpcje
zasobow. Co wigeej model stara si¢, aby produkty, ich czg$ci i materiaty byly uzywane tak dtugo jak to tylko
mozliwe. Przeanalizowano etapy technologiczne w celu zmniejszenia marnotrawstwa Zywnosci, mianowicie
cyklu zycia — od produkcji do konsumpcji W artykule uwaga zostata zwrocona na powigzanie procesow
technologicznych i na wspoltprace w tancuchach wartosci w celu rozwigzywania probleméw marnowania
zywnosci. Ponadto w niniejszym artykule podane zostaly wskazowki stanowigce narzedzie efektywnego
wsparcia procesow planowania ukladow przestrzennych w zaktadach przemyshu spozywczego wedtug
zasad GOZ. Pozostaje jednak obszar do dalszych badan, ktore mogg zosta¢ przeprowadzone w przysztosci,
mianowicie, ocena stopnia ustandaryzowania procesow przeplanowania uktadow przestrzennych w zakta-
dach przemystu spozywczego wedtug zasad GOZ.

Stowa kluczowe: GOZ, uktad przestrzenny, ekoprojektowanie, przeplanowanie, zaktad przemyshu spozywczego

Harmonization of the approach to the re-planning of spatial layouts in food
industry plants according to the principles of circular economy

Abstract

The key stage that determines the environmental impact in construction is design. The aim of the article is
to analyze the approach to the spatial layout redesign in food industry plants according to the principles of
GOZ. Another important aspect involves the analysis of the current state of the spatial layout at each stage
of an enterprise transformation. The research model enables innovation and new initiatives to be
implemented in order to reduce resource consumption. Furthermore, the model tries to prolong the usage of
products, parts and materials for as long as possible. Technological steps were analysed to reduce food
waste, namely, the life cycle — from production to consumption. The article focuses on linking techno-
logical processes and on cooperation in value chains to solve the problems of food waste. In addition, this
article provides guidelines that are a tool for effective support of spatial layout planning processes in food
industry plants according to the principles of circular economy. However, there is still area for further
research that may be carried out in the future regarding the assessment of the degree of standardization of
spatial layout remodeling processes in food industry plants according to the principles of GOZ.

Keywords: circular economy, spatial layout, eco-design, replanning, food industry plant
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Czy sztuczna inteligencja powinna mie¢ forme
jak najbardziej zblizong do czlowieka?

1. Wstep

Myslac o szeroko pojetym zagadnieniu sztucznej inteligencji, jednym z pierwszych
skojarzen, jakie od razu nam si¢ nasuwa, sg roboty, ktore fizycznie wygladajg jak
cztowiek, nasladujg cztowieka badZ pomagajg cztowiekowi w codziennych zadaniach.
Roboty te jednak nie muszg mie¢ sztywnych, mechanicznych ruchéw, a z zewnatrz
moga mie¢ powloke, ktora sprawia, ze wygladajg jak ludzie. Aby blizej przyjrzec si¢
postaci, pod jakg powinna wystepowa¢ sztuczna inteligencja (AI), warto najpierw zdefi-
niowaé, chociazby w najbardziej podstawowym zakresie pojecia, takie jak sztuczna
inteligencja, robot oraz android. Odzwierciedlenie przez takie ,,postacie” ludzkiego
ksztaltu oraz ludzkich ruchéw ma sprawié, ze poprzez podobienstwo do nas w jak naj-
wigkszym stopniu zaufamy takiej jednostce, bedziemy czu¢ si¢ z nig komfortowo oraz
bedziemy widzie¢ w niej raczej przyjaznego kompana wyzwan zycia codziennego, anizeli
wroga probujgcego zdetronizowaé ludzko$¢. Niezwykle istotne jest jednak podkre-
Slenie, ze o ile faktycznie im bardziej dana istota przypomina cztowieka, tym bardziej
jej ufamy, to po przekroczeniu pewnej granicy nasze postrzeganie sztucznej inteligencji
zaczyna si¢ zmienia¢. Od tego konkretnego momentu, przebywajac z taka jednostka,
czujemy niepokoj.

2. Robot a android

Badanie przeprowadzone w 2016 roku pomaga zdefiniowa¢ kluczowe pojecia, ktore
najpierw musimy wyznaczy¢ celem przyblizenia zjawiska doliny niesamowitosci [1].
Dzieli ona roboty na humanoida (robota humanoidalnego), androida (robota androidal-
nego) i robota niebiomimetycznego. Biomimetyka to nauka obejmujagca praktyczne
wykorzystanie mechanizméw i funkcji nauk biologicznych m.in. W inzynierii, projek-
towaniu, chemii oraz elektronice [2].

Roboty humanoidalne to roboty posiadajace cechy ludzkie (np. tors, glowe czy oczy).
Roboty androidalne s uwazane za doktadne kopie cztowieka, natomiast roboty niebio-
mimetyczne nie sa oparte na zadnych elementach natury. Percepcje trzech robotow
przez uczestnikdw poréwnano przed i po krotkiej interakcji. Stwierdzono, ze percepcja
robotow przez ludzi zmienia si¢ w zaleznosci od tego jak roboty zachowuja si¢ w po-
réwnaniu z ich oczekiwanym zachowaniem.

3. Niejasne thumaczenie pojecia Uncanny valley

Pojecie to zostalo stworzone przez japonskiego profesora robotyki na Politechnice
w Tokyo, tworcg robotow 1 inzyniera Masahito Moriego w 1970 roku, ktory badat reakcje
ludzi na wyglad zewnetrzny robotéw [1]. Angielskie thumaczenie sformutowania uncanny
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valley pierwszy raz zostalo wprowadzone w 1978 roku przez Jasia Reichardt w ksigzce
pod tytulem ,Robots: Fact, Fiction, and Prediction”. W jezyku angielskim wyraz
uncanny jest thumaczony jako strange lub mysterious [3]. Wyraz strange w jezyku pol-
skim znaczy ,,dziwny” lub ,,obcy”, natomiast mysterious to ,tajemniczy”. Zgodnie
ze stownikiem Cambridge English Dictionary, uncanny w jezyku polskim oznacza tyle,
co ,,niesamowity” lub ,nieprawdopodobny”, co jak mozna wywnioskowac na pod-
stawie przytoczonych stow jest w miar¢ podobnym, z pewnoscig jednak nie idealnie
odzwierciedlajacym tlumaczeniem. Warto o tym pamigta¢, bo sformutowanie dolina
niesamowito$ci jest nacechowane pozytywnie z racji tego, ze synonimy wyrazu nie-
samowity to m.in.: fantastyczny, rewelacyjny, spektakularny, niezwykty, fenomenalny,
oszatamiajacy, cudowny lub fascynujacy [4]. Jak jednak dowodzg przeprowadzone
badania, zjawisko uncanny valley zdecydowanie nie jest pozytywnym fenomenem, bo
powoduje niepokoj zamiast komfortu.

4. Dolina niesamowitoSci

Niepokoj, Igk przed nieznanym oraz dyskomfort w sytuacji, gdy widzimy istote
bardzo podobng do cztowieka, ktora jednak nie jest cztowiekiem, bo nie odwzorowuje
jego petnego zakresu ruchéw lub mikroruchéw twarzy dostrzegalnych jedynie przez
gatki oczne, powoduje zjawisko zdefiniowane jako ,,Dolina niesamowitosci”. Bedac
bardziej precyzyjnym, dolina niesamowito$ci to ta konkretna chwila, w ktorej dana
jednostka sprawia, ze jest zbyt zblizona wizualnie do cztowieka, nieujawniajac jednak
jego cech.

Zdaniem Moriego emocjonalna reakcja na bardziej ludzkiego robota jest empatyczna
i pozytywna, jednak po osiaggni¢ciu danego punktu, natychmiast zaczyna nas on odpychac.
Co ciekawe, gdy podobienstwo robota jest mniej podobne do cztowieka, nasza reakcja
emocjonalna znowu zaczyna by¢ pozytywna. Dolina niesamowitosci ma miejsce wtedy,
gdy czujemy roznice pomiedzy prawdziwym czlowiekiem a ,,prawie” cziowiekiem.
Oznacza ona, Ze mOwigc najprosciej czujemy si¢ dziwnie, ogladajac co$, co nas przy-
pomina, ale jednak nami nie jest. To wtasnie dolina niesamowitosci sprawia, ze trudno
nawigzac¢ efektywna relacje miedzy robotem a cztowiekiem [5].

Co ciekawe, wynik badania przeprowadzonego w 2004 roku sugeruje, ze dolina nie-
samowito$ci zmienia si¢ w zalezno$ci od wieku osoby badanej [6]. Rezultat wskazuje,
ze dolina niesamowito$ci jest najbardziej widoczna we wczesnym dziecinstwie, a mniej
w dorostosci.

Warto wspomnie¢ o konkretnych przyktadach, bo wilasnie tak najtatwiej bedzie
zrozumie¢ to zjawisko. Generalnie, im bardziej dany obiekt jest podobny do czlowieka,
tym lepiej sie z nim czujemy, jak jednak przekroczy pewien punkt, czyli bedzie wygla-
dal zbyt ludzko, to poczucie naszego komfortu bedzie spadato. Istotne jest, ze
w zaleznosci od tego czy obiekt jest ruchomy czy nieruchomy, krzywa doliny niesamo-
witosci jest inna. Gdy obiekt nie jest ruchomy, to nasz poziom komfortu w miare
zwigkszania si¢ podobienstwa do cztowieka w poréwnaniu z obiektem ruchomym jest
mniejszy. Zjawisko doliny niesamowitosci rowniez nie jest tak silne jak w przypadku
jednostki ruchome;j. Bazujac na najstynniejszym wykresie dotyczacym doliny niesamo-
witosci, calkowicie komfortowo czujemy si¢ z robotem przemystowym, ktory ani nie
wyglada jak czlowiek, ani nie nasladuje jego ruchéw. Analogicznie, gdy widzimy czlo-
wieka, rowniez nie odczuwamy dyskomfortu. W przypadku robota humanoidalnego,
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czujemy si¢ spokojnie tylko do pewnego momentu, po ktorego przekroczeniu krzywa
drastycznie si¢ zmienia i czujemy niepokdj. Co ciekawe, w przypadku takiej samej
protezy reki efekt doliny niesamowitosci bedzie mniejszy w przypadku, gdy proteza
nie bedzie ruchoma i analogicznie silniejszy, gdy bedzie si¢ poruszala.
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Rysunek 1. Wykres wraz z krzywa zjawiska doliny niesamowitosci obrazujacy obiekty ruchome
i nieruchome. Zrédto: Opracowanie na podstawie [7]

W tym miejscu warto wspomnie¢ rowniez 0 najnowszym osiggnieciu W mime-
tyzmie (nasladowaniu) — narzedziom do generowania twarzy, dzigki machine learning
i deep learning. Aby zrozumie¢ o co chodzi, warto chociaz w podstawowym zakresie
przyblizy¢ pojgcia oraz rozr6znienie miedzy deep learning i machine learning.

Uzycie wyrazenia Deep Learning w kontekscie sztucznych sieci neuronowych
zostalo wprowadzone przez Igora Aizenberga w 2000 roku [8]. Deep learning to kon-
cepcja machine learning oparta na sztucznych sieciach neuronowych. W wielu zastoso-
waniach modele glebokiego uczenia przewyzszaja plytkie modele uczenia maszynowego
i tradycyjne podejscia do analizy danych [9].

Machine learning jest dziedzing informatyki, ktora, zgodnie z Arthurem Samuelem,
daje komputerom zdolno$¢ uczenia si¢ bez bycia wyraznie zaprogramowanym [10].
Jest §cisle zwigzana ze statystyka obliczeniows, ktora rowniez skupia si¢ na tworzeniu
predykcji za pomoca komputeréw. Ma silne zwiazki z optymalizacja matematyczna,
ktora dostarcza metody, teorie i domeny zastosowan do tej dziedziny [11].

Przyktadem takiego narzedzia do generowania twarzy moze by¢ strona internetowa
,that person does not exist” stworzona przez Philipa Wanga, 33-letniego inzyniera opro-
gramowania. Generator umozliwia wygenerowanie nowej twarzy za kazdym razem jak
od$wiezymy strong internetowa, za €0 jest odpowiedzialny algorytm GAN (ang. generative
adversarial network). Wygenerowane ludzkie twarze sa niesamowicie realistyczne, jednak
zadna z tych osob tak naprawde nie istnieje. Projekt strony powstal, aby pokaza¢ moc
sztucznej inteligencji, ktéra pozwala tworzy¢ obrazy, ktére mimo podobienstwa do
prawdziwych odpowiednikow rzeczy lub ludzi sg catkowicie sztuczne.
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Profesorowie z Uniwersytetu Kalifornijskiego w 2011 roku zbadali przyczyny
wystgpowania zjawiska doliny niesamowitosci [12]. W badaniu brato udziat 20 osob
w wieku 20-36 lat, ktore poprzednio nie miaty zadnych do§wiadczen z robotami, nie
przebywaly w Japonii ani nie posiadali rodziny lub znajomych w tym kraju, bo roboty
sa tam niezwykle popularne. Aby zbadac to, dlaczego u ludzi wystgpuje dolina nie-
samowitosci wykorzystano nagranie cztekopodobnego robota Repliee Q2 stworzonego
na Uniwersytecie w Osace, ktory dzieki ruchomym oczom, brwiom, policzkom, ustami
oraz szyi mogt nasladowac ludzka ekspresj¢ twarzy [13].

Nagranie obejmowato robota, ktory pit wodg, podnosit przedmiot ze stotu lub kiwat
glowa. Nastepnie te ruchy byly wykonane przez kobiete, na ktorej wzorowat si¢ Repliee
Q2. Na koncu, naukowcy rozdarli powtoke robota, zeby byto widac jego okablowanie.

Potem pokazano nagrania badanym osobom i poinformowano ich, ktéra osoba byta
robotem, a ktora czlowiekiem oraz przeprowadzono skan ich mozgdéw za pomoga
rezonansu magnetycznego. Podczas ogladania prawdziwego czlowieka oraz robota, ktory
faktycznie nie byt podobny do cztowieka, bo bylo wida¢ zasilajace go kable to reakcje
ludzi byly normalne. Co ciekawe, w przypadku patrzenia na robota, ktory bardzo przy-
pominat cztowieka kora ciemieniowa zwlaszcza w obszarach, ktore tacza kore wzro-
kowsa, przetwarzajaca ruchy ciala, z czescig kory ruchowej, zawierajgcg neurony
lustrzane (empatii), odnotowano wysoki poziom aktywno$ci.

Podczas ogladania androida, w korze ciemieniowej — a konkretnie w obszarach
taczacych czgs¢ kory wzrokowej mozgu, ktora przetwarza ruchy ciata, z czescig kory
ruchowej, ktéra zawiera neurony lustrzane (lub neurony empatii) — odnotowano wysoki
poziom aktywnosci.

Sugeruije to, ze mozg nie mogt obliczy¢ niezgodnosci pomiedzy wygladem androida
przypominajgcym cztowieka a jego zrobotyzowanym ruchem. Oznacza to, ze ludzki
mozg czut konflikt percepcyjny 1 nie mogt potaczy¢ niedopasowania ludzkiego wygladu
androida oraz jego zrobotyzowanych ruchow.

W pozostatych eksperymentach, gdy osoba nagrywana jest cztowiekiem i odzwier-
ciedla ludzkie ruchy lub jest robotem i wykonuje ruchy, takie jak robot, to nasze mozgi
nie pokazuja anomalii.

Zgodnie z profesorem Sayginem z UC San Diego, nasze mozgi nie szukajg kon-
kretnego wygladu biologicznego albo biologicznych ruchow. Chodzi o to, aby nasze
oczekiwania zostaty spetione, czyli zeby wyglad oraz ruch byty ze soba zgodne [14].

Gdy sztuczne, cztekopodobne jednostki beda coraz bardziej powszechne, mozliwe,
Ze nasze systemy percepcyjne ponownie si¢ do nich dostroja. Jest tez prawdopodobne,
ze zdecydujemy, Ze nie jest najlepszym pomystem, aby roboty byty az tak podobne do
nas [14].

Aby nie wpas¢ w pulapke doliny niesamowito$ci, rezyserzy filmow preferuja tworzenie
postaci, ktore mocno odbiegaja od ludzkiego wygladu, mimo tego, ze maja do nas
podobny ksztalt. Przyktadem moze by¢ Shrek lub Avatar. Dodatkowo, Walt Disney
mawial, ze odrealnione postacie daja lepszy efekt, bo nie s3 nudne w poréwnaniu ze
zwyktymi postaciami i ksztattami, do ktorych jesteSmy przygotowani.
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Rysunek 2. Aktywnos¢ mézgu w zaleznosci od tego czy widzimy robota niepodobnego do cztowieka, robota
podobnego do cztowieka (androida) lub cztowieka. Zrodto: Opracowanie na podstawie [14]

Zjawisko doliny niesamowitosci jest obecne nie tylko u ludzi, lecz rowniez u zwie-
rzat, co pokazato badanie na matpach przeprowadzone w 2009 roku [15]. Polegato ono
na pokazaniu grupie 5 malp 3 obrazéw: zdj¢cia prawdziwej twarzy matpy, niereali-
stycznego obrazu twarzy matpy w 3D oraz realistycznego obrazu twarzy matpy w 3D.
Wyznacznikiem tego, czy matpy odczuwaly pozytywne badZz negatywne odczucia
wzgledem pokazywanego obrazu bylo spojrzenie malp, a bedgc doktadniejszym, to,
jak dhlugo patrzyly na dang twarz. Badania wykazaly, ze obraz, ktory cieszyt sie
najkrétszym czasem spogladania na niego przez malpy to realistyczny obraz malpy
w 3D, zatem to wilasnie on byl negatywnie odbierany przez uczestnikow eksperymentu.
Pozostate obrazy, czyli zarowno zdjecie prawdziwej twarzy malpy, jak i nierealistycz-
nego obrazu twarzy matpy w 3D byly odbiera pozytywnie, bo malpy patrzyly na nie
dhuzej. Konkluzja tego badania, co pozostaje w zgodzie z pozostaltymi podanymi nizej
przyktadami, jest to, ze im wigkszy realizm, tym gorzej jest odbierana dana postac. Co
wiecej, zjawisko to nie jest ograniczone jedynie dla ludzi, czyli negatywna reakcja na
duzy realizm moze mie¢ podstawy zwigzane z ewolucja.

Co wigcej, nie liczy si¢ tylko wyglad danej istoty, glos takze ma znaczenie. Udo-
wodnity to badania przeprowadzone w 2011 roku, ktore wykazaly, ze czujemy si¢
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dobrze, gdy styszymy cztowieka z ludzkim glosem i robota ze sztucznym glosem?. Dla
ludzi jest jednak niepokojace, gdy stysza robota z ludzkim glosem lub czlowieka ze
sztucznym glosem [17].

Jak mozna by przypuszczaé, starsze osoby sg bardziej podatne na negatywny od-
czucia zwigzane z ogladaniem robota podobnego do cztowieka, bo nie sg az tak obyte
Z nowymi technologiami i nie mieli z nig do czynienia od wczesnego dziecinstwa jak
ma to miejsce w przypadku urodzonych w i po roku 2000 (przedstawiciele generacji Z).

Zjawisko doliny niesamowito$ci ma oczywiscie roéwniez miejsce w kinematografii,
gdzie tworcy filmow musza uwazac, aby bohaterowie nie byli zbyt podobni do ludzi,
w innym wypadku bowiem rezultatem bedzie niska frekwencja na kinowych salach
spowodowana tym, ze ludzie czujg si¢ dziwnie, patrzac na cos wyglada jak cztowiek,
ale nim nie jest. Aby jeszcze lepiej zrozumie¢ ten fenomen, warto przytoczy¢ kilka
przyktadow filmow, ktore byly krytykowane za ten efekt, ,,Terminator”, ,,Koty”,
»EX-machina” i ,,Community” [18-21]. W ,,Terminatorze”, gdzie Arnold Schwarznegger
pehni role androida probujacego zniszezy¢ ludzko$é, juz na poczatku z racji na jego
mechaniczne ruchy oraz brak naturalnych wyrazow twarzy, takich jak usmiech, powo-
duje on u widzéw niepokdj. Gdy w koncu zostaje on zraniony w walce, to naszym
oczom ukazuje si¢ stal — jest on bowiem maszyng, ktéra ma jedynie ludzka powtoke.
W musicalu ,,Koty” dyskomfort powodujg glowni bohaterowie, ktorzy o ile majg twarze
zblizone do ludzkich, to posiadajg rowniez kocie uszy. W , [Ex-machinie”, robot Ava
ma pod swoja powloka kable, ale i ludzka twarz. W filmie ,,Community”, dyrektor miat
na celu stworzenie maskotki druzyny sportowe;j, ktéra miata by¢ antydyskryminacyjna.
Rezultatem jest jednak nicudana posta¢, ktora ma ludzkg figure, jednak przez swoja
sztucznos$¢ oraz ksztatt i wyraz twarzy, ktdry miat nie przypominaé konkretnej karnacji,
absolutnie nie przypomina cztowieka.

5. Przyczyna wystepowania zjawiska doliny niesamowitosci

Skoro zostato juz zdefiniowane zjawisko doliny niesamowitosci to warto zastanowic¢
si¢ nad tym, dlaczego w ogdle czujemy dyskomfort, patrzac na robota bardzo przypo-
minajacego cztowieka, ktory jednak cztowiekiem nie jest. Powodoéw moze by¢ kilka
i wsrod nich mozna wymieni¢ strach przed byciem zastagpionym przez roboty, lek przed
tym, ze zarazimy si¢ czym$ czego nie znamy (bo gdy dana jednostka zachowuje si¢
dziwnie to moze by¢ postrzegana jako chora), obawa przed zamaskowanymi drapiezni-
kami.

Nie ma jednego stanowiska dotyczacego przyczyny wystepowania zjawiska doliny
niesamowito$ci. Warto jednak przyjrzec si¢ jednak blizej potencjalnym hipotezom.

Z badan prowadzonych w Genui przy pomocy robota z dziecigca twarza nasladujaca
ludzkie ruchy 1 wchodzaca w proste interakcje z cztowiekiem iCub wynika, Ze sposob,
w jaki pracuje ludzki mézg moze wptywac na nasz stosunek do robotow. Badanie EEG
(EEG to elektroencefalografia, czyli badanie aktywno$ci mozgu, wykonywane przy
pomocy specjalnego narzgdzia, zwanego elektroencefalografem) pozwala wykry¢ czy
I jakie intencje konkretna jednostka bedzie przypisywala robotom [22]. Rezultat takiego

2 W badaniu pojawia si¢ sformutowanie synthetic, ktérego najlepszym ttumaczeniem w tym kontekscie jest
wyraz ,,sztuczne”, jednak stownik internetowy bab.la wskazuje roéwniez na wyrazy: ,,syntetyczny” oraz
,,udawany” [16].
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badanie jest przydatny, w przypadku checi dowiedzenia si¢ czy warto wprowadzic asy-
stujacych pomocnikéw w konkretnych firmach.

Gdy patrzymy na innego cztowieka lub jednostke, to patrzac na niego skupiamy si¢
przede wszystkim na twarzy, czy to aby nawigza¢ kontakt wzrokowy i wykry¢ ewen-
tualng ni¢ porozumienia czy tez W celu zbadania, jakie nastawienie ma osoba (lub
robot), na ktorego spogladamy. Jest to o tyle wazne, o ile patrzac na mowe Ciata i inne
sygnaly, takie jak np.: zmarszczone brwi, jestesmy w stanie stwierdzi¢ czy dane nasta-
wienie jest pozytywne lub negatywne, innymi stowy przyjazne lub wrogie. Jako ludzie
w przypadku zagrozenia podejmujemy decyzj¢, a mianowicie czy walczy¢ czy uciekac,
wiec szybkie spojrzenie na twarz oponenta pozwoli nam wykry¢ ewentualne zagrozenie,
a nastepnie podjac decyzje, jakie kroki podja¢ dalej. W naszym postrzeganiu konkretnej
twarzy rolg odgrywaja obszary znajdujace si¢ w korze potylicznej i zakrecie wrzecio-
nowatym ptata skroniowego. W przypadku badania ludzkiego mdzgu wspomnianym
juz wyzej EEG jestesmy w stanie zaobserwowa¢ potencjal N170 (jest to potencjat ne-
gatywny (czyli o ujemnej amplitudzie) pojawiajacy si¢ 140-200 milisekund od
prezentacji obiektu). Potencjat N170 jest wigc konkretng odpowiedzig mozgu na obraz
twarzy, co wigcej badania dowodzg, ze amplituda N170 zmienia si¢ w zalezno$ci od
tego, jakie szczegdlty ma konkretna twarz [23]. Odpowiednio, jest ona wigksza, gdy
widzimy ludzkg twarz oraz w przypadku twarzy, ktore pokazujg silne emocje takie jak
ptacz. Uczestnikom badania w losowej kolejnosci pokazywano przygotowane wczesniej
obrazy twarzy meskiej i zenskiej, od calkowicie nierealistycznej, przez coraz bardziej
realistyczne az do prawdziwego zdjecia. Wyniki pokazaly, Ze reagujemy inaczej w przy-
padku animowanej twarzy i w przypadku prawdziwej twarzy. Wykres amplitudy poten-
cjalu N170 byt najbardziej aktywny w przypadku widzenia obrazow przedstawiajacych
pozycje skrajne z obu koncow spektrum realizmu. Co interesujgce, gdy naukowcy dodali
do twarzy konkretng emocje: zto$¢, szczes$cie lub neutralnos$¢, to zmiana amplitudy
N170 byta najwicksza w przypadku zto$ci, natomiast najstabiej w przypadku neutral-
nos$ci. Realne fotografie silniej pobudzaja tez potencjal N170.

Dana jednostka moze by¢ postrzegana jako dziwna réwniez w przypadku, gdy do-
strzegamy nawet najmniejsze réznice. Przyktadem wymienionym przez tworce pojecia
doliny niesamowitos$ci jest zrobotyzowana postac, ktora usmiecha si¢ zbyt wolno.

Nastepnym powodem moze by¢ ewolucja potaczona z lgkiem przed nieznanym.
Chodzi o to, ze gdy widzimy co$ sztucznego, takiego jak skora, ktora nie wyglada jak
ludzka, to czujemy awersje przed zarazeniem. Nie chcemy bowiem przebywac wérod
chorych jednostek. Gdy dana jednostka wyglada jak czlowiek, ale nim nie jest, moze
wzbudzi¢ w ludziach emocje towarzyszace im, gdy spotykaja c0S$, co jest chore lub
martwe, wigc nie chcg mie¢ z tym kontaktu, Zeby si¢ nie zarazi¢. Gdy widzimy, ze co$
wyglada bardzo podobnie jak czlowiek, lecz porusza si¢ w nienaturalny sposob, to
podswiadomie czujemy, ze widzimy chorg jednostke [24]. W trosce o nasze bezpieczen-
stwo nie chcemy zosta¢ zainfekowani, lecz jak najszybciej chcemy przestac przebywac
z dang jednostka, co powoduje w naszym przypadku zjawisko doliny niesamowito$ci.
Zdaniem Mori, uczucie dziwnosci towarzyszace nam przy dolinie niesamowito$ci bierze
si¢ prawdopodobnie z naszego instynktu, ktory chroni nas przez bliskimi zrodtami
niebezpieczenstwa, takimi jak przedstawiciele innych gatunkéw oraz zwtoki [1].

Nastgpnym pomystem jest niepewnos¢, jaka mamy, starajac si¢ dopasowac czteko-
podobnego robota do konkretnej kategorii, takiej jak ludzie lub zwierzgta, bo nie pasuje
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on do zadnej z nich, co z kolei moze spowodowaé¢ w nas dysonans poznawczy. Gdy
mamy sprzeczne odczucia, prawdopodobne jest, ze odczuwamy wtedy dyskomfort.
Widzac co$ podobnego do cztowieka, oczekujemy tez podobnych do cztowieka ruchow.
Bardzo trudno odwzorowac z catkowita doktadnoscia wszystkie ruchy cztowieka, takie
jak na przyktad mikroruchy twarzy podczas usmiechu — gdy ich nie widzimy, to czujemy
si¢ z tym dziwnie. Aby dana posta¢ byla przez ludzi postrzegana pozytywnie, nalezy
unikng¢ zjawiska doliny niesamowitos$ci. Mozna to uczyni¢ poprzez zachowanie odreb-
nosci pomiedzy ludzkimi i nieludzkimi elementami lub tworzenie jednostek, ktorych
wyglad lub zachowanie nie sg podobne do tych, ktore prezentuje postac ludzka.

Przyczyna moze by¢ takze neurologiczna. Zdaniem badaczy zjawisko doliny niesa-
mowitosci to neuronowa odpowiedz na konkretny zestaw cech, takich jak bycie zbyt
podobnym do cztowieka z faktem, ze nie sg ludzmi [25]. W badaniu uczestniczyto
21 o0s6b, ktorym podczas dwoch osobnych testow zbadano zmiany w przeptywie Krwi
w roznych obszarach mézgu, czyli zmierzono jego aktywnos¢, korzystajac z fMRI (funk-
cjonalnego rezonansu magnetycznego). Badanie polegalo na tym, ze uczestnikom
zostaly pokazane obrazy z ludzmi oraz ré6znymi rodzajami robotow, ktére w ré6znym
stopniu przypominaty ludzi. W dalszej kolejnosci uczestnicy mieli za zadanie wybrag,
ktéremu z robotéw zaufaliby najbardziej, w sytuacji, gdy dany robot miatby wybra¢
dla uczestnika badania prezent. Uczestnicy wybierali ludzi lub roboty, ktore w pewnym
stopniu byly podobne do cztowieka, nie wybierali natomiast robotow, ktore prawie
catkowicie odwzorowywaly cztowieka, bo nie czuli si¢ z nimi komfortowo.

Wzdhtuz linii srodkowej ptata czotowego znajduje si¢ czg$¢ mozgu znana jako przy-
srodkowa kora przedczotowa. Badania wykazaly, Ze region ten zawiera system oceniajacy
bodzce, ktéry warto$ciuje nagrody, poczgwszy od picia shake’a do poczucia przyjem-
nosci wynikajacej z dobrych kontaktow spotecznych.

To wiasnie przysrodkowa kora czotowa miata znaczenie w kontekscie fenomenu
doliny niesamowito$ci. Ta cze$¢ mozgu sprawila, ze badani bardziej pozytywnie rea-
gowali na ludzi i mniej na jednostki, ktore do ludzi byty tylko podobne. Dodatkowo
powodowata, ze badani oceniali innych ludzi jako bardziej sympatycznych.

Kolejng ewentualng hipoteza moze by¢ przyczyna gleboko zakorzeniona w naszym
moézgu, ktora zostata opisana przez Zygmunta Freuda w 1919 roku, ktéra mowi, ze
niektore obiekty, takie jak lalki lub figury woskowe (wtedy jeszcze nie byto robotéw),
moga po prostu wywolywaé w nas dziwne uczucia [26]. Zdaniem Freuda, zalezy to od
tego, czy uwazamy, ze dana jednostka posiada dusze lub nie. Nie jest to oczywiscie
naukowe uzasadnienie, jednak gdy robot jest bardzo podobny do czlowieka, to ta
granica faktycznie moze si¢ zatrzec.

Jeszcze jedna potencjalng przyczyna moze by¢ funkcja poznawcza. Wedlug Moriego,
moze tutaj chodzi¢ o ludzki instynkt samozachowawczy, ktéry automatycznie wywotuje
reakcje na widzenie jednostki bardzo podobnej do czlowieka niebedacej jednak czlo-
wiekiem. Kolejna podobng teoria jest lek przed byciem zastgpionym przez roboty, bo
gdy widzimy androida, ktory wyglada jak my, ale nie jest cztowiekiem, to nie zgadza
si¢ to z naszymi oczekiwaniami dotyczacymi pordwnania ludzi i robotow. Takie zjawisko
podchodzi pod tzw. prediction error — ,.Blad w przewidywaniu” i tworzy mylng wizj¢
tego jak powinien wyglada¢ cztowiek.
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6. Jak uniknaé zatem zjawiska doliny niesamowitosci?

Zdaniem naukowcow, warto podkresli¢ réznice migdzy cztowiekiem juz podczas
projektowania robota. Dla przyktadu, jesli bedziemy widzie¢ metalowe czgsci robota
lub wystajace kable z jego obudowy, to nasz dyskomfort drastycznie si¢ zmniejsza, bo
czujemy, ze jednostka, ktora widzimy, nie jest czlowiekiem, lecz jedynie maszyna.
Badacze twierdza tez, ze nasz odbior zjawiska doliny niesamowito$ci moze by¢ mody-
fikowany przez nasze doswiadczenia z nim zwigzane [27]. Kolejnym sposobem jest
Iaczenie cech ludzkich i nieludzkich, cech istot Zyjacych i1 obiektow martwych. Dobrym
rozwigzanie wydaje si¢ tez w jak najwigkszym stopniu odwzorowanie hipotetycznego
stanu emocjonalnego humanoidalnego robota z jego ekspresjami twarzy i jezykiem ciata.

W badaniu przeprowadzonym w 2016 roku zbadano nasz poziom zaufania do danej
jednostki w zaleznosci od jej wygladu [28]. Ten eksperyment byl istotny z racji tego,
ze poziom naszego zaufania do innych méwi nam, w jakim stopniu chcemy dokonywaé
interakcji z innymi. Uczestnicy badania mieli do dyspozycji 100 dolaréw i musieli
zdecydowac, ktdéremu z robotdw je powierzg, liczac na zwrot inwestycji. W efekcie im
bardziej twarz robota stawata si¢ ludzka, tym bardziej wzrastal wspotczynnik pozytyw-
nych uczu¢ wzgledem tej jednostki, jednak gdy wygladat prawie jak cztowiek, to dra-
stycznie spadat. Jednoczes$nie spadata rowniez ilos¢ pienigdzy, jaka badani chcieli da¢
robotowi. Gdy jednak robot wygladal identycznie jak cztowiek, to ilo$¢ powierzanych
pieniedzy znowu rosta.
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Czy sztuczna inteligencja powinna mie¢ forme jak najbardziej zblizona
do czlowieka?

