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ZARZADZANIE SRODOWISKOWE I EKOLOGIA

Wstep

Zarzadzanie $rodowiskiem to jedna z najmtodszych subdyscyplin w ramach nauk
o zarzadzaniu, ktorej dynamiczny rozwoj rozpoczat si¢ w latach 90. XX wieku. Powstata ona
jako kontynuacja i rozszerzenie wczesniejszych obszarow badan, takich jak ekonomika
ochrony $rodowiska oraz ekonomika zasobow naturalnych. Fundamentem tej dziedziny staty
si¢ zarowno koncepcje ekonomiczne, jak 1 podejsScia systemowe oraz narze¢dzia typowe dla
nauki o zarzadzaniu. Warto jednak zauwazy¢, ze cho¢ formalizacja tej dziedziny nastgpita
stosunkowo niedawno, to korzenie problematyki zarzadzania srodowiskowego si¢gaja znacznie
dalej w przesztos¢ — do czasow, kiedy zaczeto dostrzegaé skutki negatywnego oddziatywania
dziatalnosci cztowieka na otaczajace srodowisko.

Poczatkowe impulsy dla rozwoju tej dziedziny miaty charakter praktyczny - konflikty
zwigzane z eksploatacjg srodowiska naturalnego byly szczegélnie widoczne w kontekscie
dzialalnoséci przemystowej. Przedsigbiorstwa, zwtaszcza te z sektora przemyshtu ciezkiego,
zuzywaly ogromne ilo$ci surowcow i energii, generujac przy tym znaczne ilosci zanieczyszczen
1 odpadéw. Juz w latach 60. XX wieku zaczeto dostrzegaé, ze tego typu dzialalno$¢ ma nie
tylko wplyw na srodowisko, ale moze rowniez negatywnie oddzialywaé na funkcjonowanie
1 wizerunek samych organizacji.

Na przetomie lat 70. i 80. ubiegltego wieku zaczeto opracowywaé pierwsze narzedzia
umozliwiajace identyfikacje, ocene 1 kontrolg wptywu dziatalnosci gospodarczej, produktow
1 ustug na $rodowisko. Rdwnoczesnie rosto spoteczne 1 polityczne zainteresowanie tematykag
srodowiskowa. Jednym z przelomowych momentoéw bylo wprowadzenie w krajach wysoko
rozwini¢tych - jak Stany Zjednoczone - procedur oceny oddziatywania na $rodowisko (ang.
Environmental Impact Assessment, EIA), ktore poczatkowo dotyczyly wytacznie konkretnych
przedsigwzie¢ inwestycyjnych, a z czasem objely rowniez plany, strategie i programy.

Wraz z rozwojem tego obszaru zmieniaty si¢ rdéwniez zakresy zainteresowania i przedmioty
zarzadzania. Wspotczesnie zarzadzanie srodowiskiem mozna okresli¢ jako dojrzata, cho¢ nadal

rozwijajaca si¢ dyscypling problemowa nauk o zarzadzaniu. Stanowi ona obszar badan
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1 praktyki, ktory integruje aspekty techniczne, ekonomiczne, spoteczne i prawne, odnoszac si¢
do sposobow zarzadzania relacjami cztowieka z otoczeniem przyrodniczym.
W odroéznieniu od wielu klasycznych dyscyplin naukowych, nauka o zarzadzaniu nie dysponuje
duza liczba uniwersalnych, niezmiennych praw. Zamiast tego opiera si¢ na kontekstowym
podejéciu — uwzgledniajacym specyfike regionow, branz oraz indywidualnych organizacji.
W przypadku zarzadzania srodowiskiem konieczne jest podejscie holistyczne i systemowe,
umozliwiajace analiz¢ relacji pomigdzy réznymi elementami systemu, w tym réwniez ich
interakcji z otoczeniem.
Zgodnie z zatozeniami teorii systemow, mozna rozpatrywac organizacje i procesy jako catosci
sktadajace si¢ z elementdw materialnych (np. zasoby naturalne, infrastruktura techniczna) oraz
niematerialnych (np. wiedza, przeptyw informacji, normy spoleczne). Podejscie systemowe
pozwala ujmowac te elementy jako wspoélzalezne skladniki wigkszego uktadu, ktory
funkcjonuje dzigki przeptywowi tzw. mediow napedzajacych - materii, energii i informacji.
W zarzadzaniu organizacyjnym szczegélne znaczenie ma informacja jako podstawowe
medium, podczas gdy w ekosystemach wszystkie trzy media odgrywaja rownorzedna role.
System zarzadzania Srodowiskowego mozna przedstawi¢ w formie ogdlnego modelu,
ktory obejmuje trzy podstawowe komponenty:

o Podsystem zarzadzajacy - czyli instytucje, osoby lub grupy odpowiedzialne za
podejmowanie decyzji 1 kierowanie procesami (np. zarzad firmy, dziat srodowiskowy,
organy administracji publicznej).

e Podsystem narzedzi zarzadzania - zestaw instrumentoéw, metod i procedur, ktore
umozliwiajg realizacj¢ celow srodowiskowych (np. normy ISO 14001, analizy LCA,
systemy EMAS, audyty §rodowiskowe).

e Przedmiot i obiekt zarzadzania — wszystko to, co znajduje si¢ pod wplywem dziatan
systemu zarzadzajacego (np. Srodowisko lokalne, procesy produkcyjne, zuzycie
zasobOw, emisje).

W analizie realnych obiektéw zarzadzania mozna dodatkowo wyr6zni¢ dwie sfery:

o Sfere zarzadzajaca, obejmujaca strukturg organizacyjng i narzedzia decyzyjne;

o Sfere zarzadzana, czyli rzeczywisty obszar, na ktory wplywa dzialalno$¢ organizacji
(np. obszary produkcji, logistyki, emis;ji, rekultywacji).

Dzieki takiemu wujeciu mozliwe jest nie tylko skuteczne planowanie dziatan

prosrodowiskowych, ale rowniez integracja strategii organizacyjnej z wymaganiami
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zrownowazonego rozwoju (Borys, Bartniczak, Ptak 2015). W rezultacie zarzadzanie
srodowiskiem nie jest juz jedynie kwestig zgodnos$ci z przepisami, ale staje si¢ kluczowym

elementem dlugoterminowej strategii i odpowiedzialno$ci biznesowe;.