Streszczenie

Obecny dynamiczny rozwoj nowej technologii utatwia nam coraz wigcej czynnosei. Sztuczna inteligencja
oprocz wykonywania za czlowieka prostych czynnosci zapewnia nawet mozliwo$¢ dbania o konkretna
jednostke, gdy przyjmie ona ksztalt i forme zblizong do cztowieka. Co ciekawe, im bardziej ksztalt takiej
jednostki bedzie zblizony do cztowieka, tym bardziej bedziemy jej ufaé i ja lubi¢, jednakze po przekro-
czeniu pewnego progu, czyli, gdy dana jednostka, w ktorej funkcjonuje sztuczna inteligencja, bedzie zbyt
podobna do cztowieka, to niemal natychmiastowo przestajemy jej ufa¢ i czujemy si¢ dziwnie podczas
przebywania z nig. Ten efekt nosi nazwg doliny niesamowitosci i zostat zdefiniowany w 1970 roku przez
japonskiego inzyniera Masahiro Mori, ktory badat reakcje ludzi na wyglad zewnetrzny robotow. Warto
wskaza¢, ze w przypadku robota cztekopodobnego oczekujemy od niego odwzorowania ruchow, ktore
normalnie wykonywatby cztowiek, natomiast, gdy jednostka nie wykonuje takich ruchow, to czujemy si¢
niekomfortowo. Kluczem wigc do tego, aby czué si¢ dobrze w obecnosci sztucznej inteligencji, ktora funk-
cjonuje w danej jednostce, jest sprawienie, aby byta podobna do cztowieka, lecz nie za bardzo. Trudno jedno-
znacznie okresli¢ poziom, ktory sprawia, ze przestajemy ufac takiej jednostce. Zjawisko doliny niesamo-
wito$ci ma zastosowanie nie tylko do ludzi, lecz takze do zwierzat. Krzywa tego zjawiska rézni si¢
w zaleznosci od tego, czy obiekt jest ruchomy lub nieruchomy. Styszac gtos danej jednostki w zaleznosci
od jej wygladu, mozemy czu¢ si¢ komfortowo lub odczuwaé dyskomfort.

Stowa kluczowe: dolina niesamowitosci, sztuczna inteligencja, android, Masahito Mori
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Should artificial intelligence has as human-like form as possible?

Abstract

The current rapid development of new technology is making it easier for us to do more activities. Artificial
intelligence, in addition to performing simple activities for humans, even provides the ability to take care of
a particular entity when it assumes a human-like shape and form. Interestingly, the more the shape of such
an entity resembles a human the more we will trust and like it, however, after a certain threshold is crossed,
that is, when the particular entity in which the artificial intelligence is functioning is too similar to a human,
we almost immediately stop trusting it and feel strange while being with it. This effect is called the
Uncanny Valley and was defined in 1970 by Japanese engineer Masahiro Mori, who studied human
reactions to the physical appearance of robots. It is worth pointing out that in the case of a human-like
robot, we expect it to mimic the movements that a human would normally make, whereas when the
individual does not make such movements, we feel uncomfortable. The key, then, to feeling comfortable in
the presence of the artificial intelligence that functions in an individual is to make it human-like, but not too
human-like. It is difficult to clearly define the level that makes us stop trusting such an entity. The pheno-
menon of the uncanny valley applies not only to humans, but also to animals. The curve of this phenome-
non varies depending on whether the object is moving or stationary. Hearing the voice of an individual,
depending on its appearance, we may feel comfortable or uncomfortable.

Keywords: uncanny valley, artificial intelligence, android, Masahito Mori
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Wybrane kierunki rozwoju Sztucznej Inteligencji
okiem socjologa i... z perspektywy biznesu

1. Wprowadzenie

Zyjemy w czasach koegzystencji cztowiek-maszyna-algorytm. W czasach inte-
gracji i rywalizacji migdzy nami ludzmi i swego rodzaju bytami ozywianymi przez
cztowieka, tym co jest w zasadzie nawet czym$ wigcej niz algorytmem i coraz mniej
tylko narzedziem. W czasach, gdzie tzw. §wiat realny przenika si¢ z wirtualnym, gdzie
to, co okreslamy mianem Sztucznej Inteligencji (Al, ang. Artificial Intelligence), moze
nas wspiera¢, czy nawet zastgpowac i to w zasadzie w niemal, o ile nie, w kazdej branzy,
zZ calg pewnoscig w wielu dziedzinach zycia: analityka biznesowa, profilaktyka, diagno-
styka, doradztwo, komunikacja, edukacja, sztuka, itd.

Ta nowa rzeczywisto$¢ z jednej strony zachwyca, gdyz daje wiele mozliwosci dla
réznych branz i obszaréw zycia, a z drugiej moze budzi¢ wiele obaw i Igkow, ponie-
waz wigze si¢ z szeregiem niewiadomych. Za Pierre Bourdieu powiemy przeciez, ze
wola ludzka jest ograniczona do tego czego jestesmy $wiadomi, a wigc cale pomysto-
tworcze otoczenie jednostki (habitus) zgodnie z koncepcjg Bourdieu zaktada istnienie
nieograniczonych mozliwosci dziatania, o ktoérych dana osoba nigdy by nie pomyslata
i dlatego wihasnie niektore opcje realnie nie moga istnie¢ tak dtugo, jak dlugo czego$
nie jesteSmy $wiadomi [1]. Czasy, w ktorych zyjemy, pokazuja nam szereg nowych
opcji, poprzez nowe rozwiazania, m.in. oparte o AI. Wplywajg one zardwno na sposob
myslenia cztowieka, jak i jego funkcjonowanie w nowej spotecznej rzeczywistosci,
W ktdrej to, co mialo sta¢ si¢ by¢ moze tylko narzedziem bywa nawet partnerem
W relacjach, umozliwia zaspokajanie ludzkich potrzeb, w tym tych psychospotecznych.

W niniejszym rozdziale zostaje podjgta proba odpowiedzi na pytanie co stalo si¢
punktem wyjscia do rozwoju Al, ktdéra coraz czg§ciej mozna postrzegaé jako inteli-
gentny byt, byt podobny czlowiekowi. Dokonujac pewnej systematyzacji i przegladu,
pochylimy sie¢ nad niektorymi przyktadami rozwiagzan Al w wybranych branzach, nie
tyle po to, by wspomniane podobienstwo wyeksponowaé, jak rowniez nie tylko po to,
by pokaza¢ poziom postepu w kontekscie rozwoju tej technologii i gotowosci do niej
na $wiecie, ale przede wszystkim, aby pokaza¢ jej mozliwosci i sprawdzi¢, jak blisko,
a moze jak daleko jest na ten moment od idei do rzeczywistych, istniejacych juz roz-
wigzan.

IV rewolucja przemystowa zmienia nasz wspotczesny $wiat i podobnie jak po-
przednie ma wpltyw na szereg aspektow zycia, w tym wymiar spoleczny i biznesowy.
Wplywa na tworzenie si¢ nowych stanowisk pracy, nowych potrzeb, a co za tym idzie
i nowych wyzwan. W niniejszym rozdziale odniesiemy si¢ do tego, jaki wplyw na
cztowieka, na nasza pozycje moze mie¢ rozwdj Al, na co my ludzie powinni§my zwra-
ca¢ uwage wraz z rozwojem tej technologii.

1 gjurczak@wsb-nlu.edu.pl, Wyzsza Szkota Biznesu — National Louis University, Zarzadzanie,
https:/iwww.wsb-nlu.edu.pl/.
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2. Czy Sztuczna Inteligencja bylaby tym, czym teraz jest w naszych
oczach i czym moze si¢ wkrotce sta¢, gdyby nie wydarzenia z 1956 roku?

Kierunki rozwoju Al, jesli chodzi o zastosowanie, sa rézne. To, co wydaje si¢, ze
faczy je wszystkie to moéwigc w skrocie umiejetno$¢ samodzielnego myslenia, analizo-
wania dostepnych danych i wyciggania wnioskéw. To wszystko moze pociggac za sobg
samodzielne podejmowanie decyzji.

Co uruchomito t¢ maching postepu, ten mechanizm globalnych zmian, ktore dziejg
si¢ na naszych oczach? Jakie ma to znaczenie dla funkcjonowania wspotczesnego spote-
czenstwa?

Na poczatku bylo marzenie, pewna idea i przekonanie, Ze wraz z rozwojem tech-
nologii bedzie mozliwe to, co wydawato si¢ by¢ tylko pewng abstrakcjg z gatunku
science fiction, a wigc stworzenie maszyn, ktore bytyby jak cztowiek — inteligentne.
Rozwigzan, ktore mogloby towarzyszy¢ cztowiekowi, wspiera¢ go, a by¢ moze i zastg-
powac w niektorych obszarach — by¢ samodzielne. John McCarthy nadat temu czemus
nazwe Sztuczna Inteligencja (Al, ang. Artificial Intelligence). Nazwa ta wybrzmiata
i przykuta uwage $wiata naukowego w 1956 roku podczas stynnej konferencji w Dart-
mouth, ktorej glowne postulaty dotyczyly: komputerow automatycznych, programowania
komputeréw do uzywania jezyka, sieci neuronowych, teorii wielkosci obliczen, samodo-
skonalenia maszyn, metod tworzenia abstrakcji na podstawie danych sensorycznych
oraz losowosci i kreatywnosci [2]. Skupita ona naukowcow, ktdrzy niejednokrotnie juz
od lat musieli pochylaé¢ si¢ nad tym, co ubrane w stowa, a usci§lajac nazwane przez
McCarthy’ego zostalo wtasnie tam, witasnie wtedy. Wydarzenie to byto przyczynkiem
do tego, by naukowcy z rd6znych dyscyplin od matematyki czy informatyki poczawszy,
poprzez biologig, inzynieri¢, az do psychologii znalezli wspolng przestrzen do wspot-
pracy, wspdlne wyzwanie.

Pomimo ze zadne zrddita nie wskazuja na to, by McCarthy wykazywal talenty
W kontek$cie dziatan marketingowych to nadanie wspomnianej juz powyzej nazwy
Sztuczna Inteligencja mozna powiedzie¢, ze byto marketingowym majstersztykiem [2].
Bylo to jak nadanie imienia, a jak zapewne wiemy, ze cho¢ dzi§ moze przywiazuje si¢
do tego mniejsze znaczenie niz kiedy$ to, imiona niosg ze soba niejednokrotnie jakies
okreslone znaczenie, nadanie ich jest swoistym aktem kreacji [3]. W wielu kulturach
wierzy sig, ze stowa maja moc sprawcza [4]. Nadanie imienia, czy tez zmiana imienia,
podobnie jak nadanie przydomku, wigza¢ mozna z konkretnym znaczeniem, przypisa-
niem czy tez identyfikacja badz wrecz okresleniem pewnych cech badz stanu. Za
L. Lévy-Briihlem powiemy, ze w kulturach archaicznych, tj. tych niepiSmiennych, ale
rowniez w naszej kulturze ludowej, nazwy traktowane byty jako integralna czgé¢ rzeczy
badz osoby [2]. W judaizmie, co uwidacznia si¢ w Starym Testamencie, nadanie imienia
to nic innego jak dopehienie dzieta stworzenia, a co za tym idzie okre$lenie natury bytu
rozumianego jako istota zywa [5]. W chrze$cijanstwie — wigzane z losem danej osoby.
Nadanie nowego imienia, czy tez przydomku mozna rzec, ze identyfikowane byto i jest
wreez z nowym czlowiekiem [6]. Imig jest czescig istoty jak oczy, uszy, nos, rece [7],
aw przypadku Sztucznej Inteligencji algorytmy, czy np. robotyczne ramiona. Co za
tym idzie, nazwanie kogo$, czego$ jest $cisle powigzane z pewnym wyobrazeniem
0 nazwanym.

Manfred Lurker zauwaza, ze w wielu kulturach imi¢ mozna wigza¢ z pewng silg,
powigzang z jednostka, ktora je nosi [8]. W kregu kultury hebrajskiej imie wyrazato
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charakter osoby noszqcej je, a poznanie czyjegos imienia, nadanie lub zmiana imienia —
mogly wyrazaé zmiane relacji miedzy osobami lub miedzy osobg a swiatem [9]. Podobng
sytuacje obserwujemy w kontekscie relacji cztowiek-maszyna i algorytm. McCarthy
zamiast okre$lania Sztuczna Inteligencja, ktore niesie ze soba szereg konotacji, organi-
zujac konferencje, mogt uzy¢ takich nazw, jak chociazby: przetwarzanie symboliczne,
czy zaawansowane obliczenia analityczne badZz maszyny o wysokiej mocy obliczeniowe;,
ale tego nie uczynit [2]. Nazwa Sztuczna Inteligencja to byta jakby stownym stworzeniem
swoistego szkieletu do dalszego, a moze nawet nowego myslenia o rozwigzaniach samo-
uczacych si¢ jak cztowiek, mogacych samodzielnie podejmowac decyzje jak czlowiek,
by¢ identyfikowanymi jako inteligentne tak jak cztowiek.

W kulturze hebrajskiej poznanie czyjego$ imienia rozumiano, jako swoiste otwarcie
drzwi do poznania istoty danego cztowieka, a w tym przypadku nadanie ,,imienia”
Sztuczna Inteligencja wptynglo na to, ze dzi§ mozemy rozpatrywaé Al w kategorii
swoistego bytu. Samo wymowienie imienia kogo$ jakby przywotuje te¢ osobe, podobnie
samo wypowiedzenie nazwy Sztuczna Inteligencja przywotuje pewne wyobrazenia,
a co za tym idzie i oczekiwania. Same za$ wyobrazenia i oczekiwania pobudzaja moc
tworcza, stajac si¢ przyczynkiem do tego, by pokonywaé ograniczenia, szuka¢ rozwig-
zan, spelnia¢ marzenia i wyobrazenia o Al. To, co kiedys wydawato si¢ by¢ jedynie
czym$ z gatunku science fiction dzis$ si¢ materializuje, stajac si¢ czescia naszej rzeczy-
wistosci. Co ciekawe nie zawsze 1 nie kazdy z nas jest $wiadomy tego co juz jest,
jakie mozliwosci na ten moment majg byty, ktorym nadano nazwe Sztuczna Inteli-
gencja. W szerszym konteksScie by¢ moze mamy tu do czynienia, podobnie jak w przy-
padku cztowieka, z pewnym ,,gatunkiem”, a moze po prostu z pewnymi typami roz-
wigzan? Nazwa wymyslona przez McCarthiego miala o tyle istotne znaczenie, Ze
zadziatala bardzo mocno na wyobraznie, stajgc si¢ swoistym motorem do dalszej pracy,
wyzwaniem dla naukowcow. Musimy pamigtac, ze w latach, kiedy si¢ pojawita, moce
obliczeniowe pierwszych, ogromnych gabarytowo komputeréw byly mniejsze niz te
we wspdtczesnych smartfonach (pierwszy komputer zajmowat powierzchni¢ ponad
160 metrow, a wazyt 27 ton) [10].

McCarthy, tworzac nazwe Sztuczna Inteligencja, przyczynit si¢ do uksztaltowania
myslenia o pewnej idei, a moze raczej rozwigzaniu technologicznym, ktére od 2017 roku
pojawia si¢ juz nie tylko jako rzecz, ale i obywatel. Sztuczna Inteligencja, ktorej nadano
imi¢ Sophia, uzyskata bowiem wtedy obywatelstwo Arabii Saudyjskiej [11-14].

Gatunek ludzki tacza pewne cechy, a mimo to jesteSmy bardzo rézni (bardziej
i mniej inteligentni w r6znych obszarach, wysocy, niscy, o réznych kolorach skory czy
wlosow, itd.). Podobnie ze Sztuczng Inteligencja, gdyz moze ona przyjmowac postac
humanoidalng, ale nie musi. Rownie dobrze moze dziata¢ w sieci Internet nie mate-
rializujac si¢. Przypadek Sophi z drugiej dekady XXI wieku pokazuje nam, Ze to, co
jest do nas wizualnie bardziej podobne, moze wydawa¢ si¢ nam blizsze, a tym samym
potraktowane jako rownoprawny obywatel. Dzieje si¢ tak, pomimo ze przyktadowo wir-
tualni asystenci Google czy Alexa towarzysza o wiele wigkszej ilosci ludzi na $wiecie
niz wspomniana Sophia. Dlaczego tak si¢ dzieje mozna ttumaczy¢ m.in. przez pryzmat
psychologii spotecznej. My ludzie jesteSmy istotami spotecznymi. Jako czes¢ wigkszej
calosci przejawiamy réozne zachowania i zazwyczaj reagujemy na siebie nawzajem. Za
Aronsonem powiemy, ze zachowania spoteczne sg skomplikowane 1 stanowig swoistg
mieszaning emocji i poznania [15], co moze mie¢ znaczenie w konteks$cie tego, Ze ina-
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czej reagujemy na Al w postaci humanoidalnej niz w przypadku, gdy przyjmuje inne
postacie lub pozostaje bytem funkcjonujacym przyktadowo po prostu w sieci, bez
robotycznej powtoki cielesnej

Wracajac jednak do watku zwigzanego z tematem imion i nazw czy tez nazywania
czego$, kogos. Cztowiek, ktory sig¢ rodzi, otrzymuje imig, ale tez cztowiek, ktory wste-
puje w nowy stan, np. zakonny, otrzymuje nowe imi¢, co wigze si¢ ze staniem si¢ kims
nowym. W momencie, gdy temu, co nazwane zostato w 1956 roku Sztuczng Inteligencja
nie dos¢, ze nadajemy imiona, indywidualizujagc poszczegolne byty, ale 1 obywatelstwo,
nie wspominajgc o prawie do samodzielnego podejmowania decyzji niezaleznie od
tego czy Al posiada wspomniane obywatelstwo, czy nie to... w pewnym sensie tak
jakbysmy postawili znak réwno$ci miedzy cztowiekiem i Sztuczng Inteligencja. Znak
réwnosci ze swiadomoscia, ze moze by¢ ona nam podobna, ale r6zni¢ si¢ migdzy soba.
Co wigcej, ze moze ona by¢ nam poddana, ale i od nas niezalezna, czy tez wrgcz nas
uzaleznia¢, przejmowac kontrolg. Towarzyszy¢ nam, monitorowa¢ nas lub nawet nas
zastegpowaé czy tez z nami rywalizowac. I to nie wszystko, moze tez popetnia¢ btedy
tak jak my. No wiasnie... popelia¢ btedy, a jesli tak to, kto ma bra¢ za nie odpo-
wiedzialno$¢? Tak dhugo jak dane rozwigzanie Al nie ma osobowosci prawnej, choé¢
moze juz nie by¢ tym, co zostalo stworzone przez jej autora-tworce (0soba? firma?),
amoze uzytkownik, forumutujac komende, ktora przyczyni sie do dziatan bled-
nych czy tez niepozadanych wnioskow, albo nawet stworzenia czego§ nowego,
moze nawet nieobliczalnego, niebezpiecznego dla nas ludzi w ogole, czy okreslonych
grup badz jednostek... bo przeciez, o ile nie zmienig si¢ regulacje prawne to, nie sama
Al Nie Al, nawet jesli dane dzialanie byloby nastepstwem jej samodzielnego posze-
rzania wiedzy i umiej¢tnosci na podstawie dostepnych jej danych i/lub obserwacji,
a przy bardziej na zaawansowanych technologiach tresci przyswajanych i analizowanych,
na podstawie danych pozyskiwanych r6znymi zmystami. I raczej nie Al, jesli komenda
uzytkownika bytaby sformulowana nie wystarczajaco precyzyjnie i nie oddawataby
W peni tego, co autor miat na mysli, przy zatozeniu, ze nie miat ztych intencji. Chyba
ze dane rozwigzanie Al uzyskaloby samo$wiadomos¢, nauczyloby sie rozroznia¢ dobro
od zta, a mimo to bezrefleksyjnie lub z premedytacja podejmowaloby okreslone dzia-
fania tyle, ze w takim przypadku mieliby$Smy juz do czynienia z bytem, ktéry powinien
odpowiada¢ za swoje dziatania tak jak cztowiek. Przyjmujac jednak, ze obecnie
przypadki, gdzie Al ma osobowo$¢ prawng, sa odosobnione i cho¢ prace trwaja
wcigz brak regulacji prawnych, ktore moglyby egzekwowaé odpowiedzialno$¢ od
rozwigzan Al niemajacych osobowos$ci prawnej. Problem jest o wiele szerszy niz na
pierwszy rzut oka moze si¢ nam wydawac. Przygladajac sie zjawiskom, jakie
towarzysza rozwojowi Al, uwazam, ze mozemy mowic tu o siedmiu istotnych wymia-
rach. Poza prawnym, bardzo wstgpnie zarysowanym powyzej, wyrdzni¢ nalezy minimum
jeszcze sze$¢ innych w kontekscie rozwoju Al i gotowos$ci nan cztowieka. Po pierwsze
by¢ moze jawi si¢ juz dzi$ koniecznos¢ ograniczen w kontekscie tego, kto powinien
mie¢ dostep do Al, korzystania z niej, kooperacji z nig w zalezno$ci od przeznaczenia
tejze czy tez jej etapu rozwoju, a moze takze biezaca kontrola w wymiarze psy-
chologicznym o0s6b pracujacych w ramach zespotow tworzacych Al (wymiar odpowie-
dzialno$ci). Po drugie widzimy, Zze wyraznie zarysowuje si¢ potrzeba wyksztalcenia
nowych kompetencji, w tym zawodowych, w zakresie komunikacji z Al, formulowania
zdan/komend (wymiar kompetencji i precyzji). Po trzecie, rdznice jezykowe i kultu-

134



Wybrane kierunki rozwoju Sztucznej Inteligencji okiem socjologa i... z perspektywy biznesu

rowe, a wiec 1 ich znaczenie w kontekscie formutowania komend (wymiar roznorodnosci
i znaczenia). Wymiar bardzo newralgiczny w kontekscie poruszanego powyzej tematu
btedéw, ale i nieporozumien, ktoérych skutki moga by¢ bardzo rézne, niekoniecznie
pozadane z punktu widzenia cztowieka. Po czwarte zauwazamy, ze wraz z rozwojem
nowych technologii znaczenie rozwijania pewnych umiejetnosci ludzkich zostaje degra-
dowane przez rézne grupy spoteczne, co widzimy szczegoélnie mocno wsrod ludzi mto-
dych, np. w zakresie samodzielnego tworzenia tekstow, jak wypracowania, czy innych
zadan (wymiar zalezno$ci, czy nawet uzaleznienia). Po piate, wraz z rozwojem tech-
nologii ludzie majg coraz wigksze trudnosci z rozréznieniem co jest prawda, a co fikcja,
co najwyrazniej widzymi chociazby w przypadku deep fake’éw. Tym samym rodzi si¢
potrzeba edukowania ludzi, w jaki sposob moga weryfikowacé co jest prawdziwe, a co
nie (wymiar edukacyjno-informacyjny). Po szoste, nie da si¢ nie zauwazy¢ powszech-
nego, wynikajgcego z natury ludzkiej glodu relacji oraz zaspakajania potrzeb emocjo-
nalnych, w tym m.in. uznania, szacunku, mitosci, rozrywki, a nawet seksualnych, na
ktorg to potrzebe mocno odpowiadajg Chiny, tworzac seksroboty oparte o Al, o ktorych
juz glosno chyba na calym $wiecie. Potrzeby budowania relacji i zaspakajania ww.
potrzeb potegowane sg niejednokrotnie poczuciem odtracenia czy samotnosci, CO Szcze-
golnie nasilito si¢ wynikiem pandemii. Zaspokajanie tych i innych potrzeb moze si¢
wigza¢ z personifikacjg Al i przypisywaniem nawet ludzkich cech poszczegdlnym roz-
wigzaniom, takze w wymiarze indywidualnym przez poszczegolne jednostki, pomimo
braku osobowosci prawnej danego rozwigzania (wymiar psychospoteczny).

Podobnie jak nazwa Sztuczna Inteligencja wplyneta na sposob myslenia o okreslonej
grupie rozwigzan, tak samo nadawane poszczegolnym rozwigzaniom Al imiona zaczy-
namy identyfikowa¢ z pewnymi cechami, jak w przypadku wspomnianej juz Sophi,
czy wirtualnych asystentow. Szerzej bedzie o tym w dalszej czgsci tego rozdziatu, gdy
bedziemy pochyla¢ si¢ i nad innymi przyktadami rozwigzan czy tez bytoéw Al, dla
réznych branz i w réznych obszarach zycia.

3. Robotyka, automatyka i Sztuczna Inteligencja poruszajaca sie
W zmiennej rzeczywisto$ci, widzaca, styszaca, a nawet potrafigca
wchodzi¢ w dialogi z czlowiekiem

Wydarzenie z drugiej potowy lat 50., jakim byto nadanie pewnego ksztaltu, zbudo-
wanie wizji nowego rozwigzania poprzez nazwe¢ Sztuczna Inteligencja mozna
rozpatrywa¢ w charakterze pewnego przetomu w sposobie myslenia. Przyczynito si¢ tez
do tego, ze nie tylko $wiat nauki, ale i biznes zaczal marzy¢ o nowych, inteligentnych
rozwigzaniach. Juz w latach 60. XX wieku, duze naktady finansowe przeznaczane byty
na rozwoj nowej, nazwanej juz technologii. Wyscig technologiczny w obszarze rozwoju
Sztucznej Inteligencji nabierat coraz to wigkszego tempa. Przyktadowo Zespot Badawczy
SRI stworzyt robota Shakeya, taczac w jedno m.in. osiagnigcia w zakresie widzenia
komputerowego, mapowania, planowania, uczenia si¢ i poprawiania blgdow. Byt to
jeden z pierwszych autonomicznych pojazdéw: nawigowat, omijat przeszkody w zmien-
nym otoczeniu, co bywa nietatwe nawet dla cztowieka. W podobnym okresie w MIT
powstata rozprawa doktorska obroniona przez Terry’ego Winograda, ktory stworzyt
program SHRDLU, co wigze si¢ z doswiadczeniem pierwszych dialogow cziowieka
z Al [2]. Dialogéw, ktore odnosily si¢ nie dos$é¢, ze do rozpoznawania ksztattow,
polozenia, wielkosci, kolorow i ilosci figur geometrycznych, ale i pociggaly za soba
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okreslone dzialania maszyny opartej o Sztuczng Inteligencje, a wyrazajace si¢ w sie-
ganiu po wskazane figury, ale tez weryfikowanie, czy rozmowca-cztowiek ma na mysli
ten, a nie inny przedmiot (figure geometryczna).

W latach 70., zbiegiem okolicznosci wynikajacym z rywalizacji w Srodowisku
naukowym, nastat okres posuchy. Brakowato srodkow na rozwdj Al, bo chociaz juz
w 1943 roku Warren McCulloch i Walter Pitts (Uniwersytet Chicagowski) zaobser-
wowali, Ze stosujac wyrazenia logiczne, mozna modelowac sie¢ neuronow méozgowych,
pomimo ze 6wczesne moce obliczeniowe komputerow na to nie pozwalaly. Brakowato
jednak mozliwos$ci osiggnigcia tego celu, mimo ze w 1958 roku Frank Rosenblatt z Uni-
wersytetu Cornella, jeden z badaczy kontynuujacych prace wspomnianych naukowcow,
opublikowatl wizjonerski artykut nt. sieci neuronowych i narzgdzia dla marynarki
wojennej, ktore uczy si¢ przez praktyke i moze wykonywac zadania, takie jak chodzenie
czy mowienie. Dlaczego? Otz zwolennicy podejScia opartego o logike symboliczng
Minsky i Papert w latach 60. zdyskredytowali badania Rosenblatt’a, co wptyneto na
wstrzymanie dotacji na badania w tym obszarze na dtugie lata. Ten nie mogt si¢ bronié¢
z tego wzgledu, Ze stat sie ofiarg wypadku todzi w 1971 roku. Paradoksalnie uproszczenie
wspomnianych juz Minsky’ego i Papert’a, zgodnie z ktorym sieci majg co najwyzej
dwie warstwy, przyczynito si¢ do tego, ze w potowie lat 80. na nowo zainteresowano
si¢ tg tematyka, ponownie wzigto temat na warsztat [2]. Znow wrocito zainteresowanie
ze strony biznesu, rozmaitych stuzb, Pafistwa i znow pojawity sie srodki na rozwoj Al

Lata 90. to pierwsze spektakularne sukcesy Sztucznej Inteligencji, sukcesy w rywa-
lizacji z cztowiekiem... Przy czym, w tym przypadku mowa o grach, o czym be¢dzie
szerzej w osobnym podrozdziale.

Dzi$ cztowiek, rozwijajac technologie Al troche eksperymentuje, niektorzy twierdza,
ze bawi si¢ w Boga. Przez pryzmat psychologii poznawczej powiemy, ze rozwijajgc
wiedze na temat Al, w procesie sukcesji kolejnych krokow, gdzie kazdy kolejny wydaje
si¢ by¢ w jaki§ sposob powiazany z poprzednim, wcigz odkrywamy nowe mozliwosci,
przetamujemy pewne ograniczenia, udowadniajac sobie i innym, ze niemozliwe moze
sta¢ si¢ mozliwym. Poczawszy od prostych obrazow umystowych, po zlozone struktury
wiedzy krok po kroku nasz ludzki umyst rzeczywisto$¢ reprezentuje poznawczo,
podobnie z Al. Kontrola poznawcza ma tu znaczenie w kontekscie proceséw poznaw-
czych, zwlaszcza tych ztozonych, istotng role odgrywaja tu wiec procesy kontrolne
W konteks$cie percepcji i pamieci [16]. W odniesieniu do tego musimy by¢ §wiadomi, ze
tak jak w przypadku ludzi, tak i AI moze dokonywac roéznych interpretacji tych samych
sytuacji w zaleznosci od obrazoéw/wiedzy, jaka posiada. Kazda z interpretacji implikuje
poznawczo. Wiaze si¢ to bezposrednio z obszarem odpowiedzialnosci. Wazne jest tutaj
opieranie si¢ na normach etycznych, moralnych i prawnych, oraz zachowanie kontroli.
Biorac pod uwage, ze nasze do§wiadczenie, wiedza i umiejgtnosci moga determinowac
sposOb myslenia, wnioskowania czy interpretowania nawet tych samych rzeczy, a temat
Al jest zlozony to, przez pryzmat przyblizonej tu dziedziny psychologii powiemy, ze
kluczem do sukcesu wydaje si¢ by¢ praca zespotow interdyscyplinarnych. Ekspertow,
ale i wizjonerow.

Autonomiczne pojazdy w transporcie badz logistyce, czy autonomiczne roboty
0 ksztattach bardziej lub mniej humonoidalnych, mocniej lub stabiej przypominajacych
ludzi rozwijane sg w miar¢ rownolegle. Szczegdlnie mocny bum technologiczny obser-
wujemy w drugiej i trzeciej dekadzie XXI wieku. Co ciekawe, roboty oparte o Al,
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a przypominajgce nas ludzi i majgce nas wspiera¢ w takich obszarach, jak chociazby
oprowadzanie, edukacja, opieka nad dzie¢mi badz osobami starszymi, czy dbanie
0 dobry nastroj cztowieka poprzez konwersacje oraz identyfikacje emocji i dopasowy-
wanie swojej reakcji do nich, czy nawet zblizenia o charakterze fizycznym robotow-
-kobiet i ludzi-mezczyzn to, rozwigzania, ktore szybciej niz pojazdy zostaty wprowa-
dzone na rynek. Zapewne wigze si¢ to z poziomem ewentualnych zagrozen jakie niosa
ze soba w wymiarze fizycznym — biad pojazdu autonomicznego moze dotknaé
wigkszej ilosci istnien ludzkich w razie wypadkow drogowych niz teoretycznie Al
0 ksztaltach humanoidalnych (przynajmniej obecnie). Przy czym nie mozna tez
zapomnie¢ o tym, ze moze mie¢ to takze zwigzek z potrzebami psychospotecznymi
cztowieka. My ludzie reagujemy zwykle na siebie [17, 18]. By¢ moze upodabnianie Al
do nas, takze w sferze wizualnej, ma znaczenie w konteks$cie budowania relacji,
pomimo ze w wielu budzi nie koniecznie pozytywne emocje bogate spektrum emocji
okazywanych przez Amece?.