Ogolny model systemu
zarzadzania

Podsystem
zarzadziajacy

Y

Podsystem
narzedzi zarzadzania

- >

y

Przedmiot i obiekt
zarzgdzania

L9 o

Rys. 1. Ogoélny model zarzadzania srodowiskowego
(opracowanie wtasne)

W ramach systemu zarzadzania S$rodowiskiem mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe
komponenty, ktérych funkcje i wzajemne relacje determinuja skuteczno$¢ realizowanej polityki
srodowiskowej. Jednym z kluczowych elementdéw tego systemu jest podsystem zarzadzajacy,
do ktorego zaliczajg si¢ instytucje odpowiedzialne za formutowanie 1 wdrazanie strategii oraz
regulacji dotyczacych §rodowiska naturalnego. W sklad tej grupy wchodzg organy
ustawodawcze 1 wykonawcze panstwa, takie jak Sejm, Senat, Prezydent RP oraz Rada
Ministrow, a takze organy administracji publicznej szczebla centralnego, a takze lokalnego.
Istotng role odgrywaja rowniez samorzady terytorialne, inspekcje i jednostki kontrolne, a takze
niezalezne organizacje ekologiczne, ktore czgsto peinig funkcje doradczg, kontrolng lub
inicjujacy dziatania obywatelskie (Trzcinska, Tucholska, Zurawik-Paszkowska 2016).

Drugim zasadniczym komponentem jest podsystem narzedzi zarzadzania sSrodowiskiem,
ktory obejmuje caly zestaw §rodkow prawnych, ekonomicznych, technicznych

1 organizacyjnych wspomagajacych procesy zarzadcze. Naleza do niego zaréwno akty prawne
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1 rozporzadzenia, jak rOwniez instrumenty rynkowe, programy polityczne, strategie rozwojowe,
standardy oraz procedury operacyjne. Narzedzia te stuzg nie tylko do egzekwowania przepisow,
ale takze do ksztattowania postaw i wspierania innowacji srodowiskowych.

Obiekt zarzadzania §rodowiskiem stanowi natomiast uktad ztozony, w ktérym mozna wyr6znic¢
dwie warstwy: przedmiotowg i podmiotowa. W warstwie przedmiotowe] mieszcza si¢
komponenty $§rodowiska naturalnego, takie jak powietrze atmosferyczne, wody
powierzchniowe i1 podziemne, gleby oraz powierzchnia ziemi, ale takze zasoby naturalne,
krajobraz, klimat oraz r6znorodno$¢ biologiczna. Z kolei warstwa podmiotowa odnosi si¢ do
uczestnikow zycia spoleczno-gospodarczego - jednostek, grup spotecznych, przedsigbiorstw,
instytucji, ktére wchodza w interakcje z systemem zarzadzania §rodowiskowego 1 pozostajg
pod wplywem stosowanych instrumentow zarzadczych.

Wraz z rozwojem spoleczenstwa, nauki i technologii zmieniat si¢ nie tylko zakres i charakter
obiektu zarzadzania §rodowiskowego, lecz rowniez przyjmowane strategie oraz podejscia
metodologiczne. W latach 60. XX wieku dominowalo podejscie konserwatorskie,
skoncentrowane gtéwnie na ochronie srodowiska przed skutkami postepujacej industrializacji.
Z czasem, w latach 80., uwaga przesung¢la si¢ na zarzadzanie ochrong §rodowiska, co wigzato
si¢ z wdrazaniem bardziej zorganizowanych i kompleksowych dziatan w skali krajowe;j
1 lokalnej. Wspotczes$nie natomiast priorytetem staje si¢ racjonalne gospodarowanie zasobami
srodowiska, z uwzglednieniem ich trwato$ci, odnawialnosci, a takze wptywu na klimat oraz
zachowanie réznorodnos$ci biologiczne;.

Zmieniajacy si¢ kontekst gospodarczy i1 srodowiskowy wptynat rowniez na ewolucje strategii
stosowanych w praktyce zarzadzania $rodowiskiem. W Polsce mozna wyr6zni¢ kilka
kluczowych etapow tej ewolucji:

e Strategia rozcienczania (do 1960 roku) - zakladata zmniejszenie st¢zenia
zanieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska, gltownie poprzez zwigkszenie
przeplywéw wod w odbiornikach. Metoda ta okazala si¢ jednak malo efektywna - dla
osiggnigcia 5% redukcji zanieczyszczen konieczne bylo az 30% zwigkszenie
przeplywu, co bylo ekonomicznie i technicznie trudne do realizacji.

e Strategia filtracji (lata 1961-1989) - w tym okresie dominowaty tzw. technologie ,,konca
rury”, polegajace na instalowaniu urzadzen do oczyszczania emisji 1 ScieckoOw juz po
zakonczeniu proceséw produkcyjnych. Typowe przyklady to oczyszczalnie $ciekow

oraz filtry przemystowe do wychwytywania pytow i gazow.
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e Strategia czystszej produkcji (od 1990 roku) - stanowita zwrot w kierunku dziatan
prewencyjnych. Zaktadata modyfikacj¢ procesow technologicznych w taki sposob, aby
juz na etapie produkcji ograniczaé powstawanie zanieczyszczen, odpadow 1 zuzycia
Zasobow.

e Strategia zarzadzania cyklem zycia produktu (od 1995 roku) - oparta byta na koncepcji,
ze Srodowiskowe skutki dziatalnosci nalezy analizowa¢ i minimalizowa¢ na wszystkich
etapach ,,zycia” produktu: od projektowania, poprzez produkcje, dystrybucje,
uzytkowanie, az po fazg¢ koncowa, obejmujacg recykling lub unieszkodliwianie
odpadow.

e Strategia zarzadzania $rodowiskowego (od 1997 roku) - wprowadzita podejscie
systemowe w organizacjach. Polega na identyfikacji istotnych aspektow
srodowiskowych dziatalnosci, formutowaniu polityki $rodowiskowej, ustanawianiu
celow i1 programow $rodowiskowych oraz ich monitorowaniu i cigglym doskonaleniu.
Przyktadami sg systemy zarzadzania oparte na normie ISO 14001 czy EMAS.

Ewolucja ta nie tylko odzwierciedla zmieniajace si¢ uwarunkowania technologiczne,
ekonomiczne i spoleczne, ale réwniez wskazuje na rosngcg swiadomos¢ 1 odpowiedzialnos¢
organizacji za wptyw ich dziatalno$ci na §rodowisko. Jednoczesnie dostrzegalna jest tendencja
do specjalizacji, podczas gdy dawniej zarzadzanie $Srodowiskiem obejmowato wszystkie
poziomy (od administracji panstwowej po zaktad produkcyjny), obecnie coraz wigksza wage
przywiazuje si¢ do zarzadzania srodowiskowego w organizacji jako wyodrgbnionego obszaru
kompetencji (Borys, Bartniczak, Ptak 2015).

Wspotczesne wyzwania w zakresie zarzadzania srodowiskiem cechujg si¢ wysokim poziomem
zlozonosci 1 interdyscyplinarno$cig, co sprawia, ze ich skuteczne rozwigzywanie wymaga nie
tylko specjalistycznej wiedzy, ale réwniez umiejetno$ci pracy zespotowej i myslenia
systemowego. Z tego wzgledu szczegdlnego znaczenia nabiera koncepcja organizacji uczacej
sie, w ktorej wiedza, doswiadczenie 1 kreatywnos$¢ pracownikéw sg ukierunkowane na
rozwigzywanie problemow Srodowiskowych, a takze integrowane z dziataniami w sferze
produkcji, finansoéw, zarzadzania zasobami ludzkimi i innowacji. Tego typu podej$cie zwigksza
elastyczno$¢ organizacji i pozwala lepiej reagowa¢ na dynamiczne zmiany otoczenia oraz
rosngce wymagania regulacyjne 1 spoteczne. W tabeli 1 dokonano poré6wnania omawianych

strategii.
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Tabela 1. Ewolucja strategii zarzadzania srodowiskiem w Polsce

Okres Przykladowe
Strategia . . Gléwne zalozenia dzialania / Ocena efektywnoSci
obowigzywania technologie
iﬁ?;igg;ig; Zwigkszanie Mato skuteczna,
St}m,t cgla do 1960 roku poprzez zwigkszenie objgtoci sgekoyv / g SOkl. koszt
rozcienczania ; przeptywow wod srodowiskowy
przeptywu wod lub S . .
. w odbiornikach i techniczny
powietrza
Usuwanie . Skutecznosé
. .. zanieczyszczen po (’)<.:zy§zczaln1e ograniczona do
Strategla filtracji 1961-1989 zakonczeniu Sciekow, filtry usuwania skutkow, nie
(s,konca rury”) . przemystowe, . ,
procesow zapobiega zrodlom
. elektrofiltry . ,
produkcyjnych zanieczyszczen
Modernizacja
. Minimalizacja technologii, . .
Strategia . , . Do Wyzsza efektywno$¢,
. zanieczyszczen u zamkniete obiegi .
czystszej od 1990 roku . . oszczgdnosé
- zrédla, modyfikacja wody, L .
produkcji ; . . surowcoOw 1 energii
procesOw ograniczenie
odpaddéw
Analiza . .
LT Projektowanie
. 1 minimalizacja . Komplementarne
Strategia cyklu wolvwu ekologiczne, odeidcic. inteeracia
zycia produktu od 1995 roku . by ekobilans, podgscie, Tntegracja
srodowiskowego na ) srodowiska z innymi
(LCA) . LS recykling, odzysk . . LT
kazdym etapie zycia o dziatami organizacji
materiatow
produktu
Wdrazanie \
sinteerowanvch ISO 14001, Wysoka skutecznosé
Strategia growany EMAS, audyty w dtugim okresie,
. systemow , . . T, .
zarzadzania od 1997 roku sarzadzania $rodowiskowe, integracja srodowiska
Srodowiskowego . adzan polityki z systemem
srodowiskiem . .
L srodowiskowe zarzadzania firmag
w organizacjach

1. Pojecia zarzadzania i gospodarowania Srodowiskiem

Zarzadzanie to pojecie o szerokim zakresie znaczeniowym, ktorego interpretacja zalezy
od przyjetej perspektywy: praktycznej, organizacyjnej lub naukowej. W literaturze przedmiotu
wyroznia si¢ wiele typoOw zarzadzania — od zarzadzania personelem, przez operacje finansowe,
az po zarzadzanie srodowiskowe, a kazda z tych dziedzin rozwija wtasne metody, narzedzia
i modele dzialania. Wspodtczesne zarzadzanie moze tez przybiera¢ roézne formy - np.
zarzadzanie zorientowane na jakos$¢, procesy lean, podejscie strategiczne czy oparte na
benchmarkingu (Zymonik, Hamrol, Grudowski 2013). Cho¢ praktyka zarzadzania towarzyszy
ludzkosci od zarania cywilizacji jako ustrukturyzowana dyscyplina naukowa zaczeta sie