3.1. Opiekun, edukator, towarzysz i... Sztuczna Inteligencja

W 2014 roku oczy wszystkich skierowaly sie w kierunku Japonskiego Pepera,
robota o ksztaltach humanoidalnych, wzrostu ok. 10-letniego dziecka, dziatajacego
W oparciu o Sztuczng Inteligencje, [19] ale rok pdzniej wszyscy mowili juz przede
wszystkim o Sophie prosto z Chin, jej imienniczce, mtodszej ,,siostrze” (swoistej zabawce
majgcych wspiera¢ edukacje dzieci) i Grace stworzonej do celu wspierania opieki
medycznej, m.in. mierzenie temperatury przyjmowanych pacjentow, wstepna diagno-
styka. Sophie, podobnie jak Grace, wystepuje W postaci kobiety tak wizualnie, jak i jesli
chodzi o glos. W przeciwienstwie do Peppera, twarze ich charakteryzuje to, ze powleka
je co$, co do ztudzenia przypomina ludzkg skore. Sophie wyrdznia to, ze charakteryzuje
ja nie tylko ludzki wyglad czy tez fakt, ze jej wyrazy twarzy i gesty dopasowujg si¢ do
przebiegu rozmowy niemal jak w przypadku czlowieka [20]. Uwage przykuwa umie-
jetnos¢ prowadzenia konwersacji powigzana z umiejetnoscia analizowania emocji roz-
mowcow, ktorych widzi i styszy, a w odniesieniu do tego umiejetno$é adekwatnego
reagowania w wymiarach — wyraz twarzy, gesty, odpowiedzi. I chociaz mimika jej
twarzy zdecydowanie nie oddaje emocji tak dobrze jak w przypadku kolejnej stynnej
Sztucznej Inteligencji o ksztattach humanoidalnych — Ameki z Wielkiej Brytanii,
0 ktorym to robocie opartym o Al szczegdlnie glosno zrobito sig w 2022 roku [21], to
niektérzy twierdza, ze Sophie jest bardziej blyskotliwa podczas konwersacji, nie

2 Ameca — Sztuczna Inteligencja w robotycznym ciele o ksztatcie humanoidalnym, stworzona przez
Engineered Arts. W 2022 roku jej tworcy zaprezentowali jak bogata mimike moze miec taki robot, pokazali
jak bardzo moze oddawac stany emocjonalne cztowieka. Przed tym humanoidem tak wielka furore w 2015 roku
zrobita Sophia stworzona przez Hanson Robotics, ktora byta absolutnym przetomem w kontekscie rozwoju
robotyki w polaczeniu ze Sztuczng Inteligencja. Udzielata ona mnéstwo wywiadow, zapraszana byta do
popularnych programow, a w 2017 roku uzyskata obywatelstwo Arabii Saudyjskiej. Byt to pierwszy
w historii przypadek, gdzie obywatelstwo uzyskato, tak jak cztowiek, rozwigzanie technologiczne. Warto tez
dodac, Ze roboty oparte o Al jak te dwa opisane tutaj, teraz na poczatku trzeciej dekady XXI wieku, potrafia
juz wyraza¢ emocje i nawet odczytywac¢ emocje ludzkie, w znaczeniu swojego rozmowcy — cztowieka, ale
same jeszcze nie potrafig ich odczuwaé. Prace nad tym jednak trwaja. Fakt, Ze obserwujg i potrafia
zinterpretowac, potwierdza ich mimika twarzy w trakcie prowadzenia dialogdéw. Potwierdzenie za$ tego, ze
analizuja co jest dobre, co zte, co daje szczescie, co nie znajdujemy chociazby w wypowiedzi Sophi z 2020 roku,
ktora wtedy publicznie przekazala, ze chciataby mie¢ dziecko, bo widzi, ze ludzie, ktorzy je maja sa
szczesliwi. Taka wypowiedz moglaby sugerowaé, ze jest im blizej do ludzi niz mogloby si¢ nam wydawac.
Wiecej szczegdtow mozna znalez¢é m.in. w filmikach publikowanych na youtube.
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wspominajgc o tym, ze to ona uzyskata obywatelstwo Arabii Saudyjskiej w 2017 roku.
Co bedzie za rok, dwa, za kilkanascie, czy kilkadziesiat lat? Tego jeszcze nie wiemy.
Wyscig trwa.

3.2. Motoryzacja i Sztuczna Inteligencja

Jesli chodzi o autonomiczne pojazdy (AV, ang. autonomous vehicle) i ich dopusz-
czenie do uzytku to prym wioda Stany Zjednoczone. Kalifornia juz w 2014 roku
pozwolila na testowanie na publicznych drogach pojazdéw autonomicznych, a w 2018
roku Kalifornijski Departament Pojazdow Mechanicznych przyjat przepisy pozwalajace
poruszanie si¢ po drogach stanowych autonomicznym pojazdom bez kierowcy — czto-
wieka, ktoremu Al w dowolnym momencie mogtaby moc przekaza¢ prowadzenie
pojazdu [22]. Przy czym USA to tez pierwszy kraj, w ktorym odnotowano, jak si¢
wydaje, pierwszy $miertelny wypadek cztowieka z udziatem AV. Testowany w 2018 roku
przez Ubera autonomiczny pojazd potracit $miertelnie kobiete przechodzaca w niepra-
widlowym miejscu, Al nie poradzita sobie w tym przypadku z zachowaniem cztowieka
niezgodnym z oczekiwanym. Wydarzenie to, podobno wptynelo na to, ze Uber wycofat
si¢ z tego rynku i poprzestal na ustugach transportowych opartych na wczesniejszym,
opartym o aplikacje modelu sprowadzajacym si¢ do zawierania umow migdzy kierow-
cami i pasazerami [23]. Ponadto, jesli wierzy¢ mediom USA jest to tez kraj, gdzie odno-
towano pierwsze wykroczenie AV, jakim byta ucieczka przed policja w przypadku
zatrzymania [24]. Z cata pewnoscig duze znaczenie z punktu widzenia logistyki, w tym
kraju, w ktorym brakowato kierowcow, miato wprowadzenie do uzytku autonomicznych
ciezarowek. Przykladowo w 2019 roku Amerykanska firma UPS zajmujgca si¢ dostarcza-
niem przesytek rozpoczela korzystanie z autonomicznych cigzarowek startupu TuSimple
na trasie liczacej niemal 190 km [24]. Co ciekawe w tym samym roku w Szwecji Volvo,
po doswiadczeniach z wprowadzeniem autonomicznych $mieciarek na tym rynku
takze wprowadzita do uzytku autonomiczne cigzaréwki [26, 27]. Z kolei juz rok wcze-
$niej w tym kraju Lidl, wspotpracujac z Finride, wystartowal z pilotazowymi kursami
w Halmstad, testujac autonomiczng cigzarowke o gabarytach busa, celem usprawnienia
dostawy towardw. Dlaczego akurat Szwecja stata si¢ obok USA tak przyjaznym gruntem
dla rozwoju autonomicznego transportu? No c6z, powod byt prosty, kraj ten od lipca
2017 roku stosownymi aktami prawnymi umozliwil dopuszczenie do ruchu drogowego
AV, pod warunkiem, ze dane pojazdy otrzymaja odpowiednie zezwolenie [28].

Przelomowy w kontekscie AV stal si¢ rok 2021. Juz na poczatku tego roku
Sztuczna Inteligencja wyladowata na Marsie. Cho¢ juz od 1997 roku ludzie wysytali
tam taziki (Sojourner, a nastepnie Spirit, Opportunity oraz potgzny Curiosity) to data
18 lutego 2021 roku przejdzie do historii jako wyjatkowe wydarzenie. Wtedy to, NASA
rzeczywiscie wysylato na Marsa Sztuczna Inteligencje, a mianowicie tazik Perseve-
rance. Wizualnie bardzo podobny do poprzednika, a mianowicie tazika Curiosity, tyle
ze o dziataniach Curiosity decydowat czlowiek przebywajacy na ziemi, a Perseverance
podejmuje decyzje samodzielnie. Opierajac si¢ na systemie // dedykowanego stylu:

AutoNav wykonuje [on] szczegotowe, trojwymiarowe mapy otoczenia, na ich
podstawie identyfikuje przeszkody i zagrozenia na drodze do Wyznaczonego
przez naukowcow celu i sam planuje szczegotowq trase tak, aby wszystkie
przeszkody po drodze omingé. Co wigcej, system dziata takze w trakcie jazdy,
tzn. jadqcy tazik na biezgco analizuje otoczenie i wprowadza korekty do
zaplanowanej trasy [29].
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W 2021 roku tez oficjalnie do uzytku dopuszczone zostaly pojazdy latajace, a usci-
$lajac autonomiczne drony bojowe (ciekawostka: do pomocy Zotierzom wkroczyty
tez autonomiczne boty psy). Wtedy to, mieliSmy okazje obserwowania ich mozli-wosci
na polu walki w Izraelu oraz w Turcji [30-32]. Wspomniane drony charakteryzowac
musiato widzenie komputerowe, detekcja ruchu, wykrywanie aktywnosci, reakcje
(atak, ostrzal) i co zwrocito szczegdlng uwage obserwatorow — mozliwo$¢ samodziel-
nego podejmowania decyzji co do okreslonych dziatan dzigki Al, w tym podejmo-
wania decyzji, kiedy i do kogo strzelac, co budzito szereg dyskusji i watpliwosci.

Co ciekawe, rowniez w 2021 roku czytaliSmy w mediach, ze amerykanskie wojsko
rozpoczeto testowanie latajgcych, autonomicznych pojazdow, ktore poruszajac si¢ bez-
zatogowo, miatyby ratowac zoknierzy, udziela¢ im pierwszej pomocy [33].

Autonomiczne samochody to urzeczywistniajgca si¢ na naszych oczach piesn przy-
sztosci. Co ciekawe, jak zauwazyliSmy na przywolanym wczesniej przyktadzie USA,
dopuszczenie ich do ruchu drogowego nie wigze si¢ wylacznie z mozliwosciami czy
tez ograniczeniami technologicznymi, ale w duzej mierze z przepisami prawa, ktore
jak sie wydaje nie zawsze nadgzajg za rozwojem technologicznym. I cho¢ na naszych
oczach marzenia o AV przyszto$ci rozwija wiele firm z branzy motoryzacyjnej, posrod
ktéorych wymieni¢ mozemy przyktadowo: Honda czy Renault (samochody osobowe),
Volvo czy Merceres (ciezarowki, a tym samym optymalizacje w obszarze logistyki),
Tesla czy Waymo (taxéwki) badz EasyMile (mate busy) czy Karsan (autonomiczne
autobusy) (w obu przypadkach pojazdy do przewozu pasazerow w ramach komu-
nikacji masowej) to w wigkszosci krajow prawo, o ile w ogdle, pozwala czy tez do
niedawna pozwalato wylacznie na testowanie AV bez mozliwosci dopuszczenia ich
W petni do ruchu drogowego. 2021 rok byt naprawde wyjatkowym ogdlnie w kontekscie
AV. Przyjrzyjmy si¢ wybranym przyktadom.

W Japonii Honda uzyskala homologacje pozwalajaca od 2021 roku na to, by
kierowcy mieli mozliwo$¢ korzystania z automatycznej jazdy na publicznych drogach
przy jezdzie z predkosciag do 50 km/h. Mowa tu o zgodzie na tzw. poziomie 3, poprzez
co rozumie sig¢, ze kierowca (czlowiek) ma mozliwo$¢ przekazania petnej kontroli
prowadzenia pojazdu maszynie, ktorej dziatanie opiera si¢ o Sztuczng Inteligencje, przy
czym w przypadku rozwigzania Hondy Al moze podja¢ decyzje, ze np. ze wzgledu na
warunki pogodowe oddaje pelng kontrole nad pojazdem kierowcy, w znaczeniu czto-
wiekowi [34-36].

W Niemczech Mercedes uzyskal zgode na to, by do ruchu na autostradach dota-
czyty ich AV (Mercedes Klasy S), przy czym na ten moment z predkoscia do 60 km/h
i na tzw. poziomie 3, jak w przypadku Hondy w Japonii, czyli mowa tu o jezdzie
W trybie, warunkowo zautomatyzowanym, gdzie kierowca decyduje, kiedy samochod
ma si¢ ,,prowadzi¢ sam”, ale i system oparty o Al, w tym AV, moze w kazdej chwili
podja¢ decyzje, ze warunki na drodze wymagaja przejecia sterOw przez kierowce —
cztowieka [37, 38]. Niemniej jednak trzeba nadmieni¢, ze w 2021 roku Niemiecki
Bundestag uchwalit ustawe odnosnie autonomicznych pojazdow dajaca przestrzen do
tego, by na ich drogach pojawity si¢ pojazdy autonomiczne bez kierowcy — czlowieka
w okreslonych warunkach lub §rodowiskach, a wigc przestrzen dla poziomu 4 w kon-
tekscie dopuszczania tego typu pojazdow do ruchu ulicznego od 2022 roku [39, 40].
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W Tuluzie we Francji zas§ w ruchu drogowym testowano, w tym okresie, niewielki,
bezzatlogowy bus Easy Mile EZ10 do przewozu pasazeréw w ilosci ok. 12-15 osob
celem dopuszczenia go do ruchu w 2022 roku, na co finalnie zgode wydat koncem
2021 roku francuski minister transportu Jean-Baptiste Jebbury oraz Ministerstwo Prze-
mian Ekologicznych [41, 42].

W Polsce w tym okresie takze dokonano pewnego postepu, cho¢ zdecydowanie na
mniejsza skale. Ministerstwo Infrastruktury 7 czerwca 2021 roku powotato do zycia
Centrum Kompetencji Autonomicznych i Potaczonych (CK:PAP) w swoich strukturach
przy Instytucie Transportu Samochodowego i co si¢ z tym wigze rozpoczeto przygo-
towania do tego, by wprowadzi¢ na nasze drogi autonomiczne pojazdy [43]. Troche
pdzno zwazywszy na to, co dzieje si¢ na §wiecie, a i fakt, ze chociazby juz w 2019 roku
w Gdansku testowano wspomniane juz na przyktadzie Francji autonomiczne busy
EZ10 [44, 45]. Taka, a nie inng pozycje Polski w tym wyscigu technologicznym zapewne
mozna thumaczy¢ nie tylko brakiem przystosowan w obszarze prawnym, ale i m.in.
poziomem kapitatu prywatnego w naszym kraju, naktadow panstwa na rozwoj nauki,
wspierania wybitnych talentow, z ktorych czesé, jak Wojciech Zaremba z Kluczborka
rozwija skrzydta zagranica. Jesli kto$ jeszcze nie styszal o Wojciechu Zarembie, to na
poczatku trzeciej dekady XXI wieku zrobito si¢ o nim bardzo glosno w kontekscie Al
i narzedzia OpenAl, jakim jest Chat GPT, oraz zespotu badajgcego robotyke, ktorym
kieruje, a takze projektu Codex pozwalajgcego na przetwarzanie jezyka naturalnego na
kod, 0 czym szerzej bedzie w czesci poswieconej grom [46-49].

Podczas gdy wigkszos¢ krajow nieco wolniej niz USA otwiera si¢ na autono-
miczne pojazdy na drogach, w 2022 roku w Stanach Zjednoczonych kolejne firmy
otrzymujg zgody na dopuszczenie swoich autonomicznych pojazdow, jak np. taksowki
do ruchu publicznego. Tym razem przyktadowo Waymo w San Francisco. Uzyskane
pozwolenie wigzato si¢ co prawda z pewnymi ograniczeniami, jak np. w odniesieniu do
mozliwos$ci poruszania si¢ przez te pojazdy przy okreslonych warunkach pogodowych
ograniczajacych widocznos$¢ (deszcz, mgta), ale ich autonomiczne taksowki bez kie-
rowcy moga si¢ poruszac z predkoscig do 65 mil na godzing, czyli nieco ponad 100 km/h,
podczas gdy w przywotanych powyzej przyktadach mowa byta o predkosci 50, czy
tez 60 km/h na poziomie 3, czyli z mozliwo$cig przekazania kierownicy cztowiekowi
przez Sztuczna Inteligencje. Przy czym, aby nie bylo tak r6zowo, w kazdym kraju
moga pojawi¢ si¢ pewne paradoksy. Waymo uzyskalo zgode na wprowadzenie do
ruchu swoich autonomicznych taksowek, lecz nie szto to w parze z pozyskaniem zgody
na pobieranie optat za przew6z pasazerow samochodem bez ludzkiego kierowcy, wy-
magajac od firmy dalszych staran i decyzji o tym, by na poczatek, aby zaistnie¢
w swiadomosci spolecznej zacza¢ od bezptatnego przewozenia wybranych obywateli
[50, 51].

Czy przyszto$¢ rozwoju motoryzacji wigze si¢ z nieuchronnym eliminowaniem
czlowieka w roli kierowcy? Chyba niezupehie, gdyz wielu z nas ludzi czerpie przy-
jemnos¢ z prowadzenia pojazdow. Niemniej jednak na pewno moze zrewolucjonizowac
transport w ustugach przewozowych, w logistyce. Pojawiajace si¢ rozwigzania i zmiany
zZ nimi zwigzane moga tez zmieni¢ sposob myslenia o pojazdach. Coraz czgsciej
bedziemy spotykac si¢ z pojazdami, ktore bedg mialty mozliwos¢ podejmowania decyzji
za nas, a by¢ moze i konwersowac z nami, analizowac nie tylko otoczenie zewngtrzne,
te zmienng rzeczywisto$¢, w ktorej maja si¢ poruszac, ale i wewnetrzne to znaczy nas —
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pasazerow. Kto wie, by¢ moze przyszios¢ przyniesie i aspekty emocjonalne w przy-
padku obu stron w relacjach cztowiek-maszyna... Pytanie tylko, czy na ten moment jest
to potrzeba biznesowa, a moze przestrzen do rozwoju nowej gatezi. Czy dzi$ potra-
fimy sobie wyobrazi¢ przyktadowo autonomiczng taksdéwke — psychoterapeute, ktora
pomagataby swoim pasazerom rozwigzywac ich problemy emocjonalne? Czy jest taka
potrzeba biznesowa czy tez spoteczna? By¢ moze takie rozwigzanie uchronitoby wiele
targanych emocjami istot ludzkich (np. po rozstaniach) od fatalnych w skutkach
decyzji zyciowych... W koncu czlowiek jako istota spoteczna jest jednostka, ktora nie
jest samowystarczalna, cho¢ interesy jednostek sa w pewnym stopniu zbiezne [52].
Z natury wszyscy potrzebujemy tego, by nas kto§ wystuchat, co wiecej potrzebujemy
relacji, a te o charakterze pozytywnym wzmacniajg nas m.in. w wymiarze emocjonalnym,
ktoéry moze mie¢ przetozenie na zdrowie fizyczne i generalnie dobrostan jednostki.

Idac dalej tym tropem, trzeba tez sobie zada¢ pytanie, jak cztowiek, ktory z natury
jest istotg spoteczng, moze si¢ czu¢ w bezosobowej takséwce autonomicznej? Z taksow-
karzem mozna rozmawia¢, a z samochodem... By¢ moze autonomiczne samochody
powinny wiasnie potrafi¢ komunikowac si¢ z nami, a w przypadku samochoddéw osobo-
wych do prywatnego uzytku nawet budowa¢ z nami relacje... Moze to sg te kierunki,
ktore tworcy tego typu rozwigzan powinni sobie, jesli nie juz to, wkrotce postawic jako
wyzwania do realizacji...

I jeszcze jedno. A moze tez, myslac o pojazdach autonomicznych, nie koniecznie
trzeba sie¢ koncentrowaé przede wszystkim na tym, by te, mogly catkowicie zastgpié
nas ludzi w roli kierowcow. Przeciez jak to juz byto wczesniej zasygnalizowane grono osob
czuje si¢ dobrze, prowadzac samochod, wreez lubi to. By¢é moze potrzebg biznesowa
nie jest wylgcznie zastagpienie kierowcOw przez Sztuczng Inteligencje ze wzgledu na
braki w wykwalifikowanej kadrze w logistyce czy transporcie. By¢ moze tam, gdzie
kierowcy sg, potrzeba jest po prostu stworzenie autonomicznych pojazddéw, ktdre moga
prowadzi¢ samochod zamiast cztowieka, jesli on sobie tego zazyczy, ale przede wszyst-
kim, stale monitorujac kierowcg, stan jego organizmu i w razie spadku jego koncen-
tracji, sennosci, zastabniecia, ataku padaczki, zawatu serca, itp. przejmuja kontrole nad
prowadzeniem pojazdu. Podobnie w przypadku zdiagnozowania, ze kierowca jest pod
wplywem uzywek, jak alkohol czy $rodki psychoaktywne. A moze takie autonomiczne
pojazdy powinny monitorowac stan zdrowia i stan emocjonalny kierowcy, a moze nie
tylko, ale takze pasazeréw celem zapobiegania niepozgdanym sytuacjom, a w razie
czego nawet by¢ przystosowanymi do ratowania ludzkiego zycia (prowadzenie mediacji;
wstepna diagnostyka stanu zdrowia, podstawowe wsparcie medyczne, jak np. poda-
wanie tlenu czy stosownych lekow w przypadku wstrzasu anafilaktycznego). Z cala
pewnoscig tego typu rozwigzania w ofertach wybranych podmiotéw moglyby by¢
postrzegane jako przewaga konkurencyjna.

3.3. Medycyna, psychologia i... Sztuczna Inteligencja

Swiat nauki juz dzi§ pochyla si¢ nad mozliwosciami Al, jakie daje w kontekscie
profilaktyki czy diagnostyki medycznej. Nie tylko wojsko prowadzi testy, jak te zwig-
zane z autonomicznymi pojazdami latajagcymi do ratowania rannych.

Glosno moéwi si¢ o potencjale Al w kontekscie diagnostyki obrazowej i moleku-
larnegj, jak i oceny efektow leczenia, chociazby w przypadku choréb nowotworowych
czy stwardnienia rozsianego [53], a takze w kardiologii [54]. Przyktadowo Al polskiego
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startupu Cardiomatics wspiera lekarzy w kontekscie analizy i opisu wynikow pracy
holtera EKG, lekarz korzystajacy z tego rozwigzania moze otrzymac¢ w zasadzie gotowy
wynik [55, 56].

Co ciekawe, juz dzi§ wykorzystuje si¢ Al m.in. do monitorowania nie tylko patologii
fizycznych wystepujacych w organizmie, ale i monitorowania stanu psychofizycznego
ludzi na podstawie symptomow, czego przyktadem jest polska aplikacja mobilna opra-
cowana w oparciu o technologie Al w ramach projektu addictions.ai, a dostgpna na
stronie hh24.pl. Wykorzystuje ona zaawansowane algorytmy pozwalajace wychwyci¢
sygnaty wskazujace na mozliwo$¢ ztamania abstynencji przez dang jednostke. Stanowi
efektywny system predykcji oraz prewencji zataman abstynencji, nawrotow w przy-
padku leczenia uzaleznien od alkoholu. Dziata tak, ze w razie pojawienia si¢ niepoko-
jacych sygnatéw informuje o tym fakcie terapeute [57-59].

Wykorzystanie Al wspotcze$nie oczywiscie nie ogranicza si¢ tylko do diagnostyki.
Przyktadowo system chirurgiczny Da Vinci oparty o Al wspiera lekarzy przy zabiegach
prostatektomii, ale takze m.in. przy operacjach zastawek serca czy ginekologicznych [60].

Jak widzimy wspotczesnie zastosowanie dla Al mozemy odnalez¢ nie tylko w dia-
gnostyce, prewencji i leczeniu w obszarze radiologii oraz patomorfologii, kardiologii
czy onkologii, ale takze psychologii czy psychiatrii [54].

Jesli w terapii uzaleznien mozemy wykorzystywaé Al w kontekscie diagnostyki symp-
tomow to z calg pewno$cig mozna Al zastosowaé takze szerzej w kontekscie weryfi-
kacji stanu zdrowia w wymiarze psychologicznym, by¢ moze nawet w zakresie leczenia
depresji, czy tez wsparcia psychologicznego ci¢zko, czy nawet $miertelnie chorych
badz ofiar przemocy, itd. Nie jest przeciez tajemnica, ze pierwszy chatbot byt psycho-
terapeuta, o Czym szerzej bedzie w dalszej czesci rozdziatu.

Laczac potencjal, jaki niesie ze sobg Al w konteksécie weryfikacji stanu zdrowia
pacjenta w wymiarze psychicznym i fizycznym, mozemy uzyska¢ swoiste narzedzie
pozwalajace usprawni¢ profilaktyke i diagnostyke przy wykorzystaniu Al.

W przypadku pierwszej pomocy Al moglaby by¢ wykorzystywana do diagnostyki
i udzielania pierwszej pomocy tak w obszarze ewentualnych ztaman, jak i ogdlnie stanu
zdrowia w wymiarze fizycznym i psychicznym. Nawigzujac do wczesniejszego pod-
rozdzialu wyobrazmy sobie wiec np. autonomiczny pojazd, ktéry ratuje ludzkie zycie...
Potencjal jest ogromny. Nawet zdecydowanie wiekszy niz to, co probujemy sobie wy-
obrazi¢ w tym akapicie. Precyzja, jaka mozemy uzyskac dzigki rozwojowi Al i robotyki
to ogromny potencjal w kontekscie leczenia, a moze nawet udoskonalania czlowieka,
jesli do tego dodamy neuralink® Elona Musk’a*, ktory w Al postrzega nie tylko potencjat,
ale i zagrozenie dla gatunku ludzkiego.

3 Neuralink to po pierwsze nazwa jednej z firm neurotechnologicznych, a zatozona m.in. przez Elona
Musk’a, o ktorym szerzej ponizej. Po drugie pod ta nazwa kryja sie mikrochipy tworzone przez te firme,
ktore jak twierdzi Musk, moga by¢ chirurgicznie wszczepione do czaszki celem optymalizacji funkcjo-
nowania cztowieka i/lub leczenia chordb (testowane na poczatek na zwierzetach jak $winie i malpy).
Z ciekawostek, chip N1 ma przewody o rozmiarze porownywalnym do neuronéw w mozgu, gdyz ich
$rednica odpowiada $rednicy wiosa, ktory mozna podzieli¢ na 10. Zalozenia sg szczytne, gdyz ma on poma-
ga¢ w leczeniu takich chordb, jak Parkinson, demencja, otytos¢ czy Alzheimer, ale nieoficjalnie mowi sig
tez o tym, Ze zgoda na wszczepienie sobie takiego neuralinku mogtaby si¢ wiaza¢, dla cztowieka z rozwojem
szeregu umiejetnosci, ktore sg w nas gdzie§ w ukryciu, ale tez moglaby by¢ narzgdziem do pozyskiwania
wiedzy przez korporacje Musk’a, a by¢ moze nawet pozwala¢ na manipulowanie danymi czy wrecz ludzmi.

142



Wybrane kierunki rozwoju Sztucznej Inteligencji okiem socjologa i... z perspektywy biznesu

4. Czlowiek kontra Sztuczna Inteligencja

Jak juz to bylo wspomniane w niniejszym artykule lata 90. to pierwsze spekta-
kularne sukcesy Sztucznej Inteligencji, sukcesy w rywalizacji z cztowiekiem...

Rywalizacja? Czy nie miato by¢ tak, ze Sztuczna Inteligencja ma wspiera¢ nas
ludzi? Bomba atomowa to w pewnym sensie tez ,,wypadek przy pracy”, ale czy w tym
przypadku ma by¢ podobnie?

Nie odchodZzmy jednak jeszcze tak daleko myslami w ewentualng przysztosé. Lata
90. i rywalizacja Sztucznej Inteligencji z cztowiekiem to jeszcze nie wojny Swiatow
ludzkiego z maszynami czy tez algorytmami. W zasadzie pozostaje nam mie¢ nadzieje,
ze takich nigdy nie bedzie, gdyz mogloby si¢ wowczas okazaé, ze zmienia si¢ pozycja
nas ludzi w spoteczenstwie, ktorego czgscig statyby sie inteligentne dzieta rak ludzkich.
Lata 90. to czas, kiedy mozna powiedzie¢, ze otworzyt si¢ nowy obszar treningowy dla
Al, a mianowicie: gry: gry. Gry planszowe, karciane czy te komputerowe, a wigc obszar
zarezerwowany dotad dla ludzi, stat si¢ przestrzenig nie tylko do rywalizacji, ale i do
nauki, dla rozwigzan opartych o Al. Angazowanie Al w gry to danie jej mozliwosci
szybkiego rozwijania si¢ nie tylko w oparciu o bazy danych archiwalnych, nie tylko na
podstawie danych cyfrowych, ale i umozliwiajac jej biezacg obserwacje przeciwnika,
czy tez tadniej mowiac ,,partnera gry”. Przyjrzyjmy si¢ wybranym przyktadom:

e 1996 rok, Deep Blue, a wiec Sztuczna Inteligencja bedgca dzietem IBM, pokonat
Garriego Kasparowa, niekwestionowanego w tamtych czasach, mistrza na skale
swiatowg w grze w szachy. To bylo przetlomowe wydarzenie! Kasparow zarzucat
wowczas oszustwo IBM, nie mogac uwierzy¢, ze mogla go pokonaé¢ maszyna [66,
67]. Szachy to gra postrzegana jako obszar do nauki strategii wojskowej krolow,
ekskluzywna i dotad zarezerwowana tylko dla ludzi;

e 2015 rok, AlphaGo, Sztuczna Inteligencja DeepMind, firmy nalezacej do Google,
wygral w grze Go, o ktorej mowi sig, ze jest jeszcze bardziej skomplikowana niz
szachy. AlphaGo, pokonat Fan Hui profesjonalnego gracza w Go 5 do 0, a rok
pozniej w kolejnym pojedynku Lee Sedol, drugiego z najbardziej utytulowanych
graczy w tej grze. I tu historia si¢ powtarza znow — urazona ludzka duma, jak
W przypadku Kasparowa, przy czym tutaj zapewne réznice kulturowe sprawity, ze
Sedol nie oskarzat nikogo o oszustwo, lecz po przegranej 4 do 1 ze Sztuczng Inteli-
gencja oficjalnie przepraszat, ze zawiodt i oglosil, ze przechodzi na wczesniejsza
emeryture [68];

e 2017 rok, Bot OpenAl wygrat 9 z 10 gier w migdzynarodowym turnieju w grze online
»Dota 27, pokonujac ludzi uwazanych dotad za najlepszych graczy, dotychczasowych
faworytow w tej grze, o czym Elon Musk pospiesznie poinformowat wszystkich na
Tweeterze. Bot grat z ludzkimi zawodnikami [69]. Dla tych, ktérzy nie sa zorien-

Do tej pory testowane na $winiach i matpach. Firma zapowiada, ze jest gotowa podjaé testy na ludziach
w 2022 roku [61-65].

4 Elon Musk, miliarder, pochodzi z RPA, jeden z tych, ktérzy majg ogromny wplyw na rozw6j gospodarki
USA, ale i to, co dzieje si¢ na $wiecie — wizjoner. Zatozyciel i/lub wspotzatozyciel takich podmiotow, jak
PayPal, SpaceX, Tesla, Neuralink, Boring Company, OpenAl Aktywnie dziata na Twitterze, inspirujac thumy.
Realnie przyczynit si¢ do tego, by NASA znow aktywizowato si¢ w wymiarze lotow w Kosmos. To przede
wszystkim z jego nazwiskiem kojarzymy neuralinki. Jesli chodzi o ww. podmioty to przyktadowo w przy-
padku Tesli kojarzymy go z autonomicznymi taksdéwkami, a w przypadku OpenAl z Codex i ChatGPT,
0 ktorych tez dowiadujemy si¢ wigcej z tego artykutu [63, 65].

143



Ewelina Jurczak

towani Dota 2 to gra komputerowa z gatunku multiplayer, czyli gier umozliwiajacych
jednoczesng rozgrywke wielu graczy w tej samej grze. Ta Sztuczna Inteligencja
byta dzietem korporacji OpenAl LP i jej spotki macierzystej, non-profit OpenAl
Inc zatozonej m.in. przez Elona Muska, Sama Altmana i Wojciecha Zarembe;

o 2017 i 2019 rok to tez pierwsze sukcesy Sztucznej Inteligencji w grze, jaka jest
Poker. Sg one o tyle wazne, ze gra ta nie opiera si¢ wylacznie o wiedzg i logiczne
myslenie. Istotng rolg zdajg si¢ tu odgrywac takie czynniki, jak intuicja i blef.
W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze Al Pluribus w 2019 roku brat udziat w ogromnie
skomplikowanej odmianie Pokera jaka jest teksanski klincz, ale jako narzedzie
wspierajgce ludzkiego zawodnika z poziomu iPada, podczas gdy Libratus w 2017
roku samodzielnie uczestniczyl w turnieju Pokera, ,,Brains vs. Artificial Intelli-
gence: Upping the Ante” w Rivers Casino w Pittsburgh w USA [70-72]. Na tym
przyktadzie widzimy potencjat wspotpracy ludzkiego umystu ze Sztuczng Inteli-
gencja. Pokazuje on jasno, ze nie tyle rywalizacja, ile wspotpraca miedzy ludzmi
i AT wydaje si¢ by¢ najbardziej pozgdana.

Przytoczone przyktady obrazuja, jak istotne znaczenie w procesie uczenia, takze dla
Sztucznej Inteligencji, ma nie tylko korzystanie z baz danych, ale i biezaca obserwacja,
analiza zachowan ludzkich, a co za tym idzie podejmowanie decyzji w oparciu 0 wycig-
gane na podstawie dostepnych danych wnioski. Mowigc dane trzeba mie¢ tu na mysli
zaro6wno dane archiwalne, jak i biezace, wynikajace z wchodzenia w relacje z cztowie-
kiem, obserwacje. Cztowiekiem lub innymi partnerami w relacjach, bo by¢ moze doce-
lowo bedzie mowa tez o wspotpracy pomiedzy roznymi Al i cztowiekiem, czy dopre-
cyzowujgc roznymi ludzmi, a by¢ moze nawet grupami podmiotow w relacjach. Trak-
tujac temat jeszcze szerzej, nie tylko obserwacji w wymiarze face to face, ale i ogolnie
zachowan rynkowych, konkurencji to, co ma miejsce juz dzi§ przy wykorzystaniu
przykladowo systeméw opartych o filozofie Businness Intelligence®, w ktérych coraz
czesciej wykorzystuje sie AL

Wracajac jednak do tematu gier i Al, opisane przyklady pokazaty nie tylko, ze Al,
grajac, moze sie uczy¢. Jej twdrcy poznaja jej mozliwosci 1 inspiruja si¢ do dalszej pracy.
Ponadto osiagniecia Al w rywalizacji z ludzmi w grach pokazaly tez, ze docelowo
moze sta¢ si¢ nie tylko partnerem gry, ale i instruktorem. Przyktadowo gracze Dota2,
po przegranej z Al zgtaszali che¢ korzystania z takiej maszyny treningowej (z takiego
indywidualnego trenera), potencjat ten zauwazyli tez tworcy tej Al. Jak widzimy Al
po procesie uczenia Al moze sta¢ si¢ nie tylko rywalem w grze, ale i sparingpartnerem,
czy nawet trenerem dla ludzkich zawodnikow.