wyodrgbnia¢ dopiero u schytku XIX wieku, w odpowiedzi na dynamiczny rozwoj przemystu
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oraz rosngca potrzebe racjonalnego organizowania zasobow'. Jedno z powszechnie cytowanych
ujec definiuje zarzadzanie jako proces wieloetapowego kierowania zasobami organizacyjnymi
(ludzkimi, technicznymi, kapitalowymi 1 informacyjnymi), obejmujacy planowanie,
podejmowanie decyzji, organizowanie dziatan, przewodzenie zespolom Iludzkim oraz
kontrolowanie ich przebiegu. Istota zarzadzania jest dazenie do osiggania celow organizacji
w sposob skuteczny (celowos€) 1 sprawny (efektywno$¢ dziatan) (Griftin 2005). Rownolegle
w dyskusji teoretycznej funkcjonuje pojecie gospodarowania, ktore odnosi si¢ do umiejetnosci
celowego 1 $wiadomego wykorzystywania posiadanych zasoboéw. Termin ten mozna
interpretowac jako forme aktywnosci ukierunkowanej na osigganie zatozonych rezultatow przy
ograniczonych $rodkach. Wedtug definicji’ ,,gospodarowa¢” to miedzy innymi:
e zarzadza¢ funkcjonowaniem organizacji gospodarczej,
e decydowac¢ o sposobie uzytkowania dostepnych srodkéw i surowcow,
e kierowac procesami ekonomicznymi i Srodowiskowymi.
W tym kontek$cie gospodarowanie $rodowiskiem oznacza uzytkowanie zasobow
przyrodniczych z mysla o zaspokojeniu potrzeb obecnych i przysztych pokolen, przy
zachowaniu naturalnej réwnowagi 1 ograniczeniu ingerencji w procesy ekosystemowe.
Odpowiedzialne gospodarowanie zaktada:
e minimalizacj¢ strat podczas eksploatacji zasobow nieodnawialnych i1 zachowanie
ostroznosci przy przeksztalcaniu krajobrazu czy struktur geologicznych,
e wspieranie naturalnych mechanizmoéw przyrody, zwlaszcza tych narazonych na
dziatalno$¢ czlowieka,
e zapewnienie cigglosci obiegu energii, materii 1 informacji w ekosystemach, bez ich
destabilizowania (Poskrobko, Poskrobko 2012).
W uyjeciu funkcjonalnym gospodarowanie S$rodowiskiem obejmuje cztery wzajemnie
powigzane procesy:
1. eksploatacj¢ zasobow srodowiskowych,
2. uzytkowanie ich w dziatalno$ci gospodarczej,
3. ochrone przed degradacja,
4

swiadome przeksztalcanie 1 ksztatltowanie otoczenia przyrodniczego.

" Wawak S., Babiarz P., Zarzadzanie, w: Encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/
Zarz%C4%85dzanie, dostep 30.04.2025.
2 https://sjp.pwn.pl/slowniki, (dostep 30.04.2025)
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Zarzadzanie Srodowiskiem — koncepcja interdyscyplinarna

Zarzadzanie S$rodowiskiem to nie tylko kierunek dzialania instytucji publicznych
1 przedsigbiorstw, ale rowniez dziedzina wiedzy, ktdra integruje zagadnienia z zakresu ekologii,
ekonomii, prawa, inzynierii oraz nauk spoltecznych. W tym uj¢ciu stanowi proces planowego
1 Swiadomego sterowania gospodarowaniem srodowiskiem, ktory obejmuje zarowno dziatania
edukacyjne, legislacyjne, jak 1 techniczne, majace na celu zachowanie rownowagi miedzy
dziatalno$cig cztowieka a zdolno$ciami regeneracyjnymi przyrody. Zarzadzanie to dotyczy
zatem zar6wno ochrony zasobow, jak i ich uzytkowania oraz przeksztatcania. Odbywa si¢ ono
na styku trzech sfer:

e spotecznej (np. ksztaltowanie §wiadomosci ekologicznej),

e gospodarczej (np. wprowadzanie technologii niskoemisyjnych),

e przyrodniczej (np. zachowanie réznorodnos$ci biologicznej 1 ustug ekosystemowych).
Obiektem zarzadzania srodowiskowego sg wiec jednoczesnie: spoteczenstwo, gospodarka oraz
srodowisko jako system biologiczno-fizyczny, ktorego elementy podlegaja procesom
naturalnym oraz antropogenicznym. Zarzadzanie tym obiektem oznacza konieczno$é¢

réwnoczesnego reagowania na potrzeby ludzi i ograniczenia srodowiskowe.

2. Zarzadzanie Srodowiskowe - system organizacyjny i praktyka
Zarzadzanie $rodowiskowe stanowi uszczegdétowienie i ukierunkowanie ogdlnych zasad
zarzadzania na kwestie zwigzane z wplywem dziatalnosci organizacji na otoczenie
przyrodnicze. Jest to zatem podejscie, ktore integruje cele S$rodowiskowe z celami
strategicznymi przedsiebiorstwa. Wedtug definicji przyjetych w literaturze (Staszczyszyn
2009), zarzadzanie srodowiskowe obejmuje te dziatania w strukturze organizacyjnej, ktére
prowadza do opracowania, wdrozenia i realizacji polityki $rodowiskowej, a takze do
wyznaczania 1 osiggania celéw zwigzanych z minimalizacjag wpltywu na S$rodowisko.
Kluczowym zatozeniem tego podejscia jest zintegrowanie polityki srodowiskowej z innymi
dziataniami operacyjnymi i zarzadczymi firmy.
Z kolei inne podejscia (Ejdys i1 in. 2005) podkreslaja, ze zarzadzanie srodowiskowe to zbidr
kompetencji i rozwigzan organizacyjnych, ktore maja na celu jednoczesne:

e osigganie wysokiej efektywnosci ekonomiczne;,

e minimalizowanie obcigzen srodowiskowych,

e poprawe warunkéw pracy oraz dobrostanu pracownikow.
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Calos¢ tego podejscia osadzona jest czesto w filozofii cigglego doskonalenia, w tym m.in.
w cyklu Deminga (PDCA: Plan—Do—Check—Act) (rys. 2), ktéry stanowi podstawe

nowoczesnych systemow zarzadzania jako$cig i Srodowiskiem (Latzko, Sanders 1998).

PLANOWANIE

CYKL WYKONANIE
DEMINGA

iPRAWDZENIE '

Rys. 2. Cykl Deminga

Problemy srodowiskowe — Zrédla, typologia, wyzwania
Wspotczesne problemy srodowiskowe sg $cisle zwigzane z procesami gospodarowania i sg
konsekwencja intensywnej dziatalno$ci cztowieka, ktora przekracza zdolno$¢ regeneracyjng
ekosystemow. Zgodnie z definicjg’, problem $rodowiskowy to znany proces (np. zuzycie
surowcdow, emisje zanieczyszczen), ktory wywotuje dtugofalowe negatywne skutki dla jakosci
zycia oraz trwatosci srodowiska. Problemy te najczg¢$ciej majg charakter relacyjny — wynikajg
z interakcji migdzy cztowiekiem a srodowiskiem — i prowadza do zaburzen w funkcjonowaniu
zaréwno ekosystemow, jak 1 struktur spoteczno-gospodarczych. Wedtug (Matsui 2019), ich
istotg jest naruszenie rownowagi ekologicznej, ktore moze przyczyniac si¢ do:
e pogorszenia warunkow zycia ludzi (zagrozenie dla zdrowia, komfortu,
bezpieczenstwa),
e zniszczenia zasobdw przyrody (degradacja gleb, zanik biordéznorodnosci, zmiany
klimatu).
Z tego wzgledu proponuje si¢ podzial problemow srodowiskowych na dwie zasadnicze
kategorie:

1. Zagrozenia dla jakosci zycia i zdrowia ludzi,

3 http://www.businessdictionary.com/definition/environmental-problem.html (dostep 03.05.2025)
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2. Zniszczenia i destabilizacje srodowiskowe o duzej skali.
Do najpowazniejszych wyzwan wspotczesnosci zaliczyé mozna®:

e emisje zanieczyszczen do atmosfery, hydrosfery i litosfery,

ocieplanie si¢ klimatu i jego globalne konsekwencje,

o ckstremalne zjawiska pogodowe (susze, powodzie),

o zakwaszanie srodowiska i kwasne opady,

o niedobory zasobow: wody pitnej, energii, zywnosci,

e wzrost ilo$ci odpadow i problematyka ich unieszkodliwiania,
e negatywne oddziatywania elektromagnetyczne,

e ucigzliwos$ci zwigzane z hatasem, $wiattem, zapachami i wibracjami.

3. Normy ISO 14001 — system zarzadzania Srodowiskiem — wprowadzenie do systemu
zarzadzania Srodowiskowego
Norma ISO 14001 jest jednym z najwazniejszych standardéw migdzynarodowych dotyczacych
ochrony $rodowiska w konteks$cie dziatalno$ci organizacji. Wprowadzona zostala przez
Miedzynarodowsg Organizacje Normalizacyjng (ISO)’, aby ufatwi¢ przedsigbiorstwom
systematyczne zarzadzanie aspektami srodowiskowymi, zgodno$¢ z przepisami oraz poprawe
efektywnosci srodowiskowe;.
System zarzadzania $rodowiskowego (SZS) oparty na ISO 14001 ma na celu:

e zmniejszenie negatywnego wptywu organizacji na srodowisko,

e zapewnienie zgodno$ci z przepisami prawa,

o ciaggte doskonalenie proceséw srodowiskowych,

e poprawe wizerunku firmy i jej konkurencyjnosci.
Struktura normy ISO 14001
Norma ISO 14001:2015 opiera si¢ na tzw. strukturze wysokiego poziomu (High Level
Structure), ktéra utatwia integracj¢ z innymi normami zarzadzania (np. ISO 9001). Gtéwne
elementy struktury to (Szwedzka, Lipiak 2017):

e Kontekst organizacji,

e Przywddztwo,

4 Matsui H., What Kind of Environmental Problems Do We Face?, http://matsui.net/en/eco/eco
column/column03.html, dostep 30.04.2025 r.

5 PN-EN ISO 14001:2004 Systemy zarzadzania sSrodowiskowego — Wymagania i wytyczne stosowania, Polski
Komitet Normalizacji
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Planowanie,

Wsparcie,

Operacje,

Ocena wynikow,

Doskonalenie.

Kazdy z powyzszych punktéw zawiera szczegétowe wymagania dotyczgce dokumentacii,

komunikacji, zasobow oraz zarzadzania ryzykiem i szansami srodowiskowymi.

Cykl PDCA (Plan-Do-Check-Act) w 1SO 14001

Podstawa dziatania SZS jest koncepcja ciaglego doskonalenia przedstawiona w formie cyklu

Deminga (rys. 2):

Plan (Planuj) — identyfikacja aspektow srodowiskowych, ustalanie celow, opracowanie
planow dziatan;

Do (Wykonaj) — wdrozenie zaplanowanych dziatan i procesow;

Check (Sprawdz) — monitorowanie 1 mierzenie skutecznosci systemu;

Act (Dziataj) — dziatania korygujace i doskonalace (Szczepanska 2013).

Tabela 2 przedstawia najwazniejsze pojecia zwigzane z norma ISO 14001, ktore stanowia

podstawe dla wlasciwego zrozumienia i interpretacji systemu zarzadzania srodowiskowego.

Tabela 2. Kluczowe pojecia w ISO 14001

Pojecie Definicja
Aspekt srodowiskowy | Element dziatalno$ci, produktu lub ustugi, ktéry moze wptywac na §rodowisko
Wptyw na srodowisko Zmiana w srodowisku wynikajaca z aspektu srodowiskowego
Zgodno$¢ z przepisami Spetienie wymagan prawnych i innych zobowigzan
Polityka srodowiskowa Deklaracja kierownictwa w zakresie celow i zasad srodowiskowych

Korzysci z wdrozenia ISO 14001

Wdrozenie ISO 14001 przynosi szereg wymiernych korzysci:

poprawa efektywnos$ci gospodarowania zasobami,

redukcja odpadow i kosztow ich zagospodarowania,

lepsze przygotowanie do zmian legislacyjnych,

wzmocnienie pozytywnego wizerunku firmy,

wigksze szanse na pozyskiwanie kontraktéw, szczegodlnie w sektorze publicznym

1 migdzynarodowym.
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Wdrazanie ISO 14001 w praktyce
Proces wdrozenia SZS oparty na ISO 14001 obejmuje nastepujace etapy:
e Przeglad wstepny (diagnoza) - identyfikacja aspektow srodowiskowych i poziomu
zgodno$ci z prawem,
e Szkolenie personelu - budowanie swiadomosci ekologicznej w organizacji,
e Opracowanie dokumentacji - polityka srodowiskowa, procedury, instrukcje,
e Wdrozenie dziatan - operacjonalizacja systemu,
e Audyt wewngtrzny i przeglad zarzadzania,
e Certyfikacja przez niezalezng jednostke¢ zewnetrzna.
Tabela 3 prezentuje porownanie dwoch systemoéw zarzadzania srodowiskowego — ISO 14001
1 EMAS - pod katem kluczowych kryteriow, takich jak charakter systemu, wymagania

informacyjne czy poziom transparentnosci.