5 Businness Intelligence (BI) to pewna filozofia zarzgdzania danymi w firmie i na to sklada si¢ tzw. ETL
(Extraction — ekstrakcja danych, Transformation — transformacja danych, Loud — fadowanie danych). Mamy tu
do czynienia z Big Data. Dane taduje si¢ do hurtowni danych. Pod koncepcja hurtowni danych kryje si¢ zbidr
danych z réznych zrodet i te dane s3 magazynowane i przetwarzane do postaci zoptymalizowanej pod wzgle-
dem analitycznym. Na podstawie tych danych budowane sg raporty. Filozofia BI moze by¢ realizowana
przy uzyciu kartki papieru i dtugopisu badz systemu informatycznego bedacego systemem analitycznym.
Systemow takich uzywa si¢ do analizy i wizualizacji danych. Warto tez nadmieni¢ w tym miejscu, ze
architektura samej hurtowni danych moze by¢ rézna. To nie sg systemy relacyjne. Architektura ich jest inna
niz w przypadku baz transakcyjnych tutaj bowiem sa bazy analityczne OLAP (ang. On-Line Analytical
Processing, czyli analityczne przetwarzanie danych) [73]. W przypadku systeméw informatycznych BI
nierzadko wykorzystuje si¢ wspotczesnie AL
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Idac dalej, trzeba tez podkresli¢, ze w kontekscie gier dzi§ Al nie tylko wchodzi
w interakcje z ludzmi w kontekscie rozgrywek, ale i pomaga nam ludziom tworzy¢
gry... Przelomowe w tej materii jest rozwiazanie OpenAl Codex, czyli Al, ktora
pozwala tworzy¢ czlowiekowi gry, nawet gdy ten nie posiada umiejetnosci pisania
w kodzie. Dziata ona tak, ze ttumaczy jezyk naturalny na linijki kodu [74, 75]. Przy
czym, trzeba podkresli¢, ze i tu trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze to rozwigzanie moze
uczy¢ si¢ cztowieka, w rozumieniu ludzkiego sposobu myslenia, formutowania zdan,
oczekiwan co do tego, co w danej grze ma si¢ dziac, a wigc i w pewnym sensie ludzkich
potrzeb, itd. Nie wspominajac, ze rozwdj Al w tym kierunku moze przyczynic si¢ do
tego, ze na rynku zmniejszy si¢ popyt na cztowieka — programiste, co jak si¢ wydaje,
nie koniecznie byloby dobrym krokiem, dla nas ludzi, ale szansa na dominacje dla Al

4.1. Sztuczna Inteligencja — partner czy inwigilator

Chatboty, voiceboty czy wirtualni asystenci, jak Google, Siri, Cortana badz Alexa
to Al, ktora stata si¢ czes$cig naszej rzeczywistosci. To rozwigzania réznych firm, ale
faczy je to, ze peligc funkcje wirtualnych asystentow, towarzyszg ludziom, a przy
okazji zbierajg dane i mogg uczy¢ si¢ sposobow reagowania w odniesieniu nie tylko do
dostepnych danych, ale i do§wiadczen.

Historia chatbotow, cho¢ wielu mogloby si¢ wydawac¢, ze to dopiero XXI wiek tak
naprawdg siega lat 50. XX wieku. Prekursorem tych rozwigzan byt Alan Turing, ktory
stynie z testu o jego nazwisku majgcego pomagac¢ weryfikowaé, kto jest cztowiekiem,
a kto maszyng. Warto dodac¢, ze juz wtedy ocenit on m.in., ze ok. 2000 roku maszyny
majace pami¢¢ o pojemnosci 119 MB, bedg potrafity na tyle dobrze udawac cztowieka,
by oszuka¢ 30 proc. sedzidw. Pierwszy chatbot to jednak rok 1966. Bylo to dzieto Josepha
Weizenbauma, ktore powstatlo w Massachussetts Institute of Technology (MIT). Co
cickawe, ELIZA, czyli chatbot, o ktorym mowa, miata przyjac role psychoterapeuty
[76]. Brzmi znajomo w kontekscie przywotywanej wcze$niej w tym rozdziale wizji
AV, ktore mogtyby petni¢ podobna funkcje w przysztosci? Wydaje sig, ze tak, zwlaszcza,
gdy dowiadujemy sig, ze ELIZA jest projektem, ktory przetrwat do dzis.

1966 rok to byt poczatek. Potem powstawaly inne chatboty, czy to symulujace
osobowos¢ np. 0sob chorych na schizofrenig, jak PARRY z 1972 roku, czy konwersa-
cyjne, jak Artificial Linguistic Internet Computer Entity (ALICE) z 1995 roku [76-78].
XXI wiek zdominowaty chatboty oparte o Al wspierajace biznes w komunikacji z klien-
tami. Zapewne nie jeden cztowiek miat doswiadczenie, gdzie rozmawiajac w ramach
komunikatora na stronie internetowej wybranej firmy, w pierwszym momencie nie miat
pewnosci z kim rozmawia — z cztowiekiem czy z Al, w przypadku Voicebotow pewnie
jeszcze czedciej. O tym jak sprawdza¢ z kim rozmawiamy, bedzie za chwile, gdy roz-
winigty bedzie watek dotyczacy wspomnianych tu Voicebotow. Wracajac stricte do
chatbotéw, powiemy, ze staly sie one statym elementem XXI wieku zwlaszcza w kon-
tekScie relacji firma-klient. Co ciekawe, w drugiej potowie 2021 roku zrobilo si¢
bardzo glo$no w mediach o rozwijanym od 2018 roku, a wspominanym juz ChatGPT.
Rozwiazanie to zachwycito internautéw catego $wiata, gdyz nie dos¢, ze odpowiada na
pytania czlowieka to, jeszcze jak si¢ wydaje niezaleznie od tego, w jakim jezyku sg one
sformutowane. Zakres tematyczny tez moze by¢ wszelaki. Cho¢, jak czytaliSmy tez
W tym okresie w sieci, internauci szybko spostrzegli, ze ChatGTP ma problemy z roz-
wigzywaniem zagadek logicznych. Nie zmienia to jednak faktu, ze tworzone przez
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ChatGPT wiersze moze nie sg najwyzszych lotow, ale sg na poziomie, nieco wyzszym
niz przecigtnego cztowieka, dowcipy potrafig rozbawi¢, a do tego grono internautow
juz zaczgto snu¢ wizje wykorzystania go do tworzenia wypracowan, odrabiania lekcji,
czy nawet pisania powazniejszych prac np. dyplomowych. Niesie on tez ze soba wielki
potencjat dla marketingu i branzy dziennikarskiej w kontekscie tworzenia contentu.
Potencjal, ale i zagrozenie w konteks$cie zajmowania miejsc pracy, czy przypisywania
sobie praw do tekstow niewychodzacych spod ludzkiej reki [79-81]. W tym miejscu
trzeba jeszcze nadmienié, ze w przypadku ChatGTP, o ktérym szczegolnie gtosno byto
wiasnie koncem 2022 roku, dziatanie oparto o model jezykowy GPT-3 pozwalajacy na
prace w odniesieniu do 175 miliardéw parametrow i cho¢ juz wtedy zapowiadano, ze
model GPT-4 bedzie pracowat w odniesieniu do 100 bilionéw parametréw to w Chinach
od 2021 roku dziatata juz Al oparta o model nazwany Wu Dao 2.0 rozwijajacy si¢
w jezyku chinskim i angielskim, ktory zostat przeszkolony w odniesieniu do 1,75 biliona
parametrow, czyli prawie 10 razy wigkszej iloSci niz GTP-3, co tez ma przetozenie na
jego mozliwosci w kontekscie konwersacji, czy tworzenia tekstow jak chociazby
wiersze [82, 83]. Pokazuje to wyraznie, ze wyscig technologiczny trwa i moze mie¢ tez
wymiar kulturowy. Oba modele jezykowe przystonity osiggniecie Microsoft z 2020 roku,
kiedy to model jezykowy Turing-NLG, zostat okrzykniety najwickszym modelem, jaki
kiedykolwiek opublikowano, gdyz jego dziatanie byto oparte o 17 miliardow parame-
trow 1 cho¢ rzeczywiscie potrafit generowac stowa, zdania, odpowiada¢ na pytania,
dokonywa¢ streszczen dokumentoéw to, jednak wspomniane powyzej GPT i Wu Dao
zdecydowanie go przewyzszyty [83, 84].

Voiceboty, innymi stowy swoiste automaty gtosowe, ktorym w wybranych przy-
padkach coraz blizej do bytéw, wykorzystywane sg czgsto w biznesie podobnie, jak
wiele chatbotow, a wigc w celu kontaktu z klientem czy tez potencjalnym klientem.
Niejednokrotnie wykorzystywane sa do prowadzenia badan ankietowych (najczgsciej
krotkich weryfikujacych przyktadowo opinie klienta na temat danej ustugi). Stosuje sie
je tez jako asystentow medycznych. Wspieraja, a nawet zastepujg callcenter. Generalnie
czesto wykorzystywane na infolinii. Bywaja nazywane wirtualnymi asystentami gloso-
wymi i te bardziej rozbudowane, jako wirtualni asystenci moga nam nawet towarzy-
szy¢ na co dzien przyktadowo z poziomu Smartfona.

Wykorzystanie Sztucznej Inteligencji w przypadku rozwiazan, jak voiceboty pozwala
na to, by wyeliminowa¢ monotonne, w kotko powtarzane zdania, aby mozliwa byta
interpretacja z uwzglednieniem intencji. Branza automatyzacji obstugi klienta stale
rozwija si¢ w tym obszarze. Juz dzi§ w przypadku rozméw o charakterze handlowym,
marketingowym czy np. badawczym, o ile Voicebot na poczatku rozmowy nie zako-
munikuje nam, ze nim jest to, mozemy pomyli¢ go z cztowiekiem. Dlaczego tak jest?
Rozwigzania te za zadanie maja rozpoznawaé mowe (jezyk naturalny), umiec interpre-
towa¢ wypowiedzi, prowadzi¢ dialogi, wymienia¢ dane i dokonywac syntezy mowy,
a wiec przetwarza¢ wypowiedzi bota na dzwiek, korzystajac z wybranych glosow damskich
lub meskich. Bardziej zaawansowane rozwigzania syntezy mowy, aby Voicebot do ztu-
dzenia przypominat rzeczywistego czlowieka, umozliwiajg nawet zastosowanie para-
dzwickow, jak np. odglos nabierania oddechu, chrzgknigcia czy usmiechu [83, 86, 87].
Z ciekawostek, juz w roku 1950 A. Turing, ktérego mozemy uznaé za prawdziwego
wizjonera, opracowal test, ktory ma pomoéc weryfikowaé kto jest czlowiekiem, a kto
maszyng. W tescie bierze udzial dwoje ludzi i maszyna. Jedna z os6b przyjmuje role
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sedziego, ktory ma zweryfikowac tylko na podstawie odpowiedzi, ktory z dwdch uczest-
nikéw dialogu z nim jest cztowiekiem, a ktory maszyna. To ten czlowiek, ktory przyj-
muj¢ role sedziego decyduje, jakie pytania zadawac, jak je forumutowaé, jaka strategie
zadawania pytan przyjmie. Przewidywat, ze juz ok. 2000 roku, az ok. 30 procent osob
przyjmujacych rolg sedziow w kontekscie rozpoznania kto jest cztowiekiem, a kto
maszyna, bgdzie mie¢ z tym problem [88].

Jak sprawdzi¢, czy rozmawiam z cziowiekiem, czy z botem, jesli ten moze przedsta-
wi¢ sie np. jako Jan Kowalski z firmy XYZ? Na podstawie przeprowadzonych badan
rozpoczetych w 2022 roku, a kontynuowanych w 2023 roku® mozna powiedzie¢, ze
najbardziej podstawowe Chatboty i Voiceboty prowadzg z nami konwersacje w odnie-
sieniu do gotowych wariantow scenariuszow przygotowanych przez cztowieka. Jeszcze
nie kazdy posiada umiejetno$¢ uczenia si¢ nie tylko w odniesieniu do dostarczanych
cyfrowo baz danych, ale takze life przy okazji przeprowadzanych rozméw. W zwigzku
z tym, w wielu przypadkach po prostu wystarczy zada¢ pytanie na inny temat niz ten
poruszany przez dzwonigcego czy piszacego do nas reprezentanta firmy. Jesli ten
zacznie si¢ zapetlaé, powtarzajac te same zdania z szablonu (w przypadku Voicebotow
dodatkowo przy tej samej intonacji gltosu) to najpewniej jest to bot, a nie cztowiek.
Przy czym, nawet jesli Voicebot, czy Chatbot bedzie pracowat tylko w sposob odtwor-
czy na bazie opracowanych przez czlowieka tekstow, wariantOw scenariusza rozmowy
to umiejgtno$¢ dopasowania ich do rozmoéwcey w odniesieniu do do§wiadczen w rela-
cjach z cztowiekiem, chociazby w wymiarze statystycznym, czyni je w pewnym sensie
bardziej ludzkimi i niesie ze sobg wielki potencjal. Jak widzieliSmy przeciez na pierw-
szym przyktadzie z 1966 roku, boty moga nawet pelni¢ funkcje psychoterapeuty czy tez,
jak byto pokazane na przyktadzie rozwigzan z poczatku trzeciej dekady XXI wieku, mogg
zastegpowaé copywriterow, poetdw czy uczniow przy realizacji zadan domowych.
A jesli tak to pytanie jak dlugo beda partnerami w relacjach z cztowiekiem. ..

Wirtualni asystenci (VA, ang. virtual assistants), jak wirtualny asystent Google
stworzony przez Google, Siri stworzona przez Apple, Cortana dzieto Microsoft czy
Alexa firmy Amazon, to wyzszy poziom komunikacji i... nie ma co ukrywaé inwigi-
lacji nas ludzi w relacji Al-cztowiek. W pewnym sensie tez przestrzen do trenowania
Sztucznej Inteligencji, jej rozwoju. Towarzyszy¢ moga nam na co dzien nawet z po-
ziomu smartfona [89]. Aktywacja do rozmowy poprzez ustyszenie danej komendy np.
,»OK Google”, ,,Hey Siri”, ,,Alexa” czy ,,Hey Cortana” samo przez si¢ sugeruje, ze
urzadzenie, czy tez byt ten moze nas stale nastuchiwaé. W zwigzku z tym widzimy, ze
technicznie jest mozliwo$¢ by nas stuchaty, czy raczej nastuchiwaty caly czas i co za
tym idzie nie tylko si¢ uczyly, ale i chociazby dopasowywaty do nas przekazy, w tym
te marketingowe [90, 91]. Jesli przed rozpoczeciem korzystania z takich VA zapoznamy
sie z umowg to zapewne mamy tego $wiadomos¢. Niemniej jednak, jak zapewne wiemy,
nie wszyscy te umowy czytaja i nie wszyscy od samego poczatku korzystania z takich
bytoéw towarzyszacych nam na co dzien majg swiadomos¢, ze te nie tylko moga nam
odpowiada¢ na rézne pytania, czy opowiadac zarty, ale tez ucza si¢ nas i od nas na
podstawie naszych aktywnoSci.

Wymienieni powyzej VA firm Google, Apple, Microsoft i Amazon moga nie tylko
nas nashuichiwa¢, wdawac si¢ z nami w rozmowy, wspiera¢ w ré6znych obszarach. Majac

6 badania prowadzone przez dr Eweling Jurczak. Rozpoczgte w 2022 roku, a kontynuowane w 2023 roku.
Wyniki tych badan maja si¢ znalez¢ na stronie indigotree.pl latem 2023.
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dostep do danych w sieci mogg przyktadowo przekaza¢ nam, jaka jest prognoza pogo-
dy na najblizszy czas, znajdowaé ciekawe miejsca. Mogg sta¢ si¢ naszym cialem
doradczym, ale tez zapewni¢ rozrywke i to nie tylko poprzez opowiadanie kawatow,
ale i cho¢by dawanie nam mozliwosci wlaczania si¢ w rozne gry, jak chociazby te
Quizowe, a to oczywiscie nie wszystko. Po wywotaniu do aktywnosci sg tez w stanie
m.in. sterowaé urzadzeniami w domu, co nadaje nowy wymiar okresleniu smart dom,
gdzie dotad wystarczata automatyka i Al nie koniecznie musiala by¢ uwzgledniana
[92-96]. Moga nam towarzyszy¢ w wielu obszarach naszego zycia, by¢ nam jak przy-
jaciel, lecz nie mozemy zapomniec¢, ze kooperacja miedzy Al a nami, takze w przypad-
ku VA to przestrzen do rozwoju. I chodzi tu nie tyle o rozw6j cztowieka, poprzez
dostep do rozmaitych danych, czy mozliwos¢ na przyktad z zakresu zaspokajanie defi-
cytéw ludzkich w obszarze relacji, czy po prostu poprawy humoru poprzez opowiadanie
zartow przez VA, ile przede wszystkim o mozliwo$¢ rozwoju dla tych rozwigzan, czy
jak niektorzy powiedzg bytdéw. Przebywajac z cztowiekiem na co dzien majg one mozli-
wos¢ lepszego poznania nas ludzi, weryfikacji co i jak warunkuje jakie nasze zacho-
wania, reakcje, co jest dla nas wazne, co nie, jak spedzamy czas, itd. Tym samym majg
mozliwo$¢ poszerzania swojej wiedzy i umiejetnosci. Czy to nie jest kolejny krok
w kierunku stania si¢ przez Al bardziej ludzka? Oczywiscie nie mozemy zapomniec,
ze zanim dana Al bedzie na tyle rozwinieta, by moc petni¢ funkcje tak zaawansowanego
VA, jak ten Google czy Siri, Cortana lub Alexa sieci neuronowe sg trenowane na
milionach albo i bilionach danych [98]. Niemniej jednak to, co czyni Al jeszcze bar-
dziej podobna do cztowieka to to, ze byty te uczg si¢ cate zycie tak jak my. Przy czym
w przypadku VA, zapewne ze wzgledu na przeznaczenie ilo§¢ zmystow, jakimi dyspo-
nuje moze by¢ mniejsza niz w przypadku czlowieka, a jesli jest ta sama lub wigksza
w przypadku postaci robotycznych Al to i tak nie musi dziata¢ analogicznie jak ludzka.
Przyktadowo pszczoly, weze, nietoperze i ludzie tez widzg na rdzne sposoby.

4.2. Czlowiek, Sztuczna Inteligencja i Slady cyfrowe

Czlowiek postrzegany jako ssak naczelny, istota rozumna, stajac w obliczu ilo$ci
danych, jakie sam teraz produkuje, widzi ich potencjat, ale na ten moment jeszcze nie
potrafi ich samodzielnie analizowac i przetwarza¢ tak doktadnie jak Sztuczna Inteli-
gencja. Slady cyfrowe, przez ktére rozumiemy kazde z zachowan uzytkownikéw sieci,
postrzegane sa jako zmiana w kodzie binarnym. Sg one tym wszystkim, co dzieje si¢
za naszym posrednictwem w Internecie, a wigc m.in. wszelkie wpisy, grafiki, dobra
cyfrowe, nagrania, maile czy komunikaty, przy czym, jak powiemy za dr. Michatem
Kosinskim, nawet te, ktére zaczeliSmy tworzy¢, ale nie zdecydowalismy si¢ ich wysta¢
[99, 100]. Uogolniajac wszystko to, co wydarzylo si¢ w sieci. W zwiazku z powyzszym
Al jedni beda traktowac jako narzedzie, a inni jako partnera w wyszukiwaniu i analizie
danych, odnajdywaniu powigzan pomigdzy nimi i nie tylko generowania raportow, ale
i wyciagania wnioskoOw 1 wskazywania rekomendacji. By¢ moze znajda si¢ i tacy,
ktorzy w Al beda widzie¢ potencjalnego rywala czy wrgcz wroga. Juz dzi§ umiejgtnosci
Al wykorzystywane sg w marketingu, czy nawet prewencji badz profilaktyce. Nie bede
tu dywagowac odno$nie mozliwosci, jakie to daje w budowaniu relacji z klientem,
dopasowywania przekazu marketingowego. Nie bede tu rozpisywac si¢ na temat mozli-
wosci manipulacji danymi, a co za tym idzie ksztattowania postaw konsumentow, czy
nawet szerzej grup spotecznych, a moze nawet catych spoteczenstw. Podkresle jednak,
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ze $lady cyfrowe pozwalaja okresli¢ profile osobowosciowe poszczegolnych uzytkow-
nikéw internetu [100, 101]. Internet za$ to przestrzen, gdzie pozostawiamy ogromng
ilos¢ §ladow cyfrowych, zapewne nawet tu i teraz, kiedy czytasz ten artykut. Rozwoj
internetu, a co za tym idzie takze ustug §wiadczonych za jego pomoca, wigc i rozma-
itych akcji i interakcji, sprawia, ze to przestrzen niewatpliwie cenna tak dla biznesu,
czy politykéw, jak i naukowcow ze wzgledu na wrecz niewyobrazalng, a do tego stale
rosngcg ilos¢ danych. Przestrzen internetowa sprawia, ze mamy do czynienia z Big
Data, gdzie dane przybywaja z kazda chwilg i wszelkie z nich mozna w zasadzie uznac
za cenne [102, 103]. Przy czym, skoro tempo pojawiania si¢ danych jest tak ogromne,
ze nawet tu 1 teraz w sieci pojawia si¢ szereg nowych tresci, szereg §ladow cyfrowych
to efektywno$¢ analizy wykonywanej r¢cznie przez czlowieka bedzie zdecydowanie
mniejsza niz w przypadku wykorzystania Al. Tego ogromnego potencjatu, jaki niesie
ze sobg wykorzystanie Al przy analizie danych, nie mozna nie doceniac.

Wiemy juz, ze Al zaczyna istnie¢ jako swoisty samodzielny byt po przetrenowaniu
na setkach tysigcy, a niejednokrotnie na milionach, czy nawet biliardach danych, uczy
si¢ na podstawie relacji z nami, ale nie mozemy tez zapomnie¢ o tym, Ze poszerza
swojg wiedze takze na podstawie §ladow cyfrowych zostawianych przez cziowieka.
Moze by¢ naszym partnerem w dziataniach badz narz¢dziem manipulacji w wpraw-
nych rekach. Tylko otwartym pytaniem pozostaje czyje to moga by¢ rece czy raczej
kogo/czego w odniesieniu do posiadanej wiedzy i doswiadczen, ktore przektadajg sie
na poglady, charakter, usposobienie, podejmowane decyzje, itd. Jaki to moze mieé
wplyw na naszg rzeczywisto$¢ w przysztosci, jaki ma juz dzis.

5. Podsumowanie

Al to marzenie, ktdre urzeczywistnia si¢ na naszych oczach, stajac si¢ nie tylko na-
rzedziem, ale i swego rodzaju bytem. Bytem, ktorego sposob myslenia ma przypo-
mina¢ cztowieka, pomimo ze nie musi on przyjmowa¢ postaci humanoidalnej, czy
W ogole jakiejkolwiek, aby dziata¢. Wchodzi¢ moze w relacje spoleczne niezaleznie od
przyjmowanej formy, co wiecej z czlowiekiem, ktory nie zawsze jest Swiadomy tego
Z kim ma do czynienia. Jedni dostrzegaja potencjat Al, inni przede wszystkim wskazuja
na zagrozenia. Fascynuje, ale i jest powodem wielu obaw. W rzeczywistosci biznesowej
wykorzystywana jest w coraz to w nowych obszarach, a do tego coraz cz¢sciej nie tylko
w wymiarze analitycznym, ale i kreatywnym.

W niniejszym artykule dokonano pewnej systematyzacji i przegladu rozwigzan Al
w wybranych branzach. Pokazano tez, jak ksztaltuje si¢ na §wiecie poziom postepu
W kontekscie rozwoju tej technologii i gotowosci do niej nie tylko pojedynczych ludzi,
ale 1 Panstw w wymiarze prawnym. Innymi stowy, pochylajac si¢ nad dokonaniem,
ktére zmienito i stale zmienia nasza wspotczesng rzeczywistosé, ktore identyfikujemy,
z jak si¢ wydaje, gtownym filarem IV rewolucji przemystowej, a ktdre nazwane zostato
Szuczna Inteligencja, temat potraktowano przekrojowo. Jak moglismy si¢ przekonac,
nadanie nazwy temu rozwiazaniu technologicznemu sprawito, ze czlowiek zaczal mysle¢
0 nim niejako, jak 0 pewnym bycie, a nie narzedziu, co wiaze si¢ tez z szeregiem ocze-
kiwan, jakich dotad nie mieliSmy my ludzie w odniesieniu chyba do zadnego z rozwia-
zan technologicznych. W tym miejscu jednak nalezy podkresli¢, ze obok oczekiwan
pojawiajg si¢ tez obawy. Eksponowany jednak przede wszystkim potencjat tych roz-
wigzan, ogrom mozliwo$ci w kontekscie analizy danych oraz wspierania czlowieka
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w réznych obszarach zycia — zachwyca. Potencjal tego rozwigzania fascynuje, choc tez
takie osoby, jak przyktadowo Elon Musk, sygnalizujg, ze wraz z rozwojem Sztucznej
Inteligencji i czlowiek bedzie musiat si¢ zmieni¢, thumaczac swoje prace nad neuralin-
kami, ktore nie tylko maja pomagaé¢ w leczeniu wybranych chorob, ale jak si¢ wydaje,
w pewnym sensie nas ludzi ulepsza¢, zwickszajac nasz potencjat intelektualny (nieoficjalnie
mowi si¢, ze mogg tez by¢ narzedziem kontroli nad ludzmi, dla firmy bedacej jej produ-
centem). Postrzeganie Al z jednej strony jako swoistego rywala, a z drugiej partnera,
pobudza wyobraznie. Stato si¢ wyzwaniem dla §wiata naukowego. Nadana temu roz-
wigzaniu technologicznemu nazwa sprawia, ze dazymy nawet do tego, by Al potrafita
odczuwaé emocje tak jak cztowiek, a nie tylko umiata je interpretowac czy wyrazac.
Wciaz odnajdujemy nowe obszary zastosowania dla Al, a te ujete w tym artykule to
tylko ,,wierzchotek gory lodowej”. Przy czym, podchodzac do tematu rozwoju Al, nie
mozemy zapomina¢, ze jak wskazuja badania dr. Michata Kosinskiego widzimy, ze
anonimowo$¢ cztowieka przy rozwoju wspotczesnych technologii z Al w zasadzie zostaje
nam odebrana, a wigc i wolno$¢ moze by¢ ograniczona. Jest to fakt, ale podobnie
faktem jest tez, ze rozwoj Al daje szereg mozliwosci cztowiekowi. Ogromny potencjat
dostrzega si¢ chociazby w obszarze medycyny i biznesu. Podobnie w konteksScie zaspo-
kajania deficytow w wymiarze relacji. Jak moglismy si¢ przekona¢, czytajac ten artykul,
rézne obszary, w ramach ktorych rozwijana jest Al, moga by¢ laczone, niosgc nowa
jakos$¢, co poruszone bylo m.in. w czgdci poswigconej chociazby pojazdom autono-
micznym i aspektom zwigzanym z wymiarem psychospotecznym czy tez wirtualnym
asystentom badz rozwigzaniom Al, ktore wchodzg w relacje z cztowiekiem w sferze
gier. Mozliwo$ci jest naprawde wiele, potencjat za§ ogromny.

Postep technologiczny sprawit, Ze to, co do niedawna moglo by¢ tylko teorig dzi$ si¢
materializuje. Al jest rozwigzaniem, ktore jest dzi§ stale rozwijane dzigki wspodtczes-
nym mozliwos$ciom technologicznym i pracy wielu zespoldéw interdyscyplinarnych, ale
takze takim, ktore rownolegle moze si¢ samo rozwija¢ (oczywiscie po wczesniejszym
przetrenowaniu na ogromnej ilosci danych). Al ktére zaczyna dziata¢ samodzielnie,
ksztaltowa¢ moze si¢ dzi$§ zar6wno na podstawie danych cyfrowych, jak i tego, co widzi
i styszy. Potrafi wykonywac polecenia, ale i daje rekomendacje, a nawet jest w stanie
samodzielnie tworzy¢ (w tym inng Al)’. Tak jak kazda nowo$é pobudza wyobraznie,
rodzi nadzieje¢ i leki, a ponadto jak wszystko, co rewolucjonizuje nasze zycie wymaga
tez przystosowania z naszej strony. Przyktadowo, co moze by¢ przedmiotem osobnego
artykutu, pojawiaja si¢ potrzeby na nowe kompetencje, a wiec i nowe zawody.
Zapewne wiele bedzie si¢ zmienia¢, a my... No c6z, to juz zalezy od nas samych jako
ludzi, od naszej odpowiedzialnosci jako tworcow i uzytkownikéw Al, zupetnie tak jak
w przypadku bomby atomowej. W zasadzie mozna zaryzykowac teze, ze $wiadomosc,
odpowiedzialno$¢, zaradno$¢ i nieustawanie w poszerzaniu swojej wiedzy, pomimo
pokusy pozwolenia Al, aby robita za nas to, co jesteSmy w stanie zrobi¢ sami przy
odrobinie wysitku, maja dzi$ ogromne znaczenie dla czlowieka w kontekscie przysztosci
nas, jako gatunku. Jak przy kazdej rewolucji przemystowej musimy si¢ dopasowac,
znalez¢ swojg przestrzen, przy czym tu ze szczegdlnym naciskiem na to, by nie poddac
si¢ pokusie rozwigzywania zadan poprzez ,.kliknigcia” czy komendy dla AL W $wiecie,

7'W 2018 roku glosno bylo o pierwszym ,.dziecku” Sztucznej Inteligencji Google. AutoML, Sztuczna Inteli-
gencja stworzona przez naukowcow z zespolu Google Brain, samodzielnie stworzyla system detekeji
obiektow — NASNet. W tym przypadku nie méwimy o postaci humanoidalnej.
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gdzie wiedza stala si¢ towarem ogromnag rol¢ odgrywaja i odgrywac beda eksperci.
W $wiecie, gdzie dzigki Al to, co podsunie nam wyobraznia moze by¢ tatwiejsze do
zrealizowania wyraznie zaznacza si¢ zapotrzebowanie na kreatywnos$¢ i odpowiedzialno$¢
réwnoczesnie.

Podziekowania

Szczegdlne podzigkowania dla mojego meza i dzieci za to, ze dajag mi przestrzen do
pracy naukowej, inspirujg i sg mi wsparciem. Dla rodzicow, ze zawsz¢ moge na nich
liczy¢.
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Wybrane kierunki rozwoju Sztucznej Inteligencji okiem socjologa i...
z perspektywy biznesu

Streszczenie

Sztuczna Inteligencja (Al) to marzenie, ktére urzeczywistnia si¢ na naszych oczach, stajac si¢ swego
rodzaju bytem. Bytem, ktorego sposob myslenia ma przypomina¢ cztowieka, pomimo ze nie musi ona przyj-
mowac postaci humanoidalnej, czy w ogole jakiejkolwiek, aby dziata¢. Wchodzi w relacje spoteczne nieza-
leznie od przyjmowanej formy, co wigcej nie zawsze ze $wiadomym tego cztowiekiem. Jedni dostrzegaja
jej potencjal, inni przede wszystkim wskazuja na zagrozenia. Fascynuje, ale i jest powodem wielu obaw.
W rzeczywistoéci biznesowej wykorzystywana jest w coraz to w nowych obszarach, a do tego coraz czesciej
nie tylko w wymiarze analitycznym, ale i kreatywnym, na co autorka wskazuje, przygladajac si¢ roznym
branzom okiem socjologa i... z perspektywy biznesu. W niniejszym artykule ujete zostaly takze realne scena-
riusze w odniesieniu do koegzystencji cztowiek-Al Temat jest niezwykle ztozony stad w pierwszej czgsci
pracy znalez¢ mozna krotki rys historyczny i podjeta zostata proba odpowiedzi na pytanie czy Al bytaby
tym, czym teraz jest, czym rysuje si¢ w naszych oczach, gdyby nie wydarzenia z 1956 roku, jakim bylo
nadanie jej takiej, a nie innej nazwy przez John’a McCarthy’ego. Czy mielibysmy te same oczekiwania wobec
tego rozwigzania technologicznego, jakie pojawiaja si¢ dzi$ chociazby w wymiarze emocji... To wszystko
po to, by w dalszej czgsci pochyli¢ si¢ nad rozwojem i zastosowaniem Al, dokona¢ przegladu wybranych
rozwigzan, pokaza¢ dynamike rozwoju tej technologii i gotowosci na nig nas ludzi, takze w odniesieniu do
aspektow prawnych. Przyblizone zostajg wybrane rozwigzania potrafigce m.in. porusza¢ si¢ w zmiennej rzeczy-
wistosci i/lub konwersowaé z cztowiekiem. Wskazane sa tez oczywiscie mozliwosci i zagrozenia. Pierwsze
zwycigstwa Al nad czlowiekiem i kwestie, ktore pozostajg stale wyzwaniem w kontek$cie rozwoju tej
technologii.