Tabela 3. Roznice miedzy ISO 14001 a EMAS (Luczka-Bakuta 2009)

Kryterium ISO 14001 EMAS
Charakter systemu Migdzynarodowy standard Dobrowolny system unijny
Deklaracja Srodowiskowa Nieobowigzkowa Obowiagzkowa i publicznie dostgpna
Audyt zewnetrzny Tylko na potrzeby certyfikacji | Weryfikacja co najmniej raz na 3 lata
Transparentnos¢ Srednia Bardzo wysoka

Norma ISO 14001 jest skutecznym narzgdziem zarzgdzania srodowiskowego, ktore moze
by¢ stosowane przez kazda organizacje, niezaleznie od jej wielko$ci czy branzy. Zapewnia
ramy do systematycznego doskonalenia w obszarze $rodowiska i jest kluczowym

komponentem w budowaniu zréwnowazonego rozwoju w dziatalnosci gospodarcze;.

4. Program NATURA 2000
Wprowadzenie do programu Natura 2000

Natura 2000 to sie¢ obszaréw chronionych utworzona na mocy prawa Unii Europejskie;,
ktorej celem jest zachowanie r6znorodnosci biologicznej na terenie Europy. Program opiera si¢
na dwoéch podstawowych aktach prawnych: dyrektywie siedliskowej (92/43/EWG) oraz
dyrektywie ptasiej (2009/147/WE). Gtéwna idea programu polega na ochronie naturalnych
siedlisk, dzikiej fauny i1 flory oraz zapewnieniu trwatosci ich wystepowania w sposob

zrOwnowazony spotecznie i gospodarczo.
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Sie¢ Natura 2000 obejmuje:

e Specjalne obszary ochrony siedlisk (SOOS) - wyznaczone na podstawie dyrektywy

siedliskowej,
e Obszary specjalnej ochrony ptakow (OSO) - wyznaczone na podstawie dyrektywy
ptasie;j.
Cele i znaczenie sieci Natura 2000
Glownym celem programu jest zachowanie w odpowiednim stanie ochrony

najcenniejszych siedlisk i gatunkéw w skali calej Unii Europejskiej. Ochrona przyrody
w ramach tej sieci nie polega na catkowitym zakazie dziatalno$ci gospodarczej, lecz na
prowadzeniu jej w sposOb zrownowazony.
Korzysci z funkcjonowania programu:

e zabezpieczenie dziedzictwa przyrodniczego Europy,

e integracja dziatan ochronnych z rozwojem lokalnym,

e mozliwos¢ finansowania dziatan ochronnych ze §rodkéw UE (np. program LIFE).
Natura 2000 w Polsce
Polska, bedac cztonkiem Unii Europejskiej, aktywnie uczestniczy w realizacji programu Natura
2000. Obszary te stanowig obecnie ok. 20% powierzchni kraju. Wyznaczanie obszarow odbywa
si¢ na podstawie szczegdtowych kryteriow przyrodniczych i konsultacji spotecznych.
Typowe formy siedlisk chronionych w Polsce to:

o torfowiska wysokie i przejsciowe,

o grad subkontynentalny,

o laki swieze uzytkowane ekstensywnie,

e starorzecza i doptywy rzeczne,

e naturalne lasy lisciaste.
Tabela 4 przedstawia wybrane obszary Natura 2000 funkcjonujace na terenie Polski.

Uwzgledniono ich lokalizacje oraz gtowne typy siedlisk i gatunkéw objetych ochrong.

Tabela 4. Przyktad obszaru Natura 2000 w Polsce

Nazwa obszaru Lokalizacja Typ chronionego siedliska/gatunku
Dolina Baryczy woj. dolnoslaskie Ptaki wodno-blotne, torfowiska
Puszcza Biatowieska woj. podlaskie Lasy lisciaste, zubr
Dolina Noteci woj. wielkopolskie Legi, siedliska nadrzeczne
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Procedury i ograniczenia
Wprowadzenie obszaru do sieci Natura 2000 wigze si¢ z okreslonymi obowigzkami:
e ocena oddzialywania inwestycji na obszar Natura 2000,
o zakaz pogarszania stanu chronionych siedlisk i gatunkow,
e konieczno$¢ uzgadniania dziatan z planami ochrony.
Niektore dzialalnosci wymagaja szczegolnej ostroznosci, np. budowa infrastruktury,
intensywna gospodarka rolna czy zmiana stosunkéw wodnych. Istnieje jednak mozliwo$¢
prowadzenia dziatalnosci, jezeli nie zagraza ona przedmiotowi ochrony.
Narzedzia wspierajace wdrazanie programu
Wdrazanie programu wspierane jest przez rozne narzedzia, m.in.:
e Plany zadan ochronnych (PZ0O),
e Plany ochrony obszaréw Natura 2000,
« Mechanizmy finansowe (LIFE, POIiS, PROW),
o Edukacja ekologiczna i1 partycypacja spoteczna.
Kontrowersje i wyzwania
Pomimo pozytywnego wptywu na ochron¢ $rodowiska, program Natura 2000 napotyka
rowniez trudnosci:
e brak zrozumienia idei programu przez lokalne spotecznosci,
e 0opdr wobec ograniczen w uzytkowaniu gruntow,
e problemy z wdrazaniem planow ochrony,
o niedostateczne finansowanie i monitorowanie.
Znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju

Program Natura 2000 stanowi przyktad nowoczesnego podejscia do ochrony przyrody,
ktére taczy troske o srodowisko z mozliwoscig rozwoju spoteczno-gospodarczego. Wdrazany
prawidtowo, pozwala realizowa¢ zasade zréwnowazonego rozwoju i przeciwdziata¢ utracie
bior6znorodnosci.