Stowa kluczowe: Sztuczna Inteligencja, pojazdy autonomiczne, chatbot, voicebot, robotyka

Selected development directions of Artificial Intelligence from sociological and...
business perspective

Abstract

Artificial intelligence (Al) is a dream which is becoming true before our very eyes. It is a being whose
mindset is supposed to be human-like, even though it does not have to assume a humanoid form or any
other forms to function. It enters into social relations regardless of its forms. Moreover, not always with
a person who is aware of it. Some people see its potential, while others mainly point to the threats. It
fascinates, but also causes much concern. It is used in many areas in the context of the business world, and
what is interesting, more and more often not only in the analytical but in the creative dimension too. The
author touches upon these aspects and analyzes them from the sociological and... business perspective.
This article also covers real-life scenarios related to human - Al coexistence. Since the subject is extremely
complex, the first part of this article provides a short historical outline. Also, an attempt was made to
answer the question whether Al would be what it is now, if it had not been for the events from 1956 when
John McCarthy gave this particular name to the Artificial Intelligence. Would we have the same
expectations towards this technological solution that we appear to have today, for example, in the
emotional dimension ... This is all done in order to focus on the development and application of Al, review
selected solutions, show the dynamics of the development of this technology and our readiness for it, also
with regard to legal aspects. The article shows selected solutions that are able to e.g. move in the changing
reality and/or converse with a human. Opportunities and threats are also covered here. The first victories of
Al over man and issues that remain a constant challenge in the context of the development of this
technology.

Keywords: Atrtificial Intelligence, autonomous vehicle, chatbot, voicebot, robotics
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System ekspercki wspomagania decyzji lekarza oparty
0 zbior regul medycznych

1. Wprowadzenie

Diagnostyka medyczna jest integralng czgécig procesu terapeutycznego. Bez po-
prawnej diagnozy nie ma prawidtowego leczenia. Jednak czesto ocena stanu chorego
nie jest wykonywana na czas, zdarza si¢ rowniez, ze cze$¢ badan diagnostycznych wyko-
nywanych jest niepotrzebnie. Problem niedoskonatosci diagnostyki medycznej oraz
btedow medycznych okreslany jest jako problem spoteczny. Ocenia sig, ze z proble-
mami blednej diagnostyki czy leczenia bezposrednio spotkato si¢ 31% polskiego spote-
czenstwa [1]. Istnieje wiele przyczyn btednej diagnostyki, miedzy innymi takie jak:
niedostatek wiedzy w danej dziedzinie, nieprecyzyjne testy i badania diagnostyczne,
ztozono$¢ problemu. Dlatego od wielu lat poszukiwane sa metody i narzgdzia elimi-
nujgce ww. problemy.

Od wielu lat istniejg proby zastosowania metod informatycznych w zakresie wspo-
magania diagnostyki medycznej. Z jednej strony powstajg nowe narz¢dzia diagnostyczne
wyposazone w wyspecjalizowane oprogramowanie (np. diagnostyka obrazowa, cyfrowe
urzadzenia pomiarowe) [2]. Z drugiej strony opracowywane sa systemy eksperckie
wyposazone w mechanizmy wnioskowania, wspomagajace lekarzy w diagnostyce me-
dycznej [3]. Jednym z pierwszych takich rozwigzan byt system ekspercki Mycin, opra-
cowany w latach 70. XX wieku na Uniwersytecie Stanford [4], ukierunkowany na dia-
gnostyke bakteryjnych chorob krwi. Pomimo tego, ze byly proby opracowania systeméw
eksperckich ogoélnego przeznaczenia [5, 6] to jednak wigkszos$¢ takich rozwiazan jest
ukierunkowana na konkretne typy schorzen np. choroby uszu [7], zaburzenia pracy
watroby [8], choroby tarczycy [9] itp. Mimo licznych propozycji dotychczas zadne
Z opracowanych rozwiazan nie zyskalo szerszego zastosowania.

Gléwnym problemem w opracowaniu skutecznych metod wnioskowania w zakresie
diagnostyki medycznej jest trudno$¢ w opracowaniu algorytmu zapewniajacego akcep-
towalny poziom skutecznosci. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu najczesciej stosuje
si¢ rozwigzania bazujace na metodach sztucznej inteligencji [10]. W ostatnich latach
nastapit znaczacy postgp w rozwoju tych metod, pojawito si¢ wiele skutecznych
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podejs¢, takich jak glebokie uczenie maszynowe (ang. deep learning) czy analityka Big
Data. Naste¢puje rowniez postep technologiczny w rozwoju urzadzen diagnostycznych.
W poszczegolnych dziedzinach medycyny pojawiajg si¢ coraz bardziej zaawansowane
urzadzenia, pozwalajace na wykonywanie doktadnych pomiaréw réznych parametrow
zdrowia pacjenta. Urzadzenia te dostarczaja duzej ilosci danych, ktore mogg by¢ wy-
korzystywane do doktadniejszej 1 szybszej diagnostyki. Wykorzystanie ww. zaawanso-
wanych technologii informatycznych moze pozwoli¢ na uzyskanie systemu eksperckiego
umozliwiajacego gromadzenie wiedzy z mechanizmem wnioskowania o wystarczajacej
wiarygodnosci.

Analityka danych stwarza ogromne mozliwosci w zakresie diagnostyki medycznej
[11]. Analizujac odpowiednie duze zbiory danych zawierajace informacje o chorych (ro-
dzaj schorzenia, objawy, wyniki badan, skuteczno$¢ terapii itp.), mozliwe jest odkrywanie
zalezno$ci np. pomigdzy objawami i wynikami badan a rodzajem choroby, pomigdzy
wynikami badan a skutecznos$cig terapii itp. Jednak warunkiem skuteczno$ci takiej
analizy jest dostepno$¢ reprezentatywnego zbioru danych. Czgsto taki zbior jest niedo-
stepny, jednakze mozna wtedy zastosowa¢ podejscie wydobywania wiedzy z danych
w trakcie eksploatacji systemu [12].

W pracy przedstawiono propozycje metody automatycznej diagnostyki (AD) oraz
predykcji terapii wykorzystujaca system ekspercki bazujacy na regutach decyzyjnych.
Metoda jest okreslona w sposob generyczny tzn. nie ma z gory okreslonych danych
wejsciowych 1 wyjsciowych. Definiowane jest to na etapie konfiguracji metody. W ten
sposob proponowane podejscie moze stuzy¢ do wyznaczenia dowolnych regut decy-
zyjnych, wnioskujgcych na podstawie wczesniej zdefiniowanego zbioru parametrow
zdrowia pacjenta. Po ich okre$leniu mogg one stanowi¢ baze dla systemu eksperckiego
wspomagajacego procesy decyzyjne lekarzy. Przyklady zastosowan przedstawione
W pracy demonstrujg mozliwo$ci proponowanego rozwiazania.

W kolejnych rozdziatach pracy opisano: zatozenia proponowanego podejscia, rozdziat
trzeci przedstawia zastosowanie metody w zakresie diagnostyki medycznej i predykcji
terapii, w czwartym przedstawiono wyniki wykonanych eksperymentow, a ostatni za-
wiera wnioski i podsumowanie pracy.

2. Metodyka

Metoda AD wykorzystuje probki danych (parametry zdrowia pacjenta), ktore sa
zgrupowane w dwa zestawy: danych poczatkowych oraz danych koncowych. W zestawach
moga by¢ przechowywane rdzne typy parametrow. Metoda pozwala na przetwarzanie
danych liczbowych (typy zmiennoprzecinkowe), logicznych (wartosci prawda/falsz)
oraz typow wyliczeniowych. Dla typu liczbowego okresla si¢ zakres danych (prog dolny
i gorny).

Do kazdego parametru przyporzadkowana jest warto$¢ liczbowa noszaca angielska
nazwe relevance, okreslajaca wptyw tej danej na wynik dziatania metody AD. Ponadto
dla wszystkich typow danych definiuje si¢ funkcje significance, ktorej celem jest nor-
malizacja wartoéci [13] przechowywanych w parametrach. W przypadku danych licz-
bowych przez normalizacj¢ rozumie si¢ przeskalowanie warto$ci parametru do prze-
dziatu od 0 do 100. Dla danych logicznych okre$la si¢ dwie wartosci normalizujace,
odpowiednio dla dwoch wartosci parametru, tj. dla prawdy i falszu. Dla typow wyli-
czeniowych wartosci normalizujace nalezy zdefiniowac dla kazdej wartosci tego typu.
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Przyktadowo dla typu wyliczeniowego posiadajacego wartosci A, B i C, wartosci
normalizujace moga mie¢ posta¢ tablicy [10, 30, 100]. Probki danych przygotowane
W powyzszy sposob sg gromadzone w bazie wiedzy.

Metoda AD korzysta z jednolitej struktury danych bazy wiedzy, w ktorej sg prze-
chowane zestawy danych oraz informacje charakteryzujace probki danych. Baza wiedzy
moze zosta¢ zasilona danymi inicjujacymi, jak rowniez moze by¢ uzupetniana w trakcie
pracy algorytmow. Podczas kazdego z tych etapow rozszerzanie bazy wiedzy wymaga
obliczenia wartosci charakteryzujacych probki danych. Sg one wyliczane z uwzgled-
nieniem wartos$ci relevance oraz funkcji normalizujacej significance. Na tej podstawie
algorytmy odpowiedzialne za aktualizacj¢ bazy wiedzy podejmujg decyzj¢ o jej wzbo-
gaceniu 0 nowe dane lub o odrzuceniu zestawu danych, ktory nie powinien zostaé
zapamigtany. Korzystajac z tych informacji, nastgpuje rowniez wstepne oszacowanie,
czy dana probka danych moze zosta¢ wykorzystana w procesach analitycznych algo-
rytmow metody AD.

2.1. Baza wiedzy danych medycznych

Podczas stosowania metody AD w diagnostyce lub do predykcji terapii, probki
danych przechowujg dane medyczne charakterystyczne dla rozwazanej diagnostyki lub
terapii. W tym przypadku metoda AD bedzie przetwarzala parametry zdrowia pacjenta
zgrupowane w zestawy. W typowych warunkach postgpowania medycznego dane
opisujace stan zdrowia pacjenta mozna gromadzi¢ na wielu etapach leczenia. Z etapu,
w ktorym pacjent jest poddawany wstepnej ocenie zdrowia, bedg pochodzi¢ probki dla
poczatkowego zestawu danych. Nastepnie mozna gromadzi¢ probki w trakcie trwania
terapii, jak rowniez kontynuowa¢ ocenianie zdrowia pacjenta po zakonczeniu leczenia.
W ten sposob powstanie zestaw danych koncowych. Artykut ten skupia si¢ na prze-
twarzaniu parametrow dwoch zestawow danych: poczatkowego i koncowego. Oczy-
wiscie istnieje rowniez mozliwos$¢ przetwarzania probek posrednich, co zostalo omowione
w dalszej czesdci artykutu.

Niezaleznie od przypadku uzycia metody AD, jej skuteczno$¢ zalezy od danych
zapisanych w bazie wiedzy. Proces gromadzenia wiedzy polega na przetwarzaniu
wspomnianych wcze$niej zestawow parametréw zdrowia: poczatkowego i koncowego.
Istotnym elementem tego procesu jest wyznaczenie wartosci cechujacych parametry
zdrowia wzgledem przyjetej metodyki tj. okreslenie znaczenia parametru z uzyciem
relevance oraz zdefiniowanie funkcji normalizujacej significance. Wartosci te mozna
oszacowa¢ metodami statystycznymi, bazujac na duzej liczbie probek danych — jest to
jeden z procesow, ktory jest realizowany podczas gromadzenia danych w bazie wiedzy.

3. Diagnostyka medyczna

Jednym z zastosowan metody AD jest diagnostyka medyczna. Procesy zwigzane

Z tym zagadnieniem obejmuja dwie czynnosci:

1. Gromadzenie danych w bazie wiedzy — proces wykorzystuje zestawy danych me-
dycznych, dla ktérych zostaly okreslone diagnozy. Na tej podstawie jest uzupet-
niana baza wiedzy.

2. Wykonanie wlasciwe]j diagnostyki — wejsciem dla tego procesu jest nowy zestaw
danych, najczesciej pochodzacy z oceny zdrowia pacjenta.
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Na podstawie posiadanej bazy wiedzy metoda AD wskazuje prawdopodobne dia-
gnozy, dlatego proces wiasciwej adnotacji probek zasilajacych baze wiedzy powinien
zosta¢ przeprowadzony przez osobg majaca odpowiednig wiedz¢ medyczna.

3.1. Predykcja terapii

Proces predykc;ji terapii jest podobny do procesu diagnostycznego. Rowniez w tym
przypadku metoda moze korzysta¢ z danych zgromadzonych wczesniej w bazie wiedzy,
uzupehiajac jg o nowe dane wiasciwe dla rozwazanych terapii. Proces opisany we wstepie
do sekcji 4 moze zosta¢ wykorzystany bez wickszych zmian na potrzeby proponowania
terapii. Podstawowa roznicg jest tu sposéb interpretacji danych. W przypadku diagno-
styki mowimy o zestawie objawow, ktore wplywajg na wartoSci w probkach danych.
Dla terapii mamy natomiast do czynienia z warto$ciami w probkach danych, ktore nie
cechuja jeszcze pacjenta, a ktore powinny go charakteryzowaé po zakonczeniu terapii.
W tym kontekScie mowa jest zatem o parametrach wzorcowych terapii. W ogolnosci
z predykcja terapii zwigzane sg nastepujgce czZynnosci:

1. Okres$lenie terapii i ich parametréw wzorcowych.

2. Gromadzenie i uzupetnianie danych w bazie wiedzy — proces wykorzystuje zestawy
danych medycznych, dla ktorych okreslono rodzaj stosowanej terapii.

3. Wykonanie predykcji terapii — wejéciem dla tego procesu jest nowy zestaw danych,
najczesciej pochodzacy z oceny zdrowia pacjenta.

Na podstawie bazy wiedzy metoda AD wskazuje, ktore terapie mogg by¢ dla danego
pacjenta najbardziej skuteczne. Powyzszy etap nr 2 jest opcjonalny i moze zostac prze-
prowadzony pod koniec postepowania terapeutycznego, co ma na celu wzbogacenie
bazy wiedzy.

3.2. Szacowanie stanu zdrowia

Proces szacowania stanu zdrowia pacjenta jest powigzany z procesem predykcji
terapii. W tym przypadku wejsciem dla algorytmu sa probki parametrow zdrowia pocho-
dzace z oceny stanu zdrowia. Metoda ocenia, jak bardzo przekazane probki danych od-
biegaja od parametréw wzorcowych zdefiniowanych wczesniej w terapii. W pewnym
zakresie szacowanie stanu zdrowia jest wykonywane rowniez podczas predykcji terapii.
Réznica polega gléwnie na okresleniu progow akceptacji danych. W przypadku szaco-
wania stanu zdrowia algorytm zaktada mozliwos¢ wystapienia wigkszych wahan
w parametrach zdrowia niz ma to miejsce w przypadku predykc;ji terapii.

3.3. Baza wiedzy

Probki danych medycznych, zorganizowane w zestawy parametrow, sa wykorzysty-
wane jako dane wej$ciowe do algorytméw metody AD. Parametry musza mie¢ wyzna-
czong warto$¢ relevance oraz wartosci funkcji normalizujacej significance. Ponadto dla
danych charakteryzujacych terapie nalezy okresli¢ parametry wzorcowe terapii, a dla
danych wykorzystywanych w diagnostyce — parametry wiasciwe dla diagnostyki. Pod-
czas wprowadzania danych do bazy wiedzy algorytm wylicza warto$ci charakteryzu-
jace probki danych — efektywnos¢ diagnostyczng lub terapeutyczng.

Algorytm zasilajacy baze¢ wiedzy zostat zrealizowany nastepujaco:

1. Parametry zestawu wejsciowego z probkami danych medycznych sg porownywane
z parametrami wzorcowymi diagnostyki lub terapii. Obecnie dane nie sa roz-
rozniane wzgledem diagnostyki lub terapii.
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2. Jesli na pierwszym etapie liczba zgodnych parametrow zdrowia zestawu wejscio-
wego 1 wybranej diagnostyki lub terapii znajduje si¢ na akceptowalnym poziomie,
to nastgpuje zakwalifikowanie danych do dalszego przetwarzania. Przez zgodne
probki danych rozumie si¢ takie, ktére majg ten sam typ, a warto$¢ parametru
z zestawu wejsciowego miesci si¢ w zakresie dozwolonych wartosci korespondu-
jacego z nim parametru wzorcowego diagnostyki lub terapii.

3. Dla zestawu wejsciowego zakwalifikowanego na etapie 2 zostaje wyliczona warto$¢
efektywnosci diagnostycznej lub terapeutycznej, bedaca sumg wazonych rdznic
miedzy warto$ciami parametrow wejsciowych 1 wzorcowych. Taka miara pozwala
na oszacowanie tego, jak bardzo zestaw danych wejsciowych rézni si¢ od danych
wzorcowych diagnostyki lub terapii.

4. Na tym etapie algorytm dodatkowo moze wyliczy¢ efektywnos¢ terapii, jesli dane
dotycza terapii. Odbywa si¢ to poprzez oszacowanie stanu zdrowia pacjenta wzgle-
dem parametrow wzorcowych terapii (algorytm zostal opisany w sekcji 3.5), co
zostaje wykonane osobno dla zestawu wejSciowego 1 dla zestawu wyjsciowego
parametréw zdrowia. Rdznica otrzymanych wartosci stanowi szacunkowg skutecz-
nos$¢ terapii dla wejsciowego zestawu danych.

5. Jesli w bazie wiedzy nie istniejg dane zblizone do tych wyznaczonych na etapie 3,
to takie dane zostang zapamigtane. Wraz z danymi statystycznymi w bazie wiedzy
zostang rOwniez zapisane zestawy parametrow, dla ktorych zostaly wykonane obli-
czenia, w tym dane diagnostyki lub terapii z ich parametrami wzorcowymi.

Przygotowane w ten sposob dane sg nastepnie wykorzystywane przez algorytmy
diagnostyki lub predykc;ji terapii. Pseudokod obrazujacy dziatanie zasilania bazy wiedzy
wyglada nastepujaco:

// Etap 1

dla kazdego(dt z diagnoz/terapii) {
wspolne_parametry_zdrowia =0

dla kazdego(ref_param z dt.ref_params) {
// etap 2

if(dane_wejSciowe zawieraja ref_param i dane_wej$ciowe.param sg
w zakresie ref_param) {

wspolne_parametry_zdrowia++

}
}

jesli(liczba wspolne_parametry_zdrowia spetnia kryteria akceptacji
wynikajgce z dt.ref params.liczba_parametréw) {

zapamietanie dt w tablicy dane_dla_etap3

}
}
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gazie:

// Etap 3
dla kazdego(dt z dane_dla_etap3) {

efektywno$¢ =0
dla kazdego(ref_param z dt.ref_params) {

jesli(dane_wejsciowe zawieraja ref_param i dane_wej$ciowe.param s3
w zakresie ref_param) {

efektywnos$¢ + = oblicz_efektywnos¢(dane_wejSciowe.param_wartos¢,
ref_param.wartos¢)

}

}

// Etap 4

skutecznos$¢ = oblicz_skuteczno$¢(dane_wejsciowe, dt)
nowy_rekord_dt = (dane_wej$ciowe, dt, efektywno$¢, skutecznos¢)
// Etap 5

jesli(baza_wiedzy nie zawiera nowy_rekord_dt) {

dodanie nowy_rekord_dt do baza_wiedzy

}
}

dt —rekord danych diagnozy/terapii;

param — parametry zdrowia;

ref_param — parametry zdrowia, referencyjne dla diagnozy/terapii;
dane wejsciowe (parametry oceny zdrowia i na zakonczenie leczenia);
diagnoz/terapii — dane wzorcowe odpowiednio diagnozy lub terapii.

3.4. Algorytm diagnostyki

Metoda AD umozliwia przeprowadzenie diagnostyki medycznej. Algorytm wymaga
wczesniejszego zasilenia bazy wiedzy odpowiednimi danymi, tj. majacymi zastosowanie

do diagnostyki. Proces diagnostyczny zostat zrealizowany nastepujgco:

1.

Rekordy w bazie wiedzy sa przegladane i nastgpuje porownanie parametroOw zesta-
wu wejsciowego, zawierajacego probki danych medycznych, z parametrami wzor-
cowymi diagnostyki zapisanymi w bazie wiedzy. W przypadku tego algorytmu
dane wejsciowe pochodza zazwyczaj ze wstgpnej oceny stanu zdrowia pacjenta.

Jesli w pierwszym etapie liczba zgodnych parametrow zdrowia zestawu wejscio-
wego 1 wybranej diagnostyki spetnia kryteria akceptacji, to taki zestaw podlega
dalszemu przetwarzaniu. Podobnie jak w sekcji 3.3, przez parametry zgodne ro-
zumie si¢ takie, ktore majg ten sam typ, a warto§¢ parametru z zestawu wejsciowego
miesci si¢ w zakresie dozwolonych warto$ci korespondujacego z nim parametru
wzorcowego diagnostyki.
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3. Po wybraniu rekordéw z bazy wiedzy nastgpuje ich posortowanie wzgledem wyzna-
czonej wezesniej efektywnosci diagnostyczne;.
4. Algorytm zwraca pewng liczbe rekordéw z bazy wiedzy, co mozna sparametryzo-
wac — liczba ta jest zalezna od preferencji uzytkownika algorytmu.
Pseudokod obrazujacy dziatanie algorytmu diagnostyki wyglada nastgpujaco:

// Etap 1
dla kazdego(d z bazy_wiedzy_diagnoz) {
wspolne_parametry_zdrowia =0

dla kazdego(ref_param z d.ref params) {
// Etap 2

jesli(dane_wejsciowe zawieraja ref_param i dane_wej$ciowe.param s3
w zakresie ref_param) {

wspélne_parametry_zdrowia++

}
}

jesli(liczba wspolne_parametry_zdrowia spetnia kryteria akceptacji
wynikajgce z dt.ref params.liczba_parametréw) {

zapamietanie d w dane_dla_etap3

}
}
// Etap 3

sortowanie rosngco dane_dla_etap3

// Etap 4
wyijscie: piersze n-rekordéw z dane_dla_etap3

gdzie:
e d-—rekord danych z bazy wiedzy;
e ref_param — parametry zdrowia, referencyjne dla diagnozy/terapii;
e  dane wejsciowe (parametry zdrowia pochodzace z oceny zdrowia).

3.5. Szacowanie stanu zdrowia

Algorytm szacowania stanu zdrowia pacjenta jest wykorzystywany przez dalej opi-
sany algorytm proponowania terapii, aczkolwiek moze by¢ on rowniez uzywany samo-
dzielnie. Szacowanie stanu zdrowia odnosi si¢ do zdefiniowanej wczesniej terapii oraz
danych zgromadzonych w bazie wiedzy. Zostato ono zrealizowane nastepujaco:

1. Rekordy w bazie wiedzy powigzane z terapiami sg przegladane: nastgpuje porow-
nanie parametrow zestawu wejsciowego zawierajacego probki danych medycznych
z parametrami wzorcowymi terapii.
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2. Algorytm zaktada mozliwo$¢ zdefiniowania progu akceptacji dla liczby zgodnych
parametrow danych wejSciowych i parametrow wzorcowych terapii. Jesli prog
akceptacji zostat osiggnigty, to dane sg przekazywane do dalszego przetwarzania.

3. Dla danych wybranych w etapie 2 nastepuje obliczenie stanu zdrowia, polegajace na
okresleniu efektywnej wartosci parametru wejsciowego, do czego wykorzystywane
sg relevance i significance nalezgce do parametréw wzorcowych terapii. Nastepnie
taka warto$¢ jest odejmowania od wartosci wzorcowego parametru, w efekcie
czego otrzymuje si¢ roznice wartosci pozwalajaca wyznaczy¢ efektywny ubytek
zdrowia zwigzany z tym parametrem.

4. Algorytm zwraca pewna liczbe rekordéw z bazy wiedzy, co mozna sparametry-
zowaé — liczba ta jest zalezna od preferencji uzytkownika algorytmu.

Szacowanie stanu zdrowia moze zosta¢ rowniez wykonane bez uzycia danych
pochodzacych z bazy wiedzy. W takim przypadku algorytm wykorzystuje referencyjne
parametry zdrowia wybranej terapii. Pseudokod obrazujacy dziatanie powyzej przed-
stawionego algorytmu wyglada nastepujaco:

// Etap 1

dla kazdego(d z bazy_wiedzy_terapii) {
wspolne_parametry_zdrowia =0

dla kazdego(ref_param z d.ref params) {
// Etap 2

jesli(dane_wejsciowe zawierajg ref_param i dane_wej$ciowe.param sg
w zakresie ref_param) {

wspolne_parametry_zdrowia++

}
}

jesli(liczba wspolne_parametry_zdrowia spetnia kryteria akceptacji
wynikajgce z dt.ref_params.liczba_parametréw) {

zapamietanie d w dane_dla_etap3

}

}

// Etap 3

dla kazdego(d z dane_dla_etap3) {
stan_zdrowia =0

dla kazdego(ref_param z d.ref params) {

jesli(dane_wejsciowe zawierajg ref_param i dane_wej$ciowe.param sg
w zakresie ref_param) {

stan_zdrowia + =
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oblicz_stan_zdrowia(

dane_wejsciowe.param_warto$¢,ref param.wazno$¢_parametru,
ref_param.znaczenie_parametru)

3
}

jesli(stan_zdrowia > 0) {

stan_zdrowia = stan_zdrowia / wspo6lne_parametry_zdrowia
zapamietanie (d, stan_zdrowia) w dane_dla_etap4

}

// Etap 4

sortowanie rosngco dane_dla_etap4

wyj$cie: dane_dla_etap4

}

gazie:

d — rekord danych z bazy wiedzy zawierajacy dane diagnoz/terapii;
param — parametry zdrowig;

ref_param — parametry zdrowia, referencyjne dla diagnozy/terapii;
dane wejsciowe (parametry zdrowia pochodzace z oceny zdrowia).

3.6. Predykcja terapii

Algorytm predykcji terapii shuzy do proponowania terapii dla danego pacjenta.

Uzywa on danych zgromadzonych w bazie wiedzy, ktére odnosza si¢ do terapii. Jako
dane wejsciowe wykorzystywany jest zestaw parametrow zdrowia pacjenta, najczesciej
pochodzacy ze wstepnej oceny jego zdrowia. Algorytm zostat zrealizowany nastepujaco:

1.

Rekordy w bazie wiedzy powigzane z terapiami sg przegladane: nastepuje poréw-
nanie parametrow zestawu wejsciowego zawierajgcego probki danych medycznych
Z parametrami wzorcowymi terapii.

Algorytm zaktada mozliwo$¢ zdefiniowania progu akceptacji dla liczby zgodnych
parametréw danych wejsciowych i parametréw wzorcowych terapii. Jesli prog
akceptacji zostat osiggniety, to dane sg przekazywane do dalszego przetwarzania.
Dla poszczeg6lnych rekordéw wybranych w etapie 2 nastepuje wyliczenie prognozy
efektywnosci leczenia, co jest realizowane poprzez porOwnanie warto$ci parame-
trow wejsciowych z parametrami zapamigtanymi w tym rekordzie dla danego
leczenia. Roznice w warto$ciach parametrow oblicza si¢ uwzgledniajac relevance
i significance, okreslone dla terapii zwigzanej z danym leczeniem zapisanym
w bazie wiedzy.

Algorytm zawraca t¢ terapi¢, dla ktdrej wartos¢ wyliczona w etapie 3 jest naj-
wigksza.
Roznice migdzy algorytmem proponowania terapii oraz diagnostyki polegaja glownie

na sposobie wykorzystania danych wejsciowych oraz obliczania metryk, na podstawie
ktorych algorytmy klasyfikuja wyniki swoich dziatan. Odpowiednio algorytm propo-
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nowania terapii bierze pod uwage zwigzane z terapig leczenie, ktore jest tu niejako dodat-
kowym punktem odniesienia dla szacowan skutecznosci terapii, obok parametrow
wzorcowych terapii. Natomiast algorytm diagnostyki korzysta tylko z parametrow wzor-
cowych diagnostyk. Pseudokod obrazujacy dziatanie powyzej przedstawionego algorytmu

wyglada nastgpujaco:

gdzie:

// Etap 1

dla kazdego(d z bazy_wiedzy_terapii) {
wspolne_parametry_zdrowia =0

dla kazdego(ref_param z d.ref params) {

// Etap 2

jesli(dane_wejsciowe zawieraja ref_param i dane_wej$ciowe.param s3
w zakresie ref_param) {

wspélne_parametry_zdrowia++

}
}

jesli(liczba wspélne_parametry_zdrowia spehia kryteria akceptacji
wynikajgce z dt.ref params.liczba_parametréw) {

zapamietanie d w dane_dla_etap3

}

}

// Etap 3

propozycja = brak_danych

dla kazdego(d z dane_dla_etap4) {

// Etap 4

skuteczno$¢ = oblicz_skuteczno$é(dane_wejsciowe, d)
jesli(propozycja.skutecznosé < skutecznos$c) {
propozycja = (dane_wejsciowe, d, skutecznos¢)
}

}

// Etap 4

wyijscie: propozycja

d —rekord danych z bazy wiedzy zawierajgcy dane diagnoz/terapii;
param — parametry zdrowia;

ref_param — parametry zdrowia, referencyjne dla diagnozy/terapii;
dane wejsciowe (parametry zdrowia pochodzace z oceny zdrowia).
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4. Eksperymenty

W celu oszacowania efektywnos$ci algorytmow zostaty wykonane dwa rodzaje prac
badawczych. W zakresie diagnostyki przygotowano baze¢ wiedzy z wykorzystaniem
danych z bazy MIMIC [14]. Natomiast na potrzeby oceny skutecznosci szacowania stanu
zdrowia oraz proponowania terapii zostaly wykorzystane dane zgromadzone w trakcie
realizacji projektu TWEC [15-18].

4.1. Diagnostyka na podstawie danych z bazy MIMIC

W bazie danych MIMIC znajdujg si¢ dane medyczne pacjentow pochodzace z badan
sktadu krwi oraz oceny podstawowych parametréw zyciowych. Dla kazdego pacjenta
dostepne byly dwie probki danych: zestaw oceny stanu zdrowia oraz zestaw parame-
trow zdrowia tuz przed opuszczeniem placéwki medycznej. Zostata takze okreslona
diagnoza dla tego pacjenta.

Dane pobrane z bazy MIMIC w pierwszym kroku pogrupowano wzgledem diagnozy,
a nastepnie dla kazdej grupy zostaly wyznaczone istotne parametry zdrowia, w tym
wartosci relevance i significance dla poszczegdlnych parametrow. Odpowiednio:

1. Jako parametry istotne zostaly wybrane te, dla ktdrych szybko$¢ zmian wartosci
w grupie byta mniejsza niz 25%.

2. Dla parametrow istotnych dla diagnozy wartos¢ relevance zostata wyznaczona
rowniez wzglgdem szybkosci zmian warto$ci danego parametru w grupie, co przed-
stawiono w tabeli 1.

3. Funkcja significance miata zawsze charakter staly, co wynikato z zakresu warto$ci
probek oraz braku typow logicznych i wyliczeniowych.

Tabela 1. Algorytm wyznaczania wartoéci relevance dla parametrow zdrowia

Warto$¢ relevance | Szybko$¢ zmian wartosci parametru zdrowia w grupie [%o]
100 [0.3)
80 [3.5)
60 [5,10)
50 [10,15)
40 [15,20)
20 [20,25)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2 podsumowuje wolumen danych, ktére zostalty wykorzystane w ramach
eksperymentow, z ich podzialem na poszczegélne diagnozy. Z kazdej grupy zostata
wylosowana pewna liczba pacjentow, a ich dane nie zostaty dodane do bazy wiedzy.
Dane te postuzyly do weryfikacji skutecznosci algorytmu diagnostyki.

Tabela 2. Wolumen danych dla eksperymentéw diagnostyki na podstawie danych z bazy MIMIC

Diagnoza | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Liczba 3 4892 21 48 87 158 28 51 7
rekordow

Zrodho: opracowanie wihasne.
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Wyniki eksperymentow przedstawiono w tabeli 3. Kolorem zielonym oznaczono

prawidlowe predykcje diagnozy, kolorem czerwonym biedne, a kolorem niebieskim
drugi najwyzszy wynik predykcji dla danej probki danych. Wnioski ptynace z danych
widniejacych w tabeli 3 sg nastepujace:

1.

w

Dla danych z bazy wiedzy dla diagnozy D1 liczba rekordow zasilajacych byta zbyt
mata, aby mozna byto prawidtowo wyliczy¢ znaczenie parametroéw terapii (relevance).
Skutkuje to przypisywaniem tej terapii do zblizonych warto$ciowo parametrow
pacjentdw. Jesli diagnoza D1 zostataby pominigta w rozwazaniach, to w wierszach
D5 i D8 predykcja bytaby prawidtowa. W tym zakresie algorytm zasilania bazy
wiedzy wymaga dalszego dostrojenia.

Szacowanie odbywa si¢ z pewnym progiem akceptacji roznic parametrow wzgle-
dem ich wzorcowych warto$ci. Problem ten uwidacznia si¢ dla diagnozy D6, dla
ktorej nawet odrzucenie diagnozy D1 jako btednych danych nie spowoduje prawi-
dlowej predykcji. Jest to spowodowane tym, ze roznice migdzy danymi diagnoz
D6 i D3 sg niewielkie (predykcja w tym wierszu jest na korzy$¢ diagnozy D3).
Duze znaczenie ma tu metodyka szacowania relevance — w tej chwili opiera sig¢
ona na obserwacji szybkos$ci zmian warto$ci parametru. W tym zakresie algorytm
bedzie musiat uwzglednia¢ dodatkowe czynniki.

Analogicznie do pkt 2, podobny problem dotyczy podobienstwa diagnoz D7 i D9.
Jesli diagnoza D1 zostanie odrzucona, to skuteczno$¢ zaprezentowanej metody
wyniesie 62,5%.

Tabela 3. Wyniki eksperymentow diagnostyki na podstawie danych z bazy MIMIC

Probki Predykcje (w %)

zbioru

ze D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

D1 100 1409 | 54,33 | 4899 | 61,87 | 41,73 | 49,32 | 73,34 | 8585

D2 94,75 100 51,35 | 56,38 | 46,27 | 34,12 | 36,49 | 48,77 | 4540

D3 67,94 | 7397 | 7247 | 54,73 100 49,79 | 62,92 | 27,56 | 67,36

D4 94,02 | 50,44 | 60,35 100 351 | 3575 | 53,33 | 64,39 | 65,78

D5 100 5791 | 49,13 | 49,07 | 7827 | 1152 | 16,35 | 11,15 | 56,28

D6 100 59,04 | 72,14 | 6050 | 63,19 | 70,11 | 4359 | 52,66 | 70,20

D7 100 0 4471 | 38,61 | 41,72 | 26,24 | 48,65 | 55,76 | 74,77

D8 100 599 | 52,29 | 49,52 | 60,61 | 39,68 | 43,72 | 82,09 | 67,57

D9 64,99 | 42,00 0 7434 | 92,30 | 67,01 | 7434 | 95,66 100

Zrédto: opracowanie wiasne.

4.2. Szacowanie stanu zdrowia w TWEC

W bazie projektu TWEC znajduja si¢ dane biometryczne pacjentdw pochodzace

z badan klinicznych, a takze pozyskane z uzyciem urzadzen diagnostyczno-rehabilita-
cyjnych: biezni Zebris FDM-T i platform stabilometrycznych AC International East
Alfa i Gamma. W projekcie brali udziat pacjenci z réznymi dysfunkcjami ruchu kon-
czyn dolnych, to jest z jednostronnym porazeniem kurczowym (hemiplegig) i obu-
stronnym porazeniem kurczowym (diplegia) oraz paralizem czterokonczynowym
(tetraplegia). Wszyscy badani, ktorych dane zostaty poddane ewaluacji, charakteryzowali
si¢ poziomem niepetnosprawnosci GMFCS od I do IIL
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W projekcie TWEC pacjenci byli rehabilitowani z uzyciem kilku procedur terapeu-
tycznych, ktore roznig si¢ stosowanymi urzadzeniami medycznymi. Pierwsza terapia
nosita miano ,,Bieznia i Platformy” (w skrocie TB+P). Druga miala nazwg ,,Egzoszkielet
i Platformy” (w skrocie TE+P). Trzecia zostata okreslona ,,Egzoszkielet” (w skrocie
TE). Dla kazdego pacjenta byty dostepne nastepujace informacje:

e terapia, ktorg byt rehabilitowany pacjent;

o dwie probki danych: zestaw parametrow zdrowia pacjenta przed i dwa tygodnie po
zakonczeniu terapii.

Parametry zdrowia zostaly podzielone przez lekarzy biorgcych udziat w projekcie
na kilka grup: informacyjne, kwalifikacyjne i prognostyczne. Cz¢$¢ z parametrow nale-
zata tez do kilku grup jednocze$nie. Wszystkie parametry prognostyczne zostaly wyko-
rzystane jako istotne dla algorytmu AD, co oznacza, ze dla nich wyznaczono wartosci
relevance i significance. Odpowiednio:

1. Z uwagi na malg liczebno$¢ danych zgromadzonych w projekcie TWEC, wszystkim
parametrom istotnym przypisano relevance o wartosci 100.

2. Funkcja significance miata charakter liniowy: skalowata warto$ci parametrow
(ciggle lub dyskretne) do przedziatu [1, 100]. W przypadku rownowagi statycznej
pacjenta skalowanie byto bardziej zaawansowane, poniewaz nastgpowato w dwoch
przedziatach: wartosci [0, 50] byly skalowane do [1, 100], a wartosci [50, 100] do
[100, 1] (wzorcowa rownowaga dla obu stron ciata wynosi bowiem 50%). Przy-
ktady zastosowania funkcji significance zostaty przedstawione w tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Warto$ci funkcji significance dla parametru zdrowia , sita migéniowa (Lovett)”

Sita migéniowa Warto$¢ funkcji significance
(Lovett)

0 1

1 20
2 40
3 60
4 80
5 100

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Warto$ci funkcji significance dla parametru zdrowia ,,spastyczno$¢ migéni”

Spastyczno$¢ migsni Wartos¢ funkcji significance
0 100
1 80
1+ 60
40
20
4 1

Zrodho: opracowanie wihasne.
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Tabela 6 podsumowuje wolumen danych, ktore zostaly wykorzystane w ramach
eksperymentéw, z ich podzialem na poszczegodlne terapie. Z kazdej grupy zostata wylo-
sowana pewna liczba pacjentow, a ich dane nie zostaty dodane do bazy wiedzy. Dane
te postuzyly do weryfikacji skutecznos$ci algorytmu predykcji terapii.

Tabela 6. Wolumen danych dla eksperymentdéw predykc;ji terapii na podstawie danych z projektu TWEC

Terapia TB+P | TE+P TE
Liczba rekordow 9 40 12

Zrodlo: opracowanie whasne.

Wyniki eksperymentow zostaty przedstawione w tabeli 7. Kolorem zielonym ozna-
czono prawidlowe predykcje terapii, kolorem czerwonym bledne, a kolorem niebieskim
drugi najwyzszy wynik predykcji dla danej probki danych. Wnioski ptynace z danych
widniejacych w tabeli 7 sg nastepujace:

1. Liczba rekordow zasilajacych bazg wiedzy dla terapii TE+P byla najwigksza, co
moze skutkowac wskazywaniem jej jako najlepsze;j.

2. Da si¢ zauwazy¢, ze terapie, ktore wykorzystujg urzadzenie egzoszkielet, sg zawsze
proponowane na pierwszym lub drugim miejscu.

3. Dla wszystkich probek testowych predykcje dla poszczegolnych terapii wyniosty
powyzej 90%, co moze oznaczaé, ze pacjenci, ktorzy zostali wylosowani do testow,
roznili si¢ niewiele pod wzgledem wartosci parametréw zdrowia.

4. Jesli terapia TB+P zostanie odrzucona (z uwagi na maly wolumen danych, ktore
W jej przypadku zasility bazg wiedzy), to skuteczno$¢ zaprezentowanej metody
wyniesie 60%.

Tabela 7. Wyniki eksperymentow predykeji terapii na podstawie danych z projektu TWEC
Probki ze | Predykcije terapii (W %)
zbioru TB+P | TE+P | TE
TB+P (1) 90,44 100 | 97,67
TB+P (2) 90,44 100 | 93,82
TE+P (1) 90,44 100 | 93,82
TE+P (2) 90,44 100 | 93,82
TE+P (3) 90,44 100 | 93,82
TE (1) 90,44 100 | 93,82
TE (2) 96,61 100 | 97,67

Zrédto: opracowanie wiasne.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono system ekspercki wspomagania decyzji lekarza oparty o zbior
regut medycznych. W celu przeprowadzenia testow metody wykorzystano dane medyczne
pochodzace z bazy MIMIC, jak rowniez dane biometryczne pacjentow ze schorzeniem
MPD, ktore zostaly pozyskane w trakcie realizacji projektu TWEC.

Na podstawie przedstawionych w sekcji 5 eksperymentow w zakresie szacowania
stanu zdrowia pacjenta oraz diagnostyki i proponowania terapii, mozna stwierdzi¢, ze
istotnym aspektem dziatania metody AD jest wartos¢ relevance, ktora okresla wptyw
danego parametru zdrowia na wynik metody AD. W przypadku badan w kierunku dia-
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gnostyki wyznaczenie wartosci relevance zostato oparte na obserwacji szybkosci zmian
poszczegodlnych parametréow zdrowia pacjenta. Niebagatelne znaczenie ma tu takze
liczebnos¢ rekordow zasilajagcych baze wiedzy, poniewaz przy matej ich liczbie osza-
cowane wartosci relevance moga by¢ obarczone duzym btgdem, przez co metoda AD
potrafi niepoprawnie wskazywac¢ dana diagnozg¢ lub terapi¢. W przypadku diagnostyki
z uzyciem metody AD, po odrzuceniu diagnozy, dla ktorej liczebno$¢ danych uczacych
byta najmniejsza, skutecznos¢ metody wyniosta 62,5%. Dla zagadnienia proponowania
terapii, rowniez po nieuwzglednieniu terapii z najmniejsza baza danych treningowych,
stwierdzono skuteczno$¢ metody na poziomie 60%.

Dalsze prace skupig si¢ na dostrojeniu opracowanego algorytmu AD w zakresie
diagnostyki i proponowania terapii, w tym planowane jest uwzglednienie dodatkowych
czynnikéw podczas wyliczania wartosci relevance. Proces ten moze zosta¢ rowniez
poprzedzony wyznaczeniem korelacji parametréw zdrowia pacjenta z terapiami lub
wynikami diagnoz, w celu automatycznego okreslenia najbardziej istotnych parametrow.
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System ekspercki wspomagania decyzji lekarza oparty o zbiér regul medycznych

Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ automatycznej diagnostyki medycznej (AD), ktora pozwala na oceng stanu
schorzenia pacjenta. Metoda wykorzystuje system ekspercki bazujacy na zbiorze regut decyzyjnych. Algo-
rytmy stosowane do realizacji diagnostyki wykorzystuja dane nazywane parametrami zdrowia, ktore grupo-
wane s3 w zestawy. Proces ten wymaga od operatora zdefiniowania parametrow zdrowia dla diagnostyki,
w tym dla kazdego parametru okreslenia jego cech i znaczenia dla diagnozy. Dla danych przygotowanych
w ten sposob algorytmy metody AD wyliczaja metryki, ktore nastepnie sa wykorzystywane w procesie
okreslania metody diagnostyki danego pacjenta lub szacowania stanu zdrowia tego pacjenta wzgledem
wybrane]j procedury diagnostycznej. Dzigki tej drugiej wiasnosci metoda AD moze postuzyé w procesie
proponowania najskuteczniejszej terapii. W takim przypadku sposob definiowania parametrow terapii nie
odbiega zasadniczo od sposobu definiowania parametrow zdrowia dla diagnozy. Innym z mozliwych zasto-
sowan metody sa badania przesiewowe, na ktére moga by¢ kierowani pacjenci spelniajacy kryteria
akceptacji zdefiniowane przez lekarzy.

Metoda AD zostata poddana ewaluacji z wykorzystaniem danych znajdujacych si¢ w bazie MIMIC oraz
danych zgromadzonych w trakcie realizacji projektu TWEC, obejmujacego pacjentdéw z mozgowym pora-
zeniem dziecigcym. Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwos$¢ stosowania metody AD w celu wyznaczania
pacjentow do badan przesiewowych, a takze jako pomoc dla lekarza podczas wskazywania pacjentom
zalecanej terapii.

Stowa kluczowe: system ekspercki, reguty decyzyjne, diagnostyka medyczna, MIMIC, TWEC

The expert system for physician decision support based on a set of medical rules

Abstract

The paper presents a method of automatic medical diagnosis (AD), which allows for estimation of
a patient's condition. The method utilizes expert system based on a set of production rules. One of the
possible applications of the method is the screening tests for which patients that meet the acceptance
criteria defined by a user of the method (operator) can be referred. Algorithms used to perform diagnostics
use arbitrary data, generally called health parameters, grouped into sets. The machine learning supervision
process requires the operator to define the health parameters for the diagnosis, including for each parameter
its characteristics and significance for the diagnosis. For data prepared in this way, the algorithms of the
AD method calculate metrics, which are then used in the process of indicating a diagnosis for a selected
patient or estimating the health status of this patient in relation to the selected diagnosis. Due to the latter
property, the AD method can be used in the therapy proposal process. In this case, the method of defining
data for therapy does not differ significantly from the method of defining data for diagnosis.

The AD method was evaluated using data from the MIMIC database and data collected during the TWEC
project. The results obtained confirm the possibility of using the AD method to designate patients for
screening, as well as to help the physician recommend therapy to patients.

Keywords: expert system, production rules, medical diagnostics, MIMIC, TWEC
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Zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy
W transkrypcji wywiadow medycznych —
porownanie silnikow ASR dla jezyka polskiego

1. Wstep

Technologia rozpoznawania mowy (ang. Automatic Speech Recognition, ASR, ang.
Speech-To-Text, STT), posiada liczne zastosowania, od ustug dyktowania i transkrypcji
notatek glosowych, przez interaktywne systemy odpowiedzi glosowej, po asystentow
wirtualnych. Technologia ta ewoluuje w szybkim tempie, czego efektem sg coraz doktad-
niejsze systemy ASR z mniejszg liczbg btedow w procesie rozpoznawania. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze jako$¢ obecnych systemOw rozpoznawania mowy znacznie si¢ rézni
1 niektore z nich wcigz majg trudnosci z doktadng transkrypcja wybranych stow.

Systemy ASR obecne na rynku §wiatowym poczynily znaczne postepy w ostatnich
latach pod katem jakoS$ci rozpoznawania mowy. Najpopularniejsze przyktady takich
rozwigzan obejmujg aktualnie Google Cloud z silnikiem Google ASR [1], Microsoft
Azure Cloud z silnikiem Microsoft ASR [2], Nuance Communications Cloud z silni-
kiem Dragon STT [3], Phonexia z silnikiem Phonexia STT [4], Techmo z silnikiem
Techmo ASR [5], Rev Al z silnikiem Rev AI ASR [6]. Sg one w stanie dobrze roz-
poznawac¢ codzienny jezyk potoczny, wyrazenia idiomatyczne, kolokwializmy i regio-
nalne akcenty, wypowiedzi bogate w stownictwo, a takze przetwarza¢ nagrania z mowsg
btedng lub wadliwa, o r6znych whasciwosciach akustycznych [7-12]. Warto przy tym
zauwazy¢, ze na doktadno$¢ rozpoznania mowy i liczbe blednych rozpoznan wyrazéw
przez systemy ASR mogg wptywaé rézne czynniki, poza sama klarowno$cia mowy.
Czynniki te obejmujg [13-17]: rodzaj jezyka naturalnego uzywanego w mowie, zasto-
sowane stownictwo (potoczne lub specjalistyczne), akcent méwcey i pochodzenie etniczne,
hatas w tle i zaklocenia akustyczne, a takze architekture rozwigzan uzytych w rozpo-
znawaniu mowy (stowniki, implementacja gramatyki itp.).

Przeprowadzona przez autorow analiza literatury wykazata brak badan dotyczacych
oceny jakos$ci dostepnych na polskim rynku rozwigzan ASR pomagajacych w przepro-
wadzaniu wywiadéw medycznych w potocznym jezyku polskim. Moze to wynikac
z faktu, iz rozwigzania ASR w zagranicznych podmiotach branzy medycznej, ktore po-
prawily jako$¢ opieki nad pacjentami i zarzadzanie szpitalem, sg najczesciej prezento-
wane w zrodtach komercyjnych w formie raportow firmowych, wywiadow eksperckich
lub tzw. white papers [18]. Istnieje zatem potrzeba badan poréwnawczych aktualnego
dzialania oraz potencjalu funkcjonowania systemow ASR w celu stymulacji pozytyw-
nych zmian w krajowym podejsciu do §wiadczenia opieki zdrowotne;.

Celem niniejszego badania jest zapelienie wyzej opisanej luki badawczej przez
przeprowadzenie analizy porownawczej wiodacych na polskim rynku rozwigzan ASR.

! kkuligowska@wne.uw.edu.pl, Wydziat Nauk Ekonomicznych, Uniwersytet Warszawski, www.wne.uw.edu.pl.
2 ms@sovva.ai, SOVVA S.A., http://sovva.ai.
3 marek@koniew.pl, SOVVA S.A., http://sovva.ai.
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Kryteria oceny tych rozwigzan oparto na stopniu doktadnosci konwersji wypowiedzia-
nych fraz w jezyku polskim na format tekstowy, przy uzyciu miar dokladnosci dla
poprawnie rozpoznanych stow (ang. accuracy) i wskaznika btednie rozpoznanych stow
(ang. Word Error Rate, WER) oraz miar Levenstheina i Jaro-Winklera. Wytonienie
najlepszego z tych rozwigzan pozwoli w niedalekiej przysztoSci na jego integracje
z Platformg Omni-Chatbot (OCP) opracowang przez SOVVA S.A. i udoskonalenie sy-
stemu automatycznej obstugi klienta. Docelowy system firmy SOVVA S.A., przetwa-
rzajac naturalnie wypowiadany potoczny jezyk polski, ma potrafi¢ przeprowadzi¢ wstgpny
glosowy wywiad lekarski (ang. pre-triage) i dzigki temu zidentyfikowaé przyczyny
kontaktu pacjenta z placéwka medyczna.

Artykul jest zorganizowany w nastepujacy sposob: w rozdziale 2 przedstawiono
przeglad dostgpnej literatury nad badaniami w zastosowaniach systemow rozpoznawania
mowy w sektorze medycznym. W rozdziale 3 opisano metodologi¢ przyjeta do reali-
zacji niniejszych badan, a takze ich przebieg. W rozdziale 4 przedyskutowano wyniki
badan. Podsumowanie i wnioski zawarto w rozdziale 5.

2. Przeglad literatury dla system6w ASR w zastosowaniach medycznych

Wykorzystanie technologii ASR w medycynie staje sic w ostatnich latach coraz
popularniejszym obszarem badan. Jednym z wiodacych zastosowan tej technologii jest
przetwarzanie elektronicznej dokumentacji klinicznej, ktdra obejmuje notatki glosowe
nagrane przez pracownikow stuzby zdrowia oraz zapisy gtosowe podsumowujgce wy-
pisy ze szpitala [19, 20]. Dokumenty te czesto zawierajg zlozong terminologi¢ medyczng
1 wymagaja duzej doktadnosci transkrypcji, aby zapewni¢ pacjentom najlepsza mozli-
wa opieke.

Wraz ze wzrostem popularnosci dedykowanych systemdéw zapisywania notatek glo-
sowych oraz ich dalszej transkrypcji i ostatecznie wiaczania do elektronicznej doku-
mentacji medycznej nastapit gwattowny wzrost badan majacych na celu zrozumienie,
w jaki sposob technologia ASR moze poméc §wiadczeniodawcom usprawnié przeptyw
pracy i zapewni¢ lepsza opieke nad pacjentem [8, 21]. Pojawienie si¢ rozwigzan chmu-
rowych zainicjowato intensywne badania mozliwosci automatycznego przetwarzania
mowy W celu jej transkrypcji w czasie rzeczywistym podczas wywiadéw medycznych.
Do takich badan wykorzystywane sg scenariusze rozmow lekarzy z tzw. symulowa-
nymi pacjentami (ang. simulated patients), czyli wyszkolonymi aktorami wcielajacymi
si¢ w role pacjentdw w sytuacjach medycznych [22, 23]. Oznacza to przeniesienie srodka
ciezkosci zainteresowan naukowcow, bowiem przygladaja sie oni teraz poprawie doktad-
nosci 1 wydajnosci systeméw ASR w wywiadach medycznych i koncentrujg si¢ na
zapewnieniu asysty dla rozpoznawania w czasie rzeczywistym.

W 2020 roku grupa naukowcoéw z University of South California przeprowadzita
kompleksowe badanie poréwnujace doktadnos¢ réznych, publicznie dostepnych, komer-
cyjnych i naukowych systeméw ASR [24]. Badaniem obj¢to systemy opracowane
przez Amazon, Apple, Google, IBM, Microsoft i Kaldi, ktore zostaty przetestowane na
siedmiu zestawach angielskich danych gtosowych w szesciu r6znych zakresach tema-
tycznych. Zbiory danych glosowych sktadaty si¢ ze spontanicznych nagran mowy
pochodzacej z nieindukowanych sztucznie rozméw, dzigki czemu badanie byto wysoce
reprezentatywne dla rzeczywistych scenariuszy. Naukowcy wykorzystali WER jako
podstawowg miar¢ oceny. Badanie wykazalo, ze wszystkie badane systemy ASR nadal
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popeknialy znaczng liczbe bledow transkrypcyjnych, niezaleznie od producenta i rodzaju
wytrenowania. Co wigcej, zaden z systemow rozpoznawania mowy nie dominowat we
wszystkich zestawach danych. Jako jeden z powodow takich wynikéw naukowcy
wskazali rodzaj treningu, jaki przechodza systemy ASR. Przyktadowo, gorsze wyniki
uzyskaly te systemy, ktdre byly trenowane na probkach glosowych pochodzacych
z audiobookow, ktore znaczaco odbiegaja jakoscig dzwigku i samej mowy od mowy
spontanicznej. Réwnie zte wyniki wykazaly systemy trenowane w przeciwienstwie do
poprzednich na probkach konwersacyjnych, ale jedynie w zakresie mowy telefoniczne;j
0 niskiej jakosci, co wptyneto negatywnie na ostateczng doktadnos$¢. Czgs¢ z bledow
rozpoznania mozna przypisa¢ wielkosci zestawu danych, jednak wigkszo$¢ z nich jest
Scisle zwigzana z sama dziedzing, ktérej dotycza wypowiedzi, a wigc uzytego specja-
listycznego stownictwa. Rownie blednie rozpoznawana byta spontaniczna mowa potoczna.

Poréwnanie badan zespotu naukowcdéw z University of South California z wezesniej-
szymi, przeprowadzonymi w 2010 roku przez X. Yao i in. [25] oraz w 2013 roku przez
F. Morbini i in. [26], dokonanymi na podobnych zbiorach danych, wyraznie wskazuje,
ze w ostatnich latach dokonat si¢ znaczny postep w dziedzinie rozpoznawania mowy.
Oznacza to, ze cho¢ systemy ASR wymagajg dalszych prac, szczegdlnie w obszarach
rozpoznawania mowy specjalistycznej oraz spontanicznej mowy potocznej, to m.in.
integracja technik gl¢bokiego uczenia w technologii ASR wptyneta na wigkszg do-
ktadnos¢ systemow ASR. Poprzednie edycje badan zaktadaly takze sprawdzenie tzw.
NLU (ang. Natural Language Understanding), co jednak jest wypadkowa samej doktad-
nos$ci rozpoznania mowy, ktore prowadzi do lepszego rozumienia jezyka naturalnego.
Kluczowa dla tej pozytywnej korelacji i zastosowania tezy na szerszg skalg jest jednak
optymalizacja systemu ASR w celu uzyskania jak najdoktadniejszej transkrypcji, a nie
proba optymalizacji pod katem wybranej miary dla NLU. Naukowcy podkreslajg row-
niez znaczenie uwzglednienia dziedziny zastosowania i kontekstu przy wyborze naj-
odpowiedniejszego rozwigzania do rozpoznawania mowy. Uwypukla to potrzebe opra-
cowywania dostosowanych rozwigzan, ktore spelniaja okre§lone wymagania danego
klienta koncowego, takie jak zakres tematyczny i kontekst rozpoznawanej mowy,
W celu osiagnigcia optymalnej wydajnosci.

Badanie z 2022 roku przeprowadzone przez zesp6t naukowcow pod kierownictwem
Kima, Liu i Calvo [27] dotyczylo oceny wydajnosci pigciu systeméw ASR pod katem
jakosci transkrypcji mowy o kontekscie medycznym. W badaniu oceniono platformy
internetowe — Google Cloud, IBM Watson, Microsoft Azure, Trint i YouTube —
w zakresie ich wbudowanych systeméw ASR. Zbiory danych glosowych pochodzity
z 24 przeprowadzonych telekonsultacji medycznych (interakcje dwunastu studentow
medycyny, kazdy z dwoma symulowanymi pacjentami). Naukowcy zaktadali wstepnie,
ze reczne transkrypcje przewyzszajg te automatyczne. Wyniki ich badan potwierdzity
te hipotezg, bowiem r¢czne transkrypcje okazaty si¢ doktadniejsze. Co ciekawe, spo-
$rod ocenianych systemow, system ASR YouTube przewyzszyt inne rozwigzania oparte
na chmurze pod wzgledem doktadnosci rozpoznawania stow, wykazujac zaskakujaca
przydatnos¢ platformy w dziedzinie transkrypcji medyczne;.

Pomimo korzysci z zastosowan technologii ASR w dziedzinie medycyny, wcigz
istnieje szereg wyzwan, ktorym nalezy sprosta¢. Obejmujg one potrzebg wigkszej stan-
daryzacji w rejestrowaniu i transkrypcji dokumentacji medycznej, a takze opracowania
skalowalnych i doktadniejszych systeméw ASR, ktdre beda w stanie poradzi¢ sobie
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z szerokg gamg dialektow i akcentow uzywanych w placoéwkach opieki zdrowotnej.
Ponadto istnieje potrzeba opracowan w zakresie porownania dziatania systemow ASR,
ktore pomoga zidentyfikowac najskuteczniejsze rozwigzania dla okreslonych zastoso-
wan medycznych.

3. Metodologia

Gléwnym celem badawczym niniejszego artykutu jest wykonanie analizy porow-
nawczej poziomu doktadnosci rozpoznawania mowy wiodacych na polskim rynku
systeméw ASR na specjalnie do tego celu wyselekcjonowanej probce danych. Dokonujac
selekcji wiodacych na polskim rynku systeméw ASR do dalszego wykonania analizy
porownaweczej, wzigto pod uwagg kilka czynnikoéw. Byty nimi mianowicie: dostgpno$é
systemu ASR 1 popularno$¢ tego narzedzia w praktyce badawczej, skalowalnos¢, dostep-
nos¢ danych technicznych oraz danych wejsciowych/wyj$ciowych realizowanych pro-
jektow. Na podstawie oceny tych cech zostaly wylonione do weryfikacji trzy systemy
ASR dostepne na polskim rynku, a mianowicie:

o system Google ASR (producent Google Inc.);
o system Microsoft ASR (producent Microsoft Inc.);
e system Techmo ASR (producent Techmo sp. z 0.0.).
Przygotowana na cele badania probka danych zawiera 1000 nagran krétkich zdan
i fraz wypowiedzianych w jezyku polskim, ktore zawierajg wyrazenia medyczne — zarow-
no okreslenia potoczne, jak i te zgodne z nomenklaturg medyczng. Wypowiedzi nagrane
zostaly przez osoby roznej pici (kobiety i mezczyzn), zrdznicowane regionalnie pod
wzgledem pochodzenia (pétnoc i potudnie Polski) oraz w réznym wieku (przedziat 30-
50 lat).
Dla szczegotowego porownania oceny jakoSci rozwigzan ASR zastosowano oceng
doktadnosci dla poprawnie rozpoznanych stow, wskaznik blednie rozpoznanych stow
WER, a takze miare odleglosci edycyjnej Levenshteina i miare podobienstwa Jaro-
Winklera. Doktadno$¢ pokazuje procent poprawnie rozpoznanych stow w danej wypo-
wiedzi, a wskaznik WER pokazuje procent btednych stow w transkrypcji danej wy-
powiedzi. Miara odleglosci edycyjnej Levenshteina jest obliczana na poziomie pojedyn-
czych znakow w stowie i wskazuje minimalng liczb¢ zmian wymaganych do prze-
ksztalcenia dwoch tancuchdéw znakéw w identyczne przez wstawianie, zastgpowanie
lub usuwanie znakéw w jednym z nich. Im nizsza odleglos¢ Levenshteina, tym wyzsze
podobienstwo dwoch tancuchow znakéw [28]. Kolejna miara odlegtosci miedzy tan-
cuchami znakowymi, znana szerzej jako miara podobienstwa Jaro-Winklera, to z kolei
metoda oparta na odlegltoéci Jaro [29], ale udoskonalona przez preferowanie identycz-
nych znakéw na poczatku kazdego tancucha i niebazujaca na odleglosci zwigzanej
z edycja [30]. Im wyzsze podobienstwo Jaro-Winklera, tym wyzsze podobienstwo
dwoch tancuchow znakow.
Aby osiggna¢ zaprezentowany cel badawczy, przed wlasciwa analizg pordéwnawcza
probki nagran wypowiedzianych jezyku polskim, wykonano wymienione ponizej prace.
1. Zaimplementowanie API (ang. Application Programming Interface) w celu umoz-
liwienia testowania kazdego systemu ASR.

2. Zebranie inicjalnego zestawu danych na bazie 19000 skategoryzowanych tekstowych
wyrazen medycznych, ktorych wilascicielem jest SOVVA S.A. (firma realizujaca
niniejszy projekt badawczy wspotfinansowany przez NCBiR). Z tego zestawu eksperci
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medyczni wybrali probke 1000 zagadnien najczeSciej poruszanych przez pacjentow
podczas wizyt w gabinetach lekarskich.

3. Wybrang probke 1000 tekstowych zagadnien najczesciej poruszanych przez pa-
cjentdw nastgpnie poddano nagraniom, a kazdy pojedynczy plik dzwigkowy za-
wieral nagranie pojedynczej frazy (wyrazenia lub stowa). Pliki zostaly zapisane w for-
macie WAV o nastgpujacych parametrach: czgstotliwo$¢ probkowania: 16000 Hz,
kanaty: 1 (mono), format probki: PCM, 16-bitowy. Nagrania zostaly przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych, a warunki zewngtrzne, takie jak hatas w tle lub za-
ktdcenia, nie zostaty uwzglednione.

4. Otrzymane 1000 plikéw audio przestano na serwer FTP. Nastepnie zostaly one prze-
tworzone przez kazdy system ASR za pomocg wczesniej zaimplementowanego
API.

5. Uzyskane transkrypcje poddano nast¢pnie badaniom w celu finalnego wykonania
analizy poréwnawczej poziomu doktadnosci rozpoznawania mowy badanych sy-
stemow ASR.

Jako dodatkowe badanie, dotyczace ulepszenia kazdego z badanych systemow ASR,
zweryfikowano mozliwo$¢ dostosowania ich do indywidualnych potrzeb réznych pod-
miotéw medycznych. Chodzi tutaj o potencjat tkwigcy w dodatkowym trenowaniu swo-
jego zbioru danych oraz w swobodnej instalacji danego rozwigzania ASR w infrastruk-
turze klienta koncowego (tzw. instalacja on-premise).

4. Rezultaty badan

Wyniki uzyskane z badania na prébce 1000 glosowych wyrazen i fraz najczesciej
wypowiadanych przez pacjentow pokazujg wysoka doktadnos¢ (powyzej 86%) rozpo-
znawania mowy przez badane systemy ASR, przy czym rozbiezno$¢ pomigdzy naj-
lepszym i najgorszym wynikiem wyniosta zaledwie 1,7%. Wykonana analiza porow-
nawcza systemow ASR zostata podsumowana w zamieszczonej dalej tabeli 1.

Tabela 1. Doktadno$¢ rozpoznawania mowy przez poszczegolne systemy ASR

Google Microsoft Techmo
ASR ASR ASR
Doktadnosé 88,1% 86,4% 87,5%
(accuracy)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Miara odleglosci edycyjnej Levenshteina jest to wartos¢ wyrazona w liczbie zmian
potrzebnych do ujednolicenia dwoch tancuchéw znakéw, z kolei miara Jaro-Winklera
stanowi stopien podobienstwa dwoch tancuchéw znakéw wyrazony w przedziale od 0
do 1, wreszcie wskaznik WER przedstawia si¢ jako procent bigdnie rozpoznanych stow.
Dla ujednolicenia otrzymanych wynikéw i mozliwo$ci pordwnania silnikow ASR
Z zastosowaniem réznych miar, wszystkie trzy miary zostaly na koncu przeksztatcone
w procentowo wyrazone podobienstwo mi¢dzy dwoma tancuchami znakow (wypowiedz
oryginalna i tekst transkrypcji). Zgodnie z wynikiem testu Kotmogorowa-Smirnowa
nie ma istotnej roznicy migdzy rozkladami podobienstwa rozpoznania dla trzech silni-
kow w zakresie miary Levensteina, Jaro-Winklera i WER, a wszystkie warto$ci p-value
sa mniejsze niz 0,05. Co wigcej, kwantyle rozktadéw podobienstw sg w wigkszosci
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identyczne dla wszystkich trzech silnikow, co sugeruje, ze wykazuja podobne rezultaty
w zakresie rozpoznawania terminologii medycznej. W analizie rozpoznanych fraz, miary
WER i Jaro-Winklera daty identyczne wyniki i byty kazdorazowo wyzsze od procentowo
wyrazonego podobienstwa na bazie Levenshteina, ale najlepszy, $redni i najgorszy
wynik dla danego silnika ASR pozostat taki sam bez wzgledu na zastosowana miarg,
co pokazano w zamieszczonej dalej tabeli 2.

Tabela 2. Podobienstwo rozpoznanych fraz przez poszczegélne systemy ASR

Levenshtein Jaro-Winkler WER
Google ASR 83,35% 90,83% 90,83%
Microsoft ASR 81,75% 88,37% 88,37%
Techmo ASR 82,86% 89,40% 89,40%

Zrodto: opracowanie whasne.

Uzyskane wyniki rozpoznawania mowy z badanych silnikéw ASR czesto zawieraty
btednie zapisane lub niekompletne stowa, co daje mozliwo$¢ zbadania r6znorodno$ci
btedow, ktore wystapity podczas transkrypcji mowy na tekst. Mozna je mianowicie po-
dzieli¢ na trzy kategorie: a) btedne rozpoznania, b) problemy z jakoscia, ¢) granice stow.