Natura 2000 to unikalny w skali §wiatowej system ochrony przyrody, oparty na
wspoOtpracy miedzynarodowej, integracji srodowiskowej i planowaniu dlugofalowym. Stanowi
istotne narzedzie nie tylko w polityce ochrony srodowiska, lecz takze w edukacji 1 planowaniu
przestrzennym. Zrozumienie 1 akceptacja jego zasad to klucz do jego skutecznosci (Popkiewicz,

Kardas, Malinowski 2018).
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5. System ekozarzadzania i audytu (EMAS) — metodyka wdrazania
Wprowadzenie do EMAS
System Ekozarzadzania i Audytu (ang. Eco-Management and Audit Scheme — EMAS) to
zaawansowane, dobrowolne narzedzie stworzone przez Uni¢ Europejska w celu wspierania
organizacji w poprawie ich efektywnosci $rodowiskowej. EMAS zachgca do dziatania
zgodnego z zasadg zréwnowazonego rozwoju, koncentrujac si¢ nie tylko na zgodnos$ci
z przepisami prawnymi, ale takze na dobrowolnym zobowigzaniu do ciaglego doskonalenia
wplywu na Srodowisko. System ten jest bardziej wymagajacy niz popularna norma ISO 14001
— 1 wlasnie dzieki temu cieszy si¢ duzym uznaniem, zwlaszcza wsrdd organizacji europejskich.
Cele EMAS:
o Zwie¢kszenie przejrzystosci Srodowiskowej organizacji dzigki udostepnianiu
zweryfikowanej deklaracji sSrodowiskowe;.
o Ulatwienie zarzadzania S$rodowiskowego poprzez usystematyzowany model
dzialania.
e Podnoszenie §wiadomosci pracownikow w zakresie wptywu ich pracy na srodowisko.
e Zwigkszenie zgodnoSci z przepisami prawa w tym z przepisami UE.
e  Wzmocnienie pozytywnego wizerunku firmy jako organizacji odpowiedzialnej
srodowiskowo.
Podstawy prawne i zasi¢g geograficzny
EMAS zostal ustanowiony rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1221/2009. Cho¢ pierwotnie byt skierowany do firm przemystowych, obecnie obejmuje
wszystkie sektory gospodarki, w tym ustugi, administracj¢ publiczng, szkolnictwo czy
rolnictwo. System obowigzuje w krajach Unii Europejskiej oraz w Europejskim Obszarze
Gospodarczym (EOG).
Struktura i zasady funkcjonowania EMAS
Organizacja, ktéra chce wdrozy¢ EMAS, musi spetni¢ szereg wymogow (Szyszka 2016):
1. Przeprowadzi¢ przeglad Srodowiskowy - czyli dokladnie przeanalizowa¢ wszystkie
procesy i ich wptyw na $rodowisko.
2. Wdrozy¢ system zarzadzania $rodowiskowego (SZS) — oparty na cyklu Deminga:
Plan-Do-Check-Act (PDCA).
3. Prowadzi¢ audyty wewnetrzne, aby monitorowaé zgodno$¢ z przyjeta polityka

srodowiskowa.
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4. Sporzadzi¢ deklaracje sSrodowiskowg - dokument publiczny, ktory opisuje efekty
dziatalno$ci srodowiskowe;.
5. Zleci¢ weryfikacje zewnetrzng audyt przeprowadza niezalezny, akredytowany
weryfikator EMAS.
6. Zarejestrowaé si¢ w krajowym rejestrze EMAS - w Polsce prowadzonym przez
Generalna Dyrekcje Ochrony Srodowiska.
Etapy wdrazania EMAS w praktyce
Ponizej przedstawiono typowy schemat wdrazania EMAS:
1. Podjecie decyzji strategicznej 1 zaangazowanie kierownictwa
2. Przeglad srodowiskowy (identyfikacja aspektow srodowiskowych)
3. Opracowanie polityki srodowiskowej i planow dziatania
4. Wdrozenie systemu zarzadzania sSrodowiskowego
5. Szkolenia pracownikow 1 komunikacja wewnetrzna
6. Audyt wewnetrzny i analiza funkcjonowania systemu
7. Sporzadzenie deklaracji srodowiskowej
8. Weryfikacja zewnetrzna przez niezaleznego audytora
9. Zgloszenie do rejestracji i wpis do krajowego rejestru EMAS
Kluczowe elementy deklaracji Srodowiskowej
Deklaracja ta nie moze by¢ "ulotka reklamowa". Musi zawiera¢ konkretne, mierzalne dane,
m.in.:
e opis dziatan srodowiskowych organizacji,
e informacje o aspektach srodowiskowych 1 ich wplywie,
e zestawienie celow i wynikow §rodowiskowych,
e wykaz przepiséw srodowiskowych i1 zgodno$ci z nimi.
Deklaracja musi by¢ aktualizowana co najmniej raz na 3 lata (a w przypadku MSP - co 4 lata).

W tabeli 5 zestawiono korzysci wynikajace z wdrozenia systemu EMAS.

Tabela 5. Korzysci dla przedsigbiorstwa po wdrozeniu EMAS

Rodzaj korzySci Opis
Ekonomiczne Obnizenie kosztow dzieki zmniejszeniu zuzycia energii, wody, surowcow.
Spoteczne Budowanie zaufania klientow, mieszkancow i inwestorow.
Prawne Lepsze przygotowanie do kontroli i zgodno$¢ z przepisami.
Organizacyjne | Lepsze zarzadzanie ryzykiem Srodowiskowym i wigksze zaangazowanie zespotu.
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Studium przypadku — wdrozenie EMAS w praktyce
Lokalizacja: Wojewodztwo Wielkopolskie
Branza: Produkcja opakowan z tworzyw sztucznych i kartonu
Liczba pracownikow: ok. 160
Rok wdrozenia systemu EMAS: 2020
Powod zainteresowania EMAS: rosngce wymagania srodowiskowe klientow z UE 1 potrzeba
uporzadkowania gospodarki odpadami
Etap 1: Diagnoza problemow i podjecie decyzji o wdrozeniu EMAS
Przed wdrozeniem systemu EMAS przedsigbiorstwo napotykato szereg wyzwan
srodowiskowych:
e brak spojnych procedur w zakresie postgpowania z odpadami produkcyjnymi,
« czeste kontrole WIOS i wysokie ryzyko kar,
e niezadowolenie klientéw z Niemiec 1 Szwecji, ktéorzy wymagali dowodow
prosrodowiskowego dziatania (certyfikatow, polityk, raportow).
Decyzja o wdrozeniu EMAS zapadta po analizie korzysci dtugoterminowych - kierownictwo
zaktadu dostrzeglo nie tylko aspekt wizerunkowy, ale rowniez szans¢ na realne oszczgdnosci.
Etap 2: Przeglad sSrodowiskowy i identyfikacja aspektow
Zespot powotany do wdrozenia EMAS przeprowadzit doktadny przeglad wszystkich procesow

produkcyjnych i ich wplywu na $rodowisko. Jego wyniki zawiera tabela 6.