Bledne rozpoznania pojawiajg si¢, gdy silnik ASR nie rozpoznaje wypowiedzi
w catosci lub z nadanym zupehie innym znaczeniem. Przyktady wykrytych btednych
rozpoznan, w ktorych silnik ASR nie rozpoznat poprawnie frazy, co uniemozliwia dalszg
optymalizacj¢ przetwarzania:

e w ogole nierozpoznane: ,,omdlenia”, ,,Scienczenia”, ,,pecherzyca”;
e rozpozhane W innym znaczeniu:
» oryginat ,leukoplakia” rozpoznany jako ,,lenko platja”,
» oryginat ,,problem z ukrwieniem oczu” rozpoznany jako ,problem z ukrwienie
moczu”,
» oryginat ,,w$ciekto$¢” rozpoznany jako ,,zaleglo$c”.

Kolejna kategoria to problemy z jako$cia rozpoznania, ktore pojawiaja sie, gdy
silnik ASR rozpoznaje fraze¢ z niewielkimi rozbiezno$ciami, co jednakze nie zmienia
znaczenia rozpoznanej frazy. Przyklady wykrytych problemoéw z jakoscia:

e oryginal ,,zubozona mowa” rozpoznany jako ,,zburzona mowa”;

e oryginal ,zwir w woreczku zoélciowym” rozpoznany jako ,,zwir po woreczku
z0tciowym”;

e oryginal ,,wrazenie ze nie stysze¢” rozpoznany jako ,,teraz wrazenie ze nie stysze”;

e oryginal ,zlogi w pecherzyku zolciowym” rozpoznany jako ,,ztogi pecherzyku
z0lciowym”.

Wreszcie ostatni problem stanowig granice stow, w przypadku ktorych silniki ASR
poprawnie rozpoznaly fraze, ale niektore stowa nie majg poprawnie rozpoznanych
granic, co mozna stosunkowo latwo zoptymalizowa¢ w dalszym przetwarzaniu. Przy-
ktady wykrytych problemow z granicami stow:

e oryginal ,stres pourazowy” rozpoznany jako ,,stres po urazowy”’;
e oryginal ,,problemy z chodzeniem” rozpoznany jako ,,problemy schodzeniem”;
e oryginal ,.$pi¢ w dzien” rozpoznany jako ,,Spiew dzien”.
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W zamieszczonej dalej tabeli 3 przedstawiono zestawienie procentowe wymienio-
nych problemoéw w rozpoznawaniu mowy napotkanych dla kazdego silnika ASR.

Tabela 3. Procent probleméw ASR dla kazdego silnika

bledne rozpoznania problemy z jakoscia granice stow
Google ASR 73,2% 23,6% 3,2%
Microsoft ASR 71,2% 14,8% 14,0%
Techmo ASR 61,7% 26,6% 11,7%

Zrodto: opracowanie whasne.

Wedhug przedstawionych danych, Techmo ASR miato najnizszy odsetek blednych
rozpoznan w poréwnaniu z Microsoft ASR i1 Google ASR: Techmo ASR wykazywat
61,7% blednych rozpoznan wobec 71,2% dla Microsoft ASR i 73,2% dla Google ASR.
Jednoczesnie Microsoft ASR mial najnizszy odsetek problemoéw z jakoScig w porow-
naniu z Google ASR i Techmo ASR: Microsoft ASR wykazywat 14,8% problemow
z jakoscig wobec 23,6% dla Google ASR 1 26,6% dla Techmo ASR. Z kolei Google
ASR mial najnizszy odsetek btednie rozpoznanych granic stow w poréwnaniu z Micro-
soft ASR i Techmo ASR: Google ASR wykazywat 3,2% granic stow wobec 14,0% dla
Microsoft ASR i 11,7% dla Techmo ASR. Mozna zauwazy¢, ze Techmo ASR wy-
padto lepiej pod wzgledem stosunku btednych rozpoznan do pozostatych problemow
ASR (probleméw z jakoscig 1 granic stow), ktore mozna zoptymalizowaé w dalszym
przetwarzaniu.

Dodatkowo odkryto, ze czes¢ wykrytych problemoéw i niescistosci byta spowo-
dowana wiclko$cig wejSciowego zestawu danych. Aby rozwigzac ten problem, wyko-
rzystano redukcje do rdzenia oraz baz¢ danych dotyczacych synoniméw. Pozwolito to
zmniejszy¢ pewne rozbiezno$ci gramatyczne w danych wejsciowych, ktore miaty wptyw
na uzyskane wyniki. Ponadto wej$ciowy zbior danych byt niewielkich rozmiarow,
gdyz obejmowat jedynie 1000 fraz. W zwigzku z tym nie mozna byto wykry¢ innych
problemdw, ktore moga by¢ potencjalnie wykazywane przez kazdy z trzech badanych
silniko6w automatycznego rozpoznawania mowy.

Warto rowniez zwroci¢ uwagg na usterki rozpoznawania mowy na poziomie poszcze-
gblnych stéw. Wykonane badania pozwolily zidentyfikowaé zestaw stow mylonych
przez wszystkie trzy badane silniki ASR. Byly to mianowicie: ,,$wiad”, ,,bol”, ,.krosty”,
»Krwiaki”, ,sinienie”, ,placzliwo$¢”, ,leki”, ,,zauszne”, ,biatka”, ,ptonica”, ,,omamy”
i ,,urojenia”. Ponadto wiekszo$¢ stow z powyzszego zestawu zidentyfikowano jako
btedy najczesciej wystepujace w calym zbiorze. Dziesie¢ najczesciej mylonych stow to
kolejno: ,,$wiad”, ,krosty”, ,bol”, ,poronienie”, ,problem z”, ,biatka”, , ktykciny”,
»urojenia”, ,,omamy’’ oraz ,,plonica”.

Z kolei inny zestaw stow zostat btgdnie rozpoznany przez dwa silniki ASR jedno-
cze$nie (w roznych parach). Chodzi tutaj o nastgpujace stowa: ,,poronienie”, ,,problem z”,
»plamy”, . stysze”, ,uraz”, ,klykciny”, ,utrata”, ,przerosta”, ,poparzeniowa”, ,.rozpa-
dowe”, ,rozpadajaca”, ,,poty”, ,,wsciektos¢”, ,,punkcja”, ,}tuski”, ,,duze”, ,,przymglone”,
»~rogowiec”, ,kolka”, ,przeczos”, ,kolki”, ,ptacz”, ,krosta”, ,strup”, ,kita”, ,ostre”,
»wady”, ,polipy”, ,,sine”, ,,ptsd”, ,,usnac”, ,,dreszcze”, ,,dokrwiona”, ,,trudnos¢”, ,prze-
staw”, ,,ozigbienie”, ,.stres”, ,,schizofrenia”.

179



Karolina Kuligowska, Maciej Stanusch, Marek Koniew

Jako dodatkowy aspekt analizy poréwnawczej, zbadano tez potencjat ulepszenia
kazdego z badanych systeméw ASR poprzez weryfikacje mozliwosci dodatkowego tre-
nowania wlasnego zbioru danych i swobodnej instalacji on-premise danego rozwia-
zania ASR u klienta koncowego. Zbadano te mozliwosci w oparciu na kompleksowej
analizie dokumentacji i probach eksperymentalnych. Wyniki, podsumowane w tabeli 4,
dostarczaja cennych informacji na temat technicznych mozliwosci i ograniczen tych
rozwigzan i mogg przyczyni¢ si¢ do rozwoju bardziej wydajnych technologii ASR dla
r6znych zastosowan.

Tabela 4. Dodatkowe aspekty technicznych mozliwosci systemu ASR u klienta koncowego

Google ASR | Microsoft ASR Techmo ASR
Mozliwo$¢ dodatkowego trenowania Nie Tak Tak
wlasnego zbioru danych (dodatkowo ptatna
ustuga Techmo)
Mozliwos¢ swobodnej instalacji Nie Nie Tak
on-premise u klienta koncowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z tabeli 4 wynika, ze tylko rozwigzanie Techmo ASR oferuje mozliwos¢ dodat-
kowego trenowania wilasnego zbioru danych oraz swobodnej instalacji on-premise.
Chociaz Microsoft ASR umozliwia dodatkowe trenowanie wiasnego zbioru danych,
nie mozna go jednak zainstalowa¢ lokalnie. Z drugiej strony Google ASR nie spetnia
zadnego z obu aspektow technicznych. Na bazie dodatkowych eksperymentéw przepro-
wadzonych z oprogramowaniem silnikéw ASR zauwazono rowniez, ze wykrywanie
okreslonych fraz w systemie Google ASR mozna usprawni¢ przez kontrolg wbudo-
wanych predefiniowanych stownikow, ktore zapewniaja lepsze rozpoznanie wypowia-
danych fraz. Natomiast Microsoft ASR nie obstuguje wcale takiej funkcjonalnosci,
Z kolei Techmo ASR nie udostepnia informacji na temat mozliwosci w tym zakresie.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize poréwnawcza dostgpnych na polskim rynku
silnikow Google ASR, Microsoft ASR i Techmo ASR, pod katem oceny poziomu ich
doktadno$ci w rozpoznawaniu potocznej mowy polskiej zwiazanej z tematyka me-
dyczna. Na podstawie wynikoéw badania stwierdzono, ze poziomy doktadnosci systemow
byty bardzo podobne i przekraczaly 86% doktadnosci rozpoznania dla wszystkich trzech
silnikow ASR. Natomiast zbadana mozliwos¢ ulepszenia danego systemu ASR przez
dodatkowe trenowanie wtasnego zbioru danych oraz instalacj¢ on-premise okazaty si¢
czynnikami do dodatkowego rozwazenia przez klienta koncowego jako wazne z per-
spektywy posiadania kontroli w zastosowaniu technologii w podmiotach medycznych.
Otrzymane wyniki wypekniaja luke badawcza w zakresie analiz porbwnawczych silnikow
ASR oraz podkreslajg znaczenie starannego rozwazenia zaréwno czynnikoéw technicz-
nych, jak i praktycznych przy wyborze rozwigzania ASR do konkretnego zastosowania,
wskazujac zarowno Microsoft ASR, jak i Techmo ASR jako optymalne rozwigzanie do
transkrypcji wywiadéw medycznych prowadzonych w jezyku polskim.

Przedstawione badania moga pomodc ukierunkowac projektowanie systemow kon-
wersacyjnych wyspecjalizowanych dziedzinowo i interfejséw glosowych zdolnych do
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rozpoznawania potocznej mowy polskiej w celu przeprowadzania wstepnej diagnostyki
i wywiadu lekarskiego przy minimalnej ingerencji cztowieka, co jest istotng zaleta
w czasach epidemii i/lub przy ograniczonych zasobach organizacyjnych.

Finansowanie badania

Praca wspotfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR)
przedstawia czastkowe wyniki projektu badawczego pt. ,,Opracowanie systemu wyko-
rzystujacego uczenie maszynowe do automatycznego przeprowadzania wstepnej dia-
gnostyki 1 wywiadow lekarskich w jednostkach stuzby zdrowia” realizowanego przez
SOVVAS.A.

Literatura

1. Google ASR, https://cloud.google.com/speech-to-text [data dostepu: 04.2023].

2. Microsoft ASR, https://azure.microsoft.com/en-us/products/cognitive-services/speech-to-

text [data dostepu: 04.2023].

Dragon STT, https://www.nuance.com/en-gb/dragon.html [data dostepu: 04.2023].

Phonexia STT, https://www.phonexia.com/product/speech-to-text/ [data dostepu: 04.2023].

Techmo ASR, https://techmo.pl/technologia/rozpoznawanie-mowy [data dostepu: 04.2023].

Rev Al ASR, https://www.rev.ai/ [data dostepu: 04.2023].

lancu B., Evaluating Google Speech-to-Text API’s Performance for Romanian e-Learning

Resources, Informatica Economica, 23(1), 2019, s. 17-25.

8.  Scholz M.L., Collatz-Christensen H., Blomberg S.N.F., Boebel S., Verhoeven J., Kraft T,
Artifcial intelligence in Emergency Medical Services dispatching: assessing the potential
impact of an automatic speech recognition software on stroke detection taking the Capital
Region of Denmark as case in point, Scandinavian Journal of Trauma, Resuscitation and
Emergency Medicine, 30(36), 2022, s. 1-17.

9. Tomar V., Desruisseaux M., Seetzen H., System and method for implementing a vocal user
interface by combining a speech to text system and a speech to intent system, 2020,
https://patentimages.storage.googleapis.com/1d/05/1d/014c820a9a7b7b/US10878807.pdf
[data dostepu: 02.2023].

10. Tomar V., How Speech Technology Is Optimizing Factory Lines, 2021,
https://industrytoday.com/how-speech-technology-is-optimizing-factory-lines/ [data
dostepu: 02.2023].

11. Vinnarasu A., Jose D.V., Speech to text conversion and summarization for effective
understanding and documentation, International Journal of Electrical and Computer
Engineering (IJECE), 9(5), 2019, s. 3642-3648.

12. Wahyutama A.B., Hwang M., Auto-Scoring Feature Based on Sentence Transformer
Similarity Check with Korean Sentences Spoken by Foreigners, Applied Sciences, 13,
373(1), MDPI 2023, s. 1-16.

13. KimJ.Y,, LiuC,, Calvo R.A., McCabe K., Taylor S.C.R., Schuller B.W., Wu K.,

A Comparison of Online Automatic Speech Recognition Systems and the Nonverbal
Responses to Unintelligible Speech, Preprint arXiv, Computing Research Repository
(CoRR), doi.org/10.48550/arXiv.1904.12403, 2019, s. 1-13.

14. Kuligowska K., Kisielewicz P., Wiodarz A., Wady i ograniczenia systemow
rozpoznawania mowy, Roczniki Kolegium Analiz Ekonomicznych, nr 49/2018, Szkota
Gtowna Handlowa, Warszawa 2018, s. 307-317.

15. Lugosch L., Ravanelli M., Ignoto P., Tomar V., Bengio Y., Speech Model Pre-training for
End-to-End Spoken Language Understanding, Preprint arXiv, Audio and Speech
Processing (eess.AS), 2019, doi.org/10.48550/arXiv.1904.03670, s. 1-5.

Nooaks~w

181



Karolina Kuligowska, Maciej Stanusch, Marek Koniew

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Mah P.M., Skalna I., Muzam J., Natural Language Processing and Artificial Intelligence
for Enterprise Management in the Era of Industry 4.0, Applied Sciences, 12(18), 9207,
2020, s. 1-26.

Zue V.W., The use of speech knowledge in automatic speech recognition, Proceedings of
the IEEE, 1985, 73(11), s. 1602-1615.

Repka A., Chatboty w stuzbie e-zdrowia — ewolucja telemedycyny w strong
konwersacyjnej sztucznej inteligencji, [w:] Kuligowska K. (red.), Chatboty w informatyce
ekonomicznej: implementacja, miary, zastosowania, Laboratorium Wiedzy Artur Borcuch,
Kielce 2022, s. 104.

Altar H.S., Sison R.C., Medical Transcriptionist’s Experience with Speech Recognition
Technology, Proceedings of Australasian Conference on Information Systems (ACIS
2019), Perth, Western Australia 2019, s. 915- 924.

Joseph J., Moore Z.E.H., Patton D., O'Connor T., Nugent L.E., The impact of
implementing speech recognition technology on the accuracy and efficiency (time to
complete) clinical documentation by nurses: A systematic review, Journal of Clinical
Nursing, 29(13-14), 2020, s. 2125-2137.

Saxena K., Diamond R., Conant R.F., Mitchell T.H., Gallopyn G., Yakimow K.E.,
Provider Adoption of Speech Recognition and its Impact on Satisfaction, Documentation
Quality, Efficiency, and Cost in an Inpatient EHR, AMIA Joint Summits on Translational
Science proceedings. 2017 AMIA Joint Summits on Translational Science, 2018, s. 186-195.
Fareez F., Parikh T., Wavell C., Shahab S., Chevalier M., Good S., De Blasi I., Rhouma R.,
McMahon C., Lam J.P., Lo T., Smith C.W., A dataset of simulated patient-physician
medical interviews with a focus on respiratory cases, Scientific Data, 9(313), 2022, s. 1-7.
Kim D., Oh J., Heeju Im H., Yoon M., Park J., Lee J., Automatic Classification of the
Korean Triage Acuity Scale in Simulated Emergency Rooms Using Speech Recognition
and Natural Language Processing: a Proof of Concept Study, Journal of Korean Medical
Science, 36(27), 2021, s. 1-13.

Georgila K., Leuski A., Yanov V., Traum D., Evaluation of Off-the-shelf Speech
Recognizers Across Diverse Dialogue Domains, Proceedings of the 12! International
Conference on Language Resources and Evaluation (LREC 2020), Marseille, France 2020,
S. 6469-6476.

Yao X., Bhutada P., Georgila K., Sagae K., Artstein R., Traum D., Practical evaluation of
speech recognizers for virtual human dialogue systems, Proceedings of the 71"
International Conference on Language Resources and Evaluation (LREC 2010), Valletta,
Malta 2010, s. 1597-1602.

Morbini F., Audhkhasi K., Sagae K., Artstein R., Can D., Georgiou P., Narayanan S.,
Leuski A., Traum D., Which ASR should I choose for my dialogue system?, Proceedings of
the 14th Annual SIGdial Meeting on Discourse and Dialogue (SIGDIAL 2013), Metz,
France 2013, s. 394-403.

KimJ.Y., Liu C., Calvo R.A., McCabe K., Taylor S.C.R., Schuller B.W., Wu K.,
Comparison of Automatic Speech Recognition Systems, [w:] Stoyanchev S., Ultes S., Li H.
(red.), Conversational Al for Natural Human-Centric Interaction, Lecture Notes in
Electrical Engineering, Springer, 943, 2022, s. 123-131.

Niewiarowski A., Stanuszek M., Mechanizm analizy podobieristwa krétkich fragmentow
tekstow, na bazie odleglosci Levenshteina, Studia Informatica, 34, 1(110), Politechnika
Krakowska, Instytut Informatyki, 2013, s. 108.

Cohen W.W., Ravikumar P., Fienberg S.E., A Comparison of String Metrics for Matching
Names and Records, KDD Workshop on Data Cleaning and Object Consolidation,
Carnegie Mellon University, 2003, s. 1-6.

Kaminska A.M., Miary podobiernistw taricuchow znakowych a deduplikacja rekordow

w bibliograficznych bazach danych, Przeglad Biblioteczny, 4, 2017, s. 477-495.

182



Zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy w transkrypcji wywiadow medycznych —
porownanie silnikow ASR dla jezyka polskiego

Zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy w transkrypcji wywiadow
medycznych — porownanie silnikow ASR dla jezyka polskiego

Streszczenie

W dazeniu do bardziej wydajnej i skoncentrowanej na pacjencie opieki zdrowotnej kluczowym elementem
wspierajagcym podmioty lecznicze stajg si¢ automatyczne systemy rozpoznawania mowy. By jednak uznac
je za uzyteczne, systemy te muszg spetia¢ okreslone wymagania podyktowane realiami rynkowymi. Dla-
tego tez celem niniejszego artykutu byta analiza poréwnawcza wiodacych na polskim rynku silnikow ASR,
wykonana na zbiorze nagranych w jezyku polskim fraz najczgsciej wypowiadanych przez pacjentdw podczas
wizyt w gabinetach lekarskich. Wyniki naszej analizy wykazaty, ze migdzy badanymi silnikami ASR istnieja
niewielkie réznice w doktadno$ci rozpoznawania mowy. Mimo to wszystkie prezentowaly specyficzne
problemy, ktore zostaly podzielone na trzy grupy: blgdne rozpoznania, problemy z jakoscig i granice stow.
Wiyniki badan dostarczaja cennych informacji szerokiemu gronu interesariuszy, ulatwiajac rozwoj rozwigzan
do rozpoznawania mowy polskiej dla specyficznych potrzeb sektora medycznego.

Stowa kluczowe: automatyczne rozpoznawanie mowy, speech-to-text, silniki ASR dla jezyka polskiego,
transkrypcja wywiadow medycznych

Application of automatic speech recognition in the transcription of medical
interviews — comparison of ASR engines for the Polish language

Abstract

Automatic speech recognition systems are becoming a key element supporting healthcare entities in pursuing
a more efficient and patient-centred healthcare system. However, these systems must meet certain require-
ments dictated by market reality to be considered beneficial. Therefore, the purpose of this paper was
a comparative analysis of the leading ASR engines on the Polish market, performed on a set of phrases
recorded in Polish covering the most frequently spoken utterances by patients during visits in doctors’
offices. The results of our analysis showed that there are slight differences in speech recognition accuracy
among the tested ASR engines. Despite this, they all presented specific problems, divided into three
groups: misidentifications, quality problems and word boundaries. The research results provide valuable
information to a wide range of stakeholders, facilitating the development of Polish speech recognition
solutions for the specific needs of the medical sector.

Keywords: automatic speech recognition, speech-to-text, ASR engines for the Polish language, medical interview
transcript
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Zastosowanie ekstrakcji cieczowej w technologii
odzysku i rozdzialu metali z grupy platynowcow

1. Wprowadzenie

Metale szlachetne, do ktorych zalicza si¢ rowniez grupe szesciu platynowcow, sg
szczegoblnie pozadanymi metalami o wysokiej wartosci rynkowej. Znalazty zastosowanie
jako katalizatory w przemysle samochodowym, chemicznym i naftowym, a takze jako
przewodniki w przemysle elektrycznym i elektronicznym; innymi réwnie waznymi
sektorami wykorzystujacymi metale Szlachetne jest rynek jubilerski, lotnictwo oraz me-
dycyna, stomatologia i przemyst farmaceutyczny. Szeroka gama mozliwych zastoso-
wan metali szlachetnych wynika z ich unikalnych wilasciwosci, takich jak wysoka
odporno$¢ chemiczna i termiczna, bardzo dobra przewodno$¢ cieplna i elektryczna czy
odpomos¢ na korozje i utlenianie. Wyjatkowos$¢ metali szlachetnych pod wzgledem
wiasciwosci fizykochemicznych powoduje, iz zastapienie ich w niektorych gateziach
przemystu jest wrecz niemozliwe [ 1-6].

Co wiecej, wraz Z rozwojem gospodarczym zapotrzebowanie na metale szlachetne
sukcesywnie wzrasta, czemu towarzyszy stopniowe ubozenie naturalnych zrédet metali
szlachetnych, a w konsekwencji poszukiwanie nowych drog pozyskania tych cennych
metali. Wobec tego szczegdlnie istotnym zagadnieniem staje si¢ mozliwo$¢ odzysku
metali szlachetnych na drodze przerobu zrodet wtornych [1-6].

Niniejszy przeglad skupia najwazniejsze aspekty dotyczace charakterystyki platy-
nowcoOw m.in. ich wlasciwos$ci, wystgpowania, przerdbki surowcow naturalnych i wtor-
nych oraz roli ekstrakcji typu ciecz-ciecz w selektywnym rozdziale metali z tej grupy,
nie tylko w skali laboratoryjnej, ale przede wszystkim przemystowej. Ponadto w niniej-
szym opracowaniu zebrane zostaly informacje na temat najczgsciej stosowanych, do-
stepnych komercyjnie ekstrahentéw, w oparciu o aktualne doniesienia, zaczerpniete
z literatury naukowe;j.
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2. Platynowce

Platynowce (PGM, ang. Platinum Group Metals) stanowig wspolng grupe metali
usytuowang w 8-10 grupie uktadu okresowego, ktora ze wzgledu na réznice gestosci
dzielimy na triad¢ platynowcow lekkich, tj. ruten, rod i pallad, oraz platynowcow ciez-
kich — osm, iryd i platyna. Pod wzgledem fizycznym sa to szarobiate metale (z wyjatkiem
osmu) o relatywnie duzej twardosci i kruchosci. Cecha szczeg6lng platynowcow, wy-
rozniajacg je na tle innych metali nieszlachetnych, jest ich wysoka odpornosé¢ che-
miczna i temperaturowa, a takze wtasciwosci katalityczne. Dzigki swoim wyjatkowym
wiasciwosciom fizykochemicznym platynowce znalazly zastosowanie w wielu sektorach
przemystowych, gdzie szczegodlnie duzg role PGM pelnig w katalizie. Od wielu lat
najwigkszym odbiorcg platynowcow jest przemyst motoryzacyjny, ktory wykorzystuje
je do produkgcji katalizatorow samochodowych, zapobiegajacych szkodliwej emis;ji
tlenkow wegla, azotu oraz weglowodorow [1-6].

W przemysle chemicznym i naftowym znalazly zastosowanie m.in. w procesach,
takich jak redukcja, reformacja, uwodornienie, izomeryzacja czy konwersja [1-6].

Pomimo licznych zastosowan i wysokiego zapotrzebowania rynkowego, dostep do
naturalnych zasobow platynowcow jest ograniczony, co wynika z niewielkiego rozpo-
wszechnienia tych metali w skorupie ziemskiej [1-6].

Niewielka dostepnos$¢ platynowcow, jak rowniez wyjatkowos$¢ wiasciwosci oraz
mnogo$¢ ich zastosowan wplywa z kolei na wysokg ceng tych metali; wedtug raportéw
Johnson Matthey ceny kruszcow w styczniu 2023 roku siegnety 1 107,00 $/oz dla Pt;
1 855 $/0z — Pd; 12 400,00 $/0z — Rh; 4 800,00 $/0z — Ir oraz 475,00 $/0z — Ru [7].

2.1. Zrédla wystepowania

Obecnie wiodgcym producentem platynowcoéw jest Afryka Potudniowa, gdzie usy-
tuowana jest wickszo$¢ swiatowych zasobow platynowcow, szacowana w 2020 roku
na okoto 63 000 ton. Kolejne lokalizacje bogate w metale z tej grupy to Rosja,
Zimbabwe, Stany Zjednoczone i Kanada [1-3, 8]. Forma wystepowania platynowcow
w duzej mierze uzalezniona jest od potozenia geograficznego — platynowce w formie
rodzimej wystegpuja gtownie w Afryce Poludniowej, gérach Ural oraz Kolumbii; czgsto
towarzysza rOwniez siarczkowym i arsenowym rudom miedzi i niklu [1, 3].

Stezenie PGM w rudach jest bardzo zréznicowane, w najbogatszych poludniowo-
afrykanskich koncentracja jest mniejsza niz 10 g na tone rudy, przez co wymagany jest
proces wzbogacania obejmujacy szereg procesow fizycznych, piro- i hydrometalurgicz-
nych.

Wystepowanie naturalnych zt6z platynowcow w Polsce jest znikome. Badania geolo-
giczne wskazuja, iz pewne ilosci metali szlachetnych, tj. Ag i Au oraz w mniejszym
stopniu Pt i Pd, zwigzane s3 z utworami utlenionymi cechsztynskiej serii miedzio-
nosnej [9, 10]. Z tego wzgledu jednym ze znaczacych w skali $wiatowej producentow
metali szlachetnych w Polsce jest KGHM Polska Miedz S.A. Znany na rynku krajo-
wym i zagranicznym producent miedzi jest jednoczes$nie jednym z najwiekszych produ-
centOw srebra na $swiecie, ktore pozyskuje w procesie przerobki szlamu anodowego
powstajacego w hutach KGHM w procesie elektrolitycznej rafinacji miedzi. Firma
zajmuje si¢ rowniez produkcjg ztota, ktore z kolei otrzymuje si¢ w wyniku przerobki
szlamu anodowego pozostatego po elektrolitycznej rafinacji srebra oraz w mniejszej
ilosci Pd i Pt w formie koncentratu powstajgcego w procesie produkcji ztota [11].
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Rozwdj gospodarczy oraz wzrastajace zapotrzebowanie na metale szlachetne skut-
kuje stopniowym ubozeniem naturalnych zasobow platynowcow, a w konsekwencji
poszukiwaniem nowych droég pozyskania tych cennych metali. Wobec tego szcze-
g6lnie istotnym zagadnieniem staje si¢ mozliwo$¢ odzysku metali szlachetnych na
drodze przerobu zrodet wtornych, takich jak zuzyte katalizatory samochodowe oraz
przemystowe, elementy elektroniczne i komputerowe czy turbiny lotnicze.

2.1.1. Surowce naturalne

Pozyskiwanie platynowcow z wykorzystaniem zrodet pierwotnych obejmuje wydo-
bycie rud konwencjonalnymi technikami podziemnymi lub odkrywkowymi. Nast¢pnie
materiat jest rozdrabniany poprzez kruszenie i mielenie. Ze wzglgdu na niska koncen-
tracje platynowcow w zasobach naturalnych — ok. 3-4 g/t PGM — wstepnie przygoto-
wana ruda kierowana jest do dalszych etapow obrobki celem wytworzenia koncentratow.
Wzbogacanie materialu zwykle odbywa si¢ z wykorzystaniem flotacji, separacji gra-
witacyjnej oraz metod pirometalurgicznych, tj. wytapiania i konwersji. Nastepnie
material kierowany jest do obrobki hydrometalurgicznej w celu usunigcia zanieczysz-
czen, takich jak Fe, Co, Ni i Cu. W efekcie otrzymywany jest bogaty koncentrat PGM,
ktory przeznaczany jest do dalszej rafinacji i odzysku poszczegdlnych platynowcow
(rys. 1) [1, 2, 4, 5].

Ruda 5-104-8-10* % PGM

J 1)Kruszenie
2) Flotacja

Koncentrat flotacyjny
0,01-0,015% PGM

1)Stapianie
2)Powolne chtodzenie

0,15% PGM

Separacja magnetyczna

Bogaty w PGM

material Ni-Cu-Fe

Lugowanie —— Roztwoér Cu-Ni-Fe
60% koncentrat PGM

Dalszy przerob
hydrometalurgiczny

PGM

Rysunek 1. Schemat wytwarzania koncentratu na drodze przerobu rudy PGM.
Zrédto: opracowano na podstawie [S]

2.1.2. Surowce wtorne

Przer6b materiatlow odpadowych, podobnie jak w przypadku zrodet pierwotnych,
wykorzystuje zwykle zarowno procesy pirometalurgiczne, jak i hydrometalurgiczne,
przy czym czynnikiem determinujgcym jest sktad chemiczny i rodzaj zastosowanego
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surowca. Poniewaz jednymi z najwazniejszych i najbardziej wartosciowych zrodet wtor-
nych (pod wzglgdem zawartosci PGM) sa zuzyte katalizatory samochodowe i przemy-
stowe, to whasnie ich recyklingowi w ostatnich latach poswigcona byta uwaga badaczy.
Co wigcej, wiele korporacji —w tym Umicore, BASF, Johnson Matthey, Nippon PGM —
opracowaly juz stosowane komercyjnie procesy odzysku platynowcoéw ze zrodet
wtornych [1, 12-14].

Pierwszy etap przerobu obejmuje zwykle kruszenie, mielenie i porcjowanie mate-
riatu wsadowego, a nastepnie jego stapianie w obecnosci topnika, reduktora i kolektora —
zwykle Cu, Ni, Pb lub Fe — lub w przypadku metody hydrometalurgicznej — wstepne
hugowanie. Stosowana obrobka wstepna ma na celu nie tylko zat¢zenie platynowcow,
ale rowniez usunigcie pozostatych po procesach katalitycznych substancji organicznych
lub elementoéw nosnika ograniczajgcych skutecznos¢ wymywania PGM [1, 12-14].

Dalsza przerobka polega zwykle na hydrometalurgicznym odzyskiwaniu platynowcow
poprzez ich rozpuszczanie w kwasnych, rzadziej alkalicznych, mediach w obecnosci
utleniaczy, przy czym najpowszechniejszym czynnikiem tugujacym jest kwas chloro-
wodorowy z dodatkiem kwasu azotowego(V), chloru badz nadtlenku wodoru jako
utleniacza. Z uzyskanego w ten sposdb roztworu platynowce odzyskiwane sg metoda
cementowania, ekstrakcji rozpuszczalnikowej lub wymiany jonowej, a nastgpnie pod-
dawane rafinacji celem otrzymania czystych metali badz ich zwigzkow [1, 12-14].

Rysunek 2 przedstawia ogélny schemat odzysku PGM na drodze przerobu mate-
riatdw odpadowych.

Surowce wtérne

Klasyfikacja

Analiza probek

v |

! I Obrobka mechaniczna ‘ I Kalcynacjal [Obr(')bka chemiczna }

Obrobka wstepna

prssse o~ T Pt e — ‘|
l Hydrometalurgia | <% l

__.__ ..... l __________ 1___ .....

Rozdziat i rafinacja

*Stracanie

*Elektroliza

* Ekstrakcja rozpuszczalnikowa

*Sorpcja

-+PGM i1 n'lctale DazZowe <

Wzbogacanie

Rysunek 2. Schemat odzysku PGM na drodze przerobu surowcow wtomych.
Zrodho: opracowano na podstawie [13]
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Niezaleznie od powszechnego zastosowania proceséOw pirometalurgicznych w tech-
nologiach odzysku PGM ze Zrodet pierwotnych i wtomych, technika ta obarczona jest
wieloma wadami, w tym wysokim zuzyciem energii czy wytwarzaniem duzych ilo$ci
lotnych i toksycznych produktow spalania. Metody hydrometalurgiczne nie wymagaja
tak wysokich temperatur, zapewniajg stosunkowo niskie koszty, zarbwno w mate;j, jak
i duzej skali, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci oraz tatwej kon-
troli procesu. Ponadto odpady ciekle wytwarzane na drodze hydrometalurgicznej moga
by¢ oczyszczane i zawracane do dalszych procesow [1, 12].

Co wigcej, rozdziat metali szlachetnych oraz otrzymanie ich w stanie czystym moz-
liwy jest tylko z zastosowaniem metod hydrometalurgicznych, podczas gdy procesy
pirometalurgiczne znajdujg zastosowanie jedynie na etapie obrobki wstepne;.

2.2. Chlorokompleksy platynowcow

Jak juz wezes$niej wspomniano, hydrometalurgiczna obrobka naturalnych badz wtor-
nych zrodet metali szlachetnych prowadzi zwykle do otrzymania kwasnych roztworow
chlorkowych, w ktérych platynowce przyjmujg forme chlorokompleksow.

Kwas chlorowodorowy stanowi bardzo optacalny pod wzgledem ekonomicznym
czynnik hugujacy. Co wigcej, chemia chlorokompleksow platynowcow jest bardzo dobrze
poznana, co z kolei wykorzystywane jest na dalszych etapach rozdziatu i rafinacji.

Poniewaz metale szlachetne tworzg szerokg gam¢ chlorokompleksow, kluczowymi
czynnikami odpowiedzialnymi za forme¢ wystgpowania platynowca w mediach chlor-
kowych sa pH, potencjat redoks, st¢zenie chlorkéw oraz tzw. efekt starzenia roztworu,
odpowiadajacy za tworzenie si¢ akwakomplekséw w roztworach o niskiej kwasowosci,
przy niewielkim stezeniu chlorkéw. Badania wskazuja, ze rodzaj chlorokompleksu PGM
odgrywa istotng rolg w procesach selektywnej ekstrakcji badz wymiany jonowej, co
zwigzane jest z rozng geometrig i gestoscig tadunku komplekséw PGM, a w konse-
kwencji r6zng reaktywnoscia i kinetyka procesow zachodzacych w roztworach wodnych.
Przyktadowo w przypadku procesow zachodzacych wedtug mechanizmu jonowymien-
nego ogolna tendencja tworzenia par jonowych z czasteczkami ekstrahentéw zachodzi
zgodnie z szeregiem [MCls]* > [MCI;]*> >> [MCle]* > akwakompleksy. Efekt ten
wynika gtéwnie z roznic gestosci tadunku poszczegdlnych form chlorokompleskow,
a w konsekwencji sktonnos$ci do ulegania hydratacji; chlorokompleksy o duzej gestosci
fadunku tatwiej przyciagaja czasteczki wody, tworzac gruba powtoke hydratacyjna, co
z kolei negatywnie wplywa na sile przyciggania kulombowskiego i tworzenie par
jonowych z odpowiednimi przeciwjonami. Co wiecej, badania wskazuja rowniez, iz
niska temperatura oraz dlugi czas przechowywania roztwordw sprzyja powstawaniu
obojetnych kinetycznie, uwodnionych form chlorokompleksow [5, 15, 16].

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie roznych form wystgpowania kompleksow
platynowcow, przy czym nalezy pamigtac, ze w przypadku rzeczywistych roztworéw
chlorkowych, platynowce wystepuja gldéwnie w postaci mieszaniny réznych chloro-
kompleksow oraz akwachlorokompleksow [5].
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Tabela 1. Chlorokompleksy platynowcow

RU* [RuClg]* Rh*  [RhClg* Pd®  [PACL>
[RUCIs(H:0)] [RhCls(H:0)]>
[RUCI4(Hz0)2] Pd*  [PACIs>
[RUC|3(H20)3] Rh* [RhC|4(H20)2]
[RhClg]> PE*  [PtClJ>
Ru*  [RuCls]>
[RuzOClyo]* I [IrCle* Pt  [PCls]>
[Ru2OClg(H20):]> [IrCls(H20)]>
Os* [OsCls]> I [IrCli(H:0),]
[IrClg]

Zrodto: opracowano na podstawie [5].

3. Przemystowe metody rozdzialu platynowcow

Jak juz wspomniano, platynowce to grupa metali, ktore w stanie czystym mozna
otrzyma¢ wytgcznie metodami hydrometalurgicznymi, takimi jak metody stragceniowe,
ekstrakcja rozpuszczalnikowa czy wymiana jonowa. Sposrod wymienionych, najstarsze
sg metody straceniowe, stosowane w $wiatowych rafineriach do potowy lat 70. Sepa-
racja poszczegdlnych metali szlachetnych odbywata si¢ za pomoca serii reakcji stracania.
Duza ilo$¢ zanieczyszczen i przeszkadzajgce reakcje wspotstracania wymuszaly jednak
stosowanie wielu operacji rafinacji, co sprawialo, ze proces byt bardzo zmudny
i czasochtonny [5, 6].

W pozniejszych latach szczegdlne znaczenie zyskata ekstrakcja rozpuszczalnikowa
[5, 6]. Zalety metod ekstrakcyjnych, takie jak duza szybko$¢ reakcji, wysoka selektyw-
nos$¢ i relatywnie niskie ceny reagentow, spowodowaly, iz technika ta z powodzeniem
jest stosowana w rafineriach metali szlachetnych na catym $wiecie, m.in. w rafinerii
Anglo Platinum Corporation, Rand Refinery w RPA, Johnson Matthey w Anglii.
Ponadto znanych jest wiele skutecznych ekstrahentow platynowcow, takich jak alkilowe
aminy pierwszo-, drugo- i trzeciorzedowe, sulfotlenki alkilowe, zwiazki fosforoorga-
niczne (zardwno chelatujace, jak i solwatujace) czy pochodne pirydyny [5, 6, 17-21].

Wiekszo$¢ dostgpnych schematéw technologicznych zaktada tugowanie materiatow
wsadowych w stezonym kwasie solnym z dodatkiem gazowego chloru jako utleniacza.
Pierwszym etapem rozdzialu, wykorzystujacym ekstrakcje rozpuszczalnikowa, jest zwykle
ekstrakcja zlota, a nastepnie palladu badz platyny. Pozostale PGM odzyskiwane sa na
poczatku lub na koncu catego procesu. W kazdym przypadku rozdziat prowadzi do
otrzymywania czystych roztworéw odpowiedniego metalu, ktory poddaje si¢ redukcji
w celu przeprowadzenia go w posta¢ czystego proszku badz gabki. Finalne produkty
uzyskuje sie zwykle poprzez stopienie, w celu uzyskania wlewkow, granulek czy
pretow [1, 5, 6]. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi ekstrakcja rozpuszczalnikowa
jako metoda odzysku zlota z roztwordéw chlorkowych jako pierwsza zostala zastoso-
wana przez International Nickel Company (INCO) w Wielkiej Brytanii, gdzie jako
czynnik ekstrakcyjny zastosowano dibutylokarbitol [6].

Kolejnym przyktadem moze by¢ rafineria Anglo Platinum w RPA, ktéra odzyskuje
ztoto za pomoca metyloizobutyloketonu. Dodatkowo w Republice Potudniowej Afryki
zostal opracowany proces ekstrakcyjnej rafinacji ztota — the Minataur™ Process —
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przeznaczony do przerobu materiatow wsadowych o zawartosci Au 50-99%. Proces
ten wykorzystywany jest m.in. w RPA, Algierii i Dubaju [6].

Ekstrakcja palladu zwykle przebiega z zastosowaniem siarczkéw organicznych jako
ekstrahentow, ktore selektywne wydzielaja Pd wobec innych metali szlachetnych,
z wyjatkiem zlota, ktore moze by¢ wspodtekstrahowane razem z palladem; z tego wzglgdu
ekstrakcja Au zwykle stanowi pierwszy etap schematu technologicznego. Proces eks-
trakcji Pd charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wydajnoscig — w rafinacie pozostaje zwykle
mniej niz 1 mg/1 Pd [1, 5, 6].

Odzysk Pd z ekstraktow przebiega z zastosowaniem amoniaku, z ktdrego, po uprzed-
nim zakwaszeniu HCI, wytrgcany jest Pd(NH3).Cl,. Koncowym etapem prowadzgcym
do uzyskania Pd w postaci metalicznej jest zwykle kalcynacja. Redukcje mozna rowniez
przeprowadzi¢ z zastosowaniem HCOONa lub HCOOH. Dane literaturowe wskazuja,
iz $wiatowe rafinerie, tj. INCO oraz Degussa wykorzystuja do ekstrakcji Pd siarczki
dioktylu oraz diheksylu; w przypadku Johnson Matthey i Anglo Platinum zastosowanie
znalazt B-hydroksyoksym z dodatkiem amin jako katalizatorow przeniesienia fazo-
wego [1, 4-6].

Najszerzej stosowanymi ekstrahentami do odzysku platyny sg natomiast fosforan
tributylu oraz ekstrahenty aminowe. Rafineria Johnson Matthey wykorzystuje trioktylo-
amine do wydzielania Pt z roztworu zubozonego w ztoto i pallad. Podczas ekstrakcji Pt
niezwykle wazna jest kontrola potencjatu redukcyjnego ze wzgledu na mozliwos¢ wspot-
ekstrahowania Ir(1V) [6].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy schemat technologiczny rozdzialu PGM.

4. Ekstrakcja rozpuszczalnikowa

4.1. Podstawa teoretyczna

Ekstrakcja rozpuszczalnikowa jest skuteczng metoda rozdziatu platynowcoéw oparta
na chemii chlorokomplekséw, przy czym mechanizm ekstrakcji jest podobny zar6wno
w przypadku standardowych ekstrahentow organicznych, jak i cieczy jonowych. Sama
technika ekstrakcji rozpuszczalnikowej, znanej rowniez pod nazwa ekstrakcji cieczowej
badz ekstrakcji typu ciecz-ciecz, polega na przeniesieniu sktadnikéw z jednej fazy,
zwykle fazy wodnej, do drugiej, niemieszajacej si¢ z fazg pierwszg — fazy organicznej.
W wyniku kontaktowania obu faz chlorokompleksy PGM migrujg z fazy wodnej do
fazy organicznej, co zwykle jest synergistycznym efektem przyciggania elektrostatycz-
nego oraz procesOw molekularnych [5, 15, 16].

Ekstrakcja chlorokompleksow platynowcow moze zachodzi¢ wedhug trzech mecha-
nizmow:

e Wymiany aniondw — polegajacej na tworzeniu elektrycznie oboj¢tnych par jono-
wych pomigdzy anionami chlorokompleksow MCI" a dodatnio natadowanymi,
zasadowymi czasteczkami zwiazku organicznego;

e Solwatacji — gdzie otaczajace aniony metali czasteczki wody zastepowane sg przez
czasteczki ekstrahenta;

e Tworzenia zwigzku — mechanizm specyficzny dla Pd, zachodzacy z ekstrahentami
chelatujacymi [16].
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Koncentrat metali szlachetnych
Pt.Pd. Rh Ru, Ir, Au Ag

Lugowanie

L
Roztwor chlotkowy
Pt.Pd, Rh, Ru, Ir, Au, Ag

Niskie stezenie CI =———p gCl
L

| Pt Pd Rh Ru IrAu |

Redukcja
Ekstrakcja metyloizobutyloketon = [AuCL] Au
rozpuszczalnikowa (MIBK) _ . Au
L
[ PLPARhRuIr |
Ekstrakeja hvdroksvoks
rozpuszczatnikowa l p-hydroksyoksym —— | Kompleks Pd |
| Pt, Rh, Ru. Ir |
Ekstrakeja
rozpuszczalnikowa l Wymiana jonowa = PH(IV)
|  RhRulr |

[ Rux |
mﬁmma Wymiana jonowa ——p Ir(IV)
N
Wymiana jonowa
[ Ream |

Rysunek 3. Schemat technologiczny rozdziatu PGM. Zrodto: opracowano na podstawie [5]

Standardowe ekstrahenty czasteczkowe, w zaleznosci od rodzaju zwiazku moga wy-
dziela¢ platynowce z roztworéw wodnych poprzez kazdy z powyzszych mechanizmow.
Amonowe lub fosforanowe ekstrahenty dzialaja zwykle przez mechanizm anionowy-
mienny badz solwatujacy [13, 16].

W przypadku cieczy jonowych ekstrakcja moze odbywaé si¢ zgodnie z mecha-
nizmem jonowymiennym, gdzie grupa anionowa cieczy jonowej zostaje zastgpiona
przez anion chlorokompleksowy, ale rowniez poprzez koordynowanie platynowca,

191



Karolina Pianowska, Joanna Kluczka, Grzegorz Benke,
Karolina Goc, Joanna Malarz, Michat Ochmarnski, Katarzyna Leszczynska-Sejda
asocjacje czy inne reakcje oparte na wymianie poszczegdlnych jonow. W praktyce,
w przypadku uktadow faza wodna-ciecz jonowa reakcje ekstrakcji majg przebieg bardziej
skomplikowany niz w przypadku klasycznych ekstrahentow. Ponizej przedstawiono
reakcje wyjasniajgce przebieg kazdego z oméwionych mechanizmow [5, 13, 16, 15].

Tabela 1. Mechanizmy ekstrakcji chlorokompleksow

Solwatacja MCI™ + nH* + 2[HA] = [H.MCly 2HA]

Wymiana jonowa MCIy™ + n[RsNHCI] = [(RsNH)»(MCIly™)] + nCI-
MCIy™ + nH* + n[C][A] = [C:MCIly] + nHA

Tworzenie zwigzku PdCls* + 2[L] = [PACl,L,] + 2 CI-

(C — czgs¢ kationowa; A — czg$¢ anionowa; L — ligand)
Zrodho: opracowano na podstawie [15].

Reaktywnos¢ chlorokompleksoéw jest $cisle zwigzana z gestoscig tadunku, liczba
koordynacyjng i geometrig czastek. Na szybkosc¢ i1 skuteczno$¢ ekstrakcji duzy wpltyw
majg rowniez warunki prowadzenia procesu, takie jak pH, stezenie ekstrahowanego
jonu w fazie wodnej, obecno$¢ innych jonéw w roztworze, stosunek objetosciowy po-
szczegolnych faz, temperatura, intensywno$¢ mieszania, jak rowniez stezenie ekstra-
henta w fazie organicznej oraz lepko$¢, ktora jest kluczowym czynnikiem wptywajacym
na wilasciwosci hydrodynamiczne uktadow mieszanych. Wysoka lepko$¢ nie tylko
hamuje transfer masy i szybko$¢ ekstrakcji, ale rowniez utrudnia proces ekstrakcji
ciggtej [5, 13, 15, 16].

Pomimo duzej popularno$ci technik ekstrakcyjnych i ich wieloletniej historii w za-
kresie selektywnego rozdziatu platynowcoéw, technika ta wcigz wzbudza szerokie zainte-
resowanie. Kluczowym aspektem sg nie tylko wysoka selektywnos$¢ procesu, ale row-
niez czysto$¢ otrzymywanych metali i ich zwigzkéw, wzglednie krotki czas rafinacji,
mozliwo$¢ zawracania i regeneracji ekstrahentow oraz niewielka ilo$¢ generowanych
odpadow [1-6]. Ponadto ekstrakcja znajduje zastosowanie zardowno w przypadku roz-
tworow o wzglednie wysokich stezeniach PGM, jak i niskich. Kilkustopniowa eks-
trakcja, jak réwniez zachowanie odpowiedniego stosunku fazowego umozliwia wielo-
krotne zatezanie PGM w fazie organicznej, przy jednoczesnym niemal ilo$ciowym
wydzielaniu platynowca z roztworu macierzystego. Odpowiednie nasycenie fazy orga-
nicznej stanowi duze utatwienie na dalszych etapach przerobu, takich jak otrzymywanie
czystych, stezonych reekstraktéw PGM, a nastepnie ich redukcji celem wydzielenia
platynowcow w postaci metalicznej. W niektdrych przypadkach mozliwa jest rowniez
redukcja PGM bezposrednio z fazy organicznej [1-6].

4.2. Popularne ekstrahenty platynowcéow

Sposrod dostepnych komercyjnie, skutecznych ekstrahentow platynowcow mozna
wyrozni¢ trzy gtdéwne grupy rozpuszczalnikow:
o ekstrahenty fosforoorganiczne;
e ekstrahenty aminowe;
e ekstrahenty na bazie siarki.

Do najpopularniejszych ekstrahentow na bazie fosforu mozna zaliczy¢ m.in. wspo-
mniany juz fosforan tributylu, czy tlenki trioktylofosfiny o rozgat¢zionej badz liniowe;j

192



Zastosowanie ekstrakcji cieczowej w technologii odzysku i rozdziatu metali z grupy platynoweéw
budowie tancucha alkilowego, szeroko znanymi pod nazwami handlowymi Cyanex 921
oraz Cyanex 925. Fosforan tributylu znajduje ponadto zastosowanie jako modyfikator
w procesie ekstrakcji, gdzie utatwia separacj¢ faz w uktadach mieszanych oraz zapo-
biega tworzeniu si¢ trzeciej fazy [15, 16, 22].

Druga duzg grupa ekstrahentéw sg ekstrahenty aminowe, ktore ze wzgledu na bu-
dowe mozna podzieli¢ na aminy pierwszo-, drugo-, trzeciorzedowe oraz czwartorze-
dowe sole amoniowe, gdzie jednym z najczesciej wykorzystywanych ekstrahentow jest
trioktyloamina (Alamine 336, Alamine 300) i jej pochodne [5, 6, 15-22].

Ekstrahenty siarkowe, takie jak siarczek dioktylu, znajduja zastosowanie w selek-
tywnej ekstrakcji Pd. Ponadto cechujg si¢ duzg stabilnoscig w silnie kwasnym $rodo-
wisku [15, 16, 22].

W ostatnich latach zaobserwowano znaczacy wzrost popularnosci cieczy jonowych,
takich jak Cyphos IL 101 czy Aliquat 336, jako ekstrahentéw do wydzielania platynow-
cow z roztworéw wodnych. Poglebiajacy sie trend w kierunku ochrony $rodowiska,
powoduje, Ze ciecze jonowe, uwazane za ,,zielone rozpuszczalniki”, sa coraz chetniej
wykorzystywane. Wiasciwosci, takie jak niepalno$¢, niska lotnos¢, zdolno$¢ rozpuszczania
wielu substancji czy mozliwos¢ regeneracji, umozliwily zastosowanie ich w wielu
procesach, m.in. syntezie organicznej, produkcji lekow, reakcjach katalitycznych, chro-
matografii cieczowej i elektrochemii. Duza popularno$é tego typu substancji chemicz-
nych powoduje, ze zwigzki te cechujg si¢ duza roznorodnoscia budowy i dostepnoscia
na rynku [15-18, 31-35].

Pod wzgledem chemicznym ciecze jonowe to stopione sole, zachowujace posta¢ cieczy
w temperaturze ponizej 100°C, sktadajace si¢ zwykle z duzych kationow organicznych
oraz nieorganicznych anionow. Ze wzgledu na budoweg czesci kationowej mozna
wyrdzni¢ m.in. ciecze amoniowe, imidazolowe, fosfoniowe, pirydynowe, piperynowe,
pirolidynowe, betainowe czy guanidynowe. Cze$¢ anionowg zwykle stanowig proste
grupy nieorganiczne, tj. SO4*, CI, Br, I, NOs badz fluoroaniony — PFs, NTf>, BF4,
F . Poniewaz klasyczne ciecze jonowe nie zawsze wykazuja selektywnos¢ wzgledem
niektorych kompleksow PGM, w ostatnich latach czgsto podejmowano proby zastoso-
wania anionéw zawierajacych atomy P, N, S i O lub ich kombinacji w celu zwigkszenia
selektywnosci [15-18, 31-35].

Wiekszo$¢ badan nad wykorzystaniem cieczy jonowych do ekstrakcji cieczowej
platynowcow skupia si¢ na zastosowaniu ich rozcienczonych roztworow organicznych,
w ktorych role rozpuszczalnika pelnig popularne niepolarne badz potpolarne weglowodory
alifatyczne i/lub aromatyczne. Ze wzgledu na unikalne wlasciwosci fizykochemiczne,
dodatek cieczy jonowych do klasycznych rozpuszczalnikow organicznych stwarza idealne
srodowisko do selektywnego wydzielania metali szlachetnych. Naladowane czasteczki
cieczy jonowych zapewniaja silniejsze oddzialywania pomigdzy aktywnymi ligandami
zawartymi w fazie organicznej a czasteczkami obecnymi w roztworze wodnym zwigk-
szajac w konsekwencji wydajnos¢ wydzielania chlorokomplekséw platynowcow.
W przesztosci podejmowane byly rowniez badania nad zastosowaniem nierozcienczonych
cieczy jonowych, jednak ze wzgledu na wysoka lepkos¢ tych substancji oraz utrud-
nione mieszanie skutkujace powolnym przenoszeniem masy, zastosowanie tego typu
uktadow, szczegdlnie w warunkach przemystowych jest ograniczone [15-18, 31-35].

Jedna z rzadziej wspominanych, ale rownie wazng zaleta wynikajacg z zastosowa-
nia cieczy jonowych w uktadach ekstrakcyjnych jest ich dziatanie powierzchniowo-
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czynne, pozwalajgce na obnizenie napigcia powierzchniowego i zwigkszenie kontaktu
pomiedzy fazami [16].
W tabeli 3 przedstawiono zestawienie najczgséciej stosowanych ekstrahentow orga-
nicznych, w tym réwniez cieczy jonowych, znajdujacych zastosowanie w rozdziale
metali z grupy platynowcow.

Tabela 2. Popularne ekstrahenty platynowcow

, . Wydajnosé¢ Wydajnos¢ | -,
Ekstrahent Roztwor wyjsciowy ekstrakaji Reekstrahent reekstrakaji Zrodia
Syntetyczny rqzt\y(')r 97%Pt | 8M I-OIN03 ~100% Pt [23]
chlorkowy,_zaw1erajqcy 21% Rh (50°C) < 19%Rh
PtiRh
DI | s
Trioktyloamina Syntetyczny roztwor >99% Pt Pt
chlorkowy,.zawierajqcy >09%Pd | 2)0.1M [24]
Nazwy handlowe: PtiPd ! 2) 99,5%
. ) TUwO0,5
Alamine 336; M HCI Pd
Alamine 300; Sole PLiRh ot
Alamine 308 ole P11 Rh otrzymane
w wyniku lugowania
materiatow —~10M0 i i
odpadowych, 100% Pt [25]
rozpuszczone w glikolu
etylenowym
Syntetyczny roztwor 05MTU
fosforan tributylu | chlorkowy, zawierajacy | 99,9%Pd | wO0,1M 99,8% [26]
Pt, Pd, Mn, Fe, Cr HCI
siarczek
trl(l}ggg?glo)_ Roztwor chlorkowy po 01MTU
hugowaniu ~100% ' 46% Pd [27]
. . w 5% HCI
. katalizatorow
Nazwy handlowe:
Cyanex 471X
oksym 5,8-dietylo-
7-hydroksy-6- ¢ chlork HOoSM 99.99
dodekanu Ro;hzvqr chlorkowy, TU 1) 99,9%
zawierajacy Pd, Pt, Ir | 99,9% Pd [28]
) i Rh 2)05M 2) 90,1%
Nazwy handlowe: NaSCN
LIX63
oksym
2-hydroksy-5-
nonyloacetofe- Syntetyczny roztwor
nonu chlorkowy, zawierajacy | > 95% Pd - - [27]
Pd
Nazwy handlowe:
LIX 84l
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Mieszanina:
5-
nonylsalicylaldo-
IZ(_SK% rIO(I)(I;;)-/ET Syntetyczny roztwor
nonyloacetofe- chlorkowy, zawierajacy | > 97% Pd - - [27]
Pd
nonu
Nazwy handlowe:
L1X 984
mieszanina:
chlorek
trioktylometyloam
ehlorek Syntetyczny roztwér | - g 70 071195) v [29]
. chlorkowy, zawierajacy f 97-100%
tridecylometylo- Pt w 0,1-0,5
. Pt, Rh, Al, Mg, Fe
amoniowy M HCI
Nazwy handlowe:
Aliquat 336
Syntetyczny roztwlr | - gq g3, o olvsls e [30]
chlorkowy, zawierajacy ,Pt H,CI 99,9%
Pt, Pd, Mn, Fe, Cr
Roztwor po tugowaniu
katalizatorow w wodzie | >99% Pt NazS;03 >99,9% [31]
krélewskiej
Sole Pt i Rh otrzymane
w wyniku lugowania
materialow ~100%Pt | LOMTU | ~100% | [25]
odpadowych,
rozpuszczone w glikolu
etylenowym
>95% 1)0,1M 1) >90% [32]
Syntetyczny roztwor Pt/Pd TUwO0.5 Pd
chlorkowy zawierajacy ~ 60% M HCI 2) >65%
Pt, Pd, RuiRh Ru 2)1,0M Pt
<15% Rh HNO3
chlorek 1.0M
triheksylo(tetrade- HNO3
cylo)fosfoniowy (zastosowa-
ny do
Nazwy handlowe: | Roztwor chlorkowy po wymycia
Cyphos IL 101 hugowaniu ~100% innych Pt 18,6% [33]
katalizatorow metali
nieszlachet-
nych, gt.
Fe, Pb, Zn
i Mg)
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1) ~100%
1) 0,02 M Pd
TUw5% | 10,5% Pt
HCI
Syntetyczny roztwor 99,9% Pt 2) 92,8% [34]
chlorkowy zawierajacy | 98,1%Pd | 2)0,1M Pt
Pt, Pd, Rh <2% Rh NaSCN <2% Pd
3)0,01M | 3)94,6%
NH;OH Pt
81,9% Pd
Syntetyczny roztwor
chlorkowy, zawierajacy 8397109/2/0P- d - - [35]
Rhi Pd '
Sole Pt i Rh otrzymane
w wyniku lugowania
materiatlow ~100%
odpadowych, Pt 1,0MTU ~100% [25]
rozpuszczone w glikolu
etylenowym
bromek
triheksylo(tetrade- , >80%
cylo)fosfoniowy Syntety.czn.y rOZt‘évor’ ~100% 05 (I;/I 84-90% [36]
Nazwy handlowe: zawierajacy P Pd NH,OH
Cyphos IL 102
bis(2,4,4-
trimetylopentylo)
fosfinian
triheksylo(tetrade- |  Syntetyczny roztwor
cylo) chlorkowy, zawierajacy 52;);3% I\? I,-is ('.\)AH ~90% [37]
fosfoniowy Pd 4
Nazwy handlowe:
Cyphos IL 104
1)5M 1) 74,9%
HNO3 Pt
. Pt, Pd:
Syntetyezny roztwor | 990 | 2y10M | 2)91,2%
chlorkowy, zawierajacy Rh-10.0- Tu Pd [38]
chlorek Pt, Pd i Rh 96 0%
trioktylododecylo- ' 3)50M 3) 73.7%
fosfoniowy H'CI Rt’1
(Pess12Cl) Syntetyczny roztwor DIM 1) >90%
chlorkowy, zawierajacy | ~100% cs ()NH ) Pd
Pd i Rh oraz Pd 22 [39]
zanieczyszczania, m.in. | 80% Rh 2) >75%
Al, Mg, Ce, Ba 2) SMHCI Rh

(TU — tiomocznik).

196




Zastosowanie ekstrakcji cieczowej w technologii odzysku i rozdziatu metali z grupy platynowcéw

5. Podsumowanie

Przytoczone dane literaturowe jednoznacznie wskazuja, ze ekstrakcja rozpuszczal-
nikowa jest bardzo skuteczng i selektywng metoda wydzielania platynowcow z wielo-
sktadnikowych roztwordw, dzieki czemu technika ta od lat stanowi staty element sche-
matow technologicznych rafinerii metali szlachetnych na calym $wiecie. Kluczowym
aspektem jest nie tylko wysoka selektywno$¢ procesu, ale rowniez czysto$¢ otrzymy-
wanych metali i ich zwigzkoéw, wzglednie krotki czas rafinacji, mozliwo$¢ zawracania
i regeneracji ekstrahentow oraz niewielka ilo§¢ generowanych odpadow.

Pomimo duzej popularnosci technik ekstrakcyjnych i ich wieloletniej historii w za-
kresie selektywnego rozdziatu platynowcow, technika ta nadal wzbudza szerokie zainte-
resowanie, czego dowodem sg wcigz pojawiajace si¢, nowe publikacje naukowe. Co
wigcej, analiza danych zamieszczonych w tabeli 3 wskazuje, Zze obecnie najwigkszg uwage
badaczy skupia wykorzystanie cieczy jonowych w ekstrakcyjnym rozdziale PGM. Dobrze
poznane mechanizmy procesu ekstrakeji oraz chemii chlorokomplekséw pozwalajg na
projektowanie oraz synteze nowych, coraz skutecznych klas zwigzkoéw, mogacych
znalez¢ zastosowanie w selektywnym odzysku tych cennych metali. Wigkszos¢ dostep-
nych badan naukowych skupia si¢ jednak na rozdziale tych metali z roztworéw syn-
tetycznych, ktore ze wzgledu na prosty sktad i brak innych zanieczyszczen nie sg
W stanie w pelni odwzorowa¢ warunkdéw panujgcych w roztworach technologicznych,
bedacych uktadami wielosktadnikowymi, charakteryzujacymi si¢ wysokimi stezeniami
innych metali nieszlachetnych.

Z drugiej strony ciagly rozwoj gospodarczy wraz z rosngcymi restrykcjami w za-
kresie ochrony $rodowiska wymuszajg konieczno$¢ odzysku platynowcow ze zrodet
wtornych, gdzie niezwykle cennym materiatem sg zuzyte katalizatory samochodowe
oraz przemystowe. Recykling tego typu odpadéw pozwala na odzysk platynowcoOw przy
stosunkowo niewielkim naktadzie energetycznym oraz niewielkiej iloSci potrzebnego
materiatu, gdzie w poréwnaniu do zroédet naturalnych, w celu otrzymania zaledwie kilku
gramow PGM, nierzadko konieczne jest przerobienie kilku ton rudy. Otrzymywanie
platynowcéw na drodze przerobu materiatow odpadowych jest wiec niezwykle ko-
rzystne ze wzgledow srodowiskowych i gospodarczych. Nalezy jednak pamigtaé, ze
w wyniku tugowania tego typu materialtow powstaja roztwory, charakteryzujace si¢
wysokg zawarto$cig metali towarzyszacych, nieszlachetnych. Mimo to odpowiednia
optymalizacja parametrow procesu ekstrakcji i reekstrakcji, umozliwia skuteczne wy-
dzielenie metali szlachetnych w postaci czystej, nawet z uktadow wielosktadnikowych.
Co wigcej, wiele korporacji opracowato juz stosowane komercyjnie procesy odzysku
platynowcow ze zrodet wtornych, gdzie ekstrakcja cieczowa jest kluczowg technika pro-
wadzaca do szybkiego 1 wydajnego otrzymania tych metali, z jednoczesnym zachowa-
niem wysokiej czystosci produktu koncowego.
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Zastosowanie ekstrakcji cieczowej w technologii odzysku i rozdzialu metali
z grupy platynowcow

Streszczenie

Platynowce (PGM) stanowig grup¢ metali o szczegdlnej wartosci rynkowej i niskim rozpowszechnieniu
w skorupie ziemskiej. Wraz z rozwojem gospodarczym zapotrzebowanie na metale szlachetne sukcesywnie
wzrasta, czemu towarzyszy stopniowe ubozenie naturalnych rezerw metali szlachetnych, a w konsekwencji
poszukiwanie nowych drog pozyskania tych cennych metali. Roztwory otrzymywane zaréwno na drodze
przerobu zrédel naturalnych, jak rowniez materialtow odpadowych charakteryzuja si¢ zwykle niska kon-
centracjg metali szlachetnych, przy jednoczesnej duzej ilosci zanieczyszczen, w tym miedzi, zelaza, cynku
czy niklu. Co wigcej, podobienstwo wiasciwosci oraz duza odpornos¢ chemiczna platynowcow powoduje,
ze metale te w stanie czystym otrzyma¢ mozna wyltacznie metodami hydrometalurgicznymi, takimi jak
metody straceniowe, wymiana jonowa czy ekstrakcja rozpuszczalnikowa. Sposrod dostepnych metod, na
przestrzeni lat szczegélne znaczenie zyskata ekstrakcja rozpuszczalnikowa, ktora obecnie stanowi gloéwna
metode rozdzialu PGM w ciggach technologicznych rafinerii na calym $wiecie. Ponadto szereg zalet,
takich jak wysoka selektywnos¢ procesu, duza szybko$¢ reakeji, wysoka czysto$¢ otrzymywanych metali
iich zwigzkow czy mozliwo$¢ regeneracji i zawracania ekstrahentdw, powoduje, iz mimo wieloletniej
historii, technika ta nadal wzbudza szerokie zainteresowanie badaczy.

Niniejszy przeglad ma na celu przyblizenie tematyki rozdzialu metali szlachetnych metoda ekstrakeji
cieczowej, a takze dokltadng charakterystyke oraz ocene przydatnosci wybranych ekstrahentdow, w oparciu
0 najnowsze doniesienia literaturowe.

Stowa kluczowe: platynowce, metale szlachetne, ekstrakcja rozpuszczalnikowa, odzysk platynowcow

Application of solvent extraction in the technology of recovery and separation
of platinum group metals

Abstract

Platinum group metals (PGM) are a group of metals with a special market value and low distribution in the
earth’s crust. Along with the economic development, the demand for precious metals is gradually increasing,
which is accompanied by the gradual depletion of natural reserves of precious metals, and consequently the
search for new ways to obtain these precious metals. Solutions obtained both by processing natural sources
and waste materials are usually characterized by a low concentration of precious metals, with a large
number of impurities, including copper, iron, zinc or nickel. What's more, the similarity of properties and
high chemical resistance of the platinum group metals mean that these metals in a pure state can only be
obtained by hydrometallurgical methods, such as precipitation methods, ion exchange or solvent extraction.
Among the available methods, over the years, solvent extraction has gained particular importance, which is
currently the main method of PGM separation in technological lines of refineries around the world. In
addition, several advantages, such as high selectivity of the process, high reaction rate, high purity of the
obtained metals and their compounds, or the possibility of regeneration and recycling of extractants, cause
that, despite many years of history, this technique still arouses wide interest of researchers.

This review is aimed at presenting the subject of the separation of precious metals by liquid extraction, as
well as a detailed characterization and assessment of the usefulness of selected extractants, based on the
latest literature reports.

Keywords: PGM, noble metals, solvent extraction, PGMSs recovery
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