Tabela 6. Przeglad proceséw w omawianej firmie

Aspekt Srodowiskowy Negatywny wplyw Dzialania korygujace
Zuzycie energii L . Inwestycja w sterowanie
clektryczne; Wysokie (linie do termoformowania) energooszczedne, LED

Odpady foliowe (skrawki, Duza ilo$é, brak segregaci Umowa z recyklerem, osobne
odpady) kontenery
. . Skargi pracownikow, lokalne Montaz ekranéw akustycznych
Hatas maszyn i wibracje . . o
przekroczenia norm i thumikow hatasu
. . . . Modernizacja instalacji — zamknigty
Zuzycie wody chtodzace;j Wysokie — obieg otwarty obicg wody

Etap 3: Wdrozenie SZS i budowanie §wiadomosci pracownikéw

System zarzadzania srodowiskowego opracowano zgodnie z wytycznymi EMAS, obejmowat:
e opracowanie polityki srodowiskowej,
e wyznaczenie celow (m.in. zmniejszenie zuzycia wody o 15% w 2 lata),

e opracowanie 19 procedur srodowiskowych,
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o przeprowadzenie szkolen dla wszystkich pracownikdw — rdéwniez operatorow

1 magazynierow,
e uruchomienie tablic informacyjnych przy maszynach (np. wskaznik zuzycia energii na
zmiang).
Pracownicy, ktérzy poczatkowo podchodzili sceptycznie, po kilku miesigcach zaangazowali si¢
W proponowanie usprawnien (np. lepsze wykorzystanie skrawkow folii w recyklingu
wewnetrznym).
Etap 4: Audyt, deklaracja Srodowiskowa i weryfikacja zewnetrzna
Po wdrozeniu systemu i przeprowadzeniu audytow wewnetrznych opracowano deklaracje
srodowiskowa, w ktérej uwzgledniono:
e dane iloSciowe za 3 ostatnie lata (zuzycie energii, wody, odpady, emisje),
o wskazniki efektywnos$ci srodowiskowej na jednostke produkeji,
o cele 1 dziatania srodowiskowe (np. ,,Zielona linia produkcyjna 20217).
Zewngtrzny weryfikator potwierdzil zgodnos¢ systemu z wymaganiami EMAS, a firma zostata
wpisana do krajowego rejestru EMAS w grudniu 2021 r.
Etap 5: Wyniki i korzysSci — po dwoch latach od wdrozenia

Tabela 7. Korzysci wynikajace z wdrozenia EMAS

Wskaznik Stan przed EMAS (2019) | Stan po 2 latach (2022) | Zmiana (%)
Zuzycie energii elektrycznej (MWh) 1480 1310 -11,5%
Zuzycie wody technologicznej (m?®) 6 700 5450 -18,7%
[lo$¢ odpadéw zmieszanych (Mg/rok) 48 31 -35,4%
Koszty gospodarki odpadami (zl/rok) 92 000 66 000 -28,3%
Skargi srodowiskowe mieszkancoéw 6 0 -100%
Nowe kontrakty z klientami UE — 3 —

Whnioski z wdrozenia:
o EMAS nie jest tylko narzedziem PR, to skuteczny system zarzadzania, ktéry prowadzi
do rzeczywistych korzysci srodowiskowych i ekonomicznych.
e Zaangazowanie pracownikow jest kluczowe — od operatora po dyrekcjg.
o Transparentno$¢ dziatan srodowiskowych poprawia relacje z klientami, spoteczno$cia
lokalng 1 instytucjami.
System EMAS, to nie tylko narzedzie poprawy ochrony srodowiska, ale takze sposob na

uporzadkowanie procesow, zmniejszenie kosztow i budowanie przewagi konkurencyjnej. Jego
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wdrozenie wigze si¢ z zaangazowaniem calej organizacji, ale daje konkretne, dlugofalowe

korzysci.

6. Ekologiczna ocena cyklu zycia produktow (LCA) — technika zarzadzania
srodowiskowego

Czym jest LCA?

LCA (Life Cycle Assessment) to narzedzie analityczne, ktore pozwala oceni¢ wptyw produktu,
procesu lub ustugi na §rodowisko w calym cyklu zycia — od pozyskania surowcow, przez
produkcje, transport, uzytkowanie, az po jego utylizacje lub recykling (Bajdur 2017).

LCA odpowiada na pytanie: ,, Ktory etap cyklu zycia produktu ma najwigkszy negatywny
wplyw na $rodowisko i jak mozna go zredukowac?" LCA analizuje kazdy z tych etapow,
uwzgledniajac emisje, zuzycie energii, odpadow, wody itp.

Cykl zycia produktu

Pozyskiwanie surowcow

!

Produkcja materiatéw

[ )
[ )
I

[ Procesy produkcyjne ]
| J
{

l

Uzytkowanie przez konsumenta

Zakonczenie zycia produktu:
utylizacja / recykling

Rys. 3. Typowy cykl zycia produktu w ocenie LCA
Zastosowania LCA
LCA to podstawa ekoprojektowania 1 decyzji strategicznych w przemysle. Stosuje si¢ ja

m.in. do (Kulczycka 2001):

e poréwnywania alternatywnych technologii,

e optymalizacji procesow produkcyjnych,

e planowania recyklingu i gospodarki odpadami,

o tworzenia deklaracji sSrodowiskowych produktu (EPD),

e spelienia wymagan norm ISO 14040 i 14044.
Metodyka LCA — etapy analizy
Wedtug normy ISO 14040, LCA sktada si¢ z czterech podstawowych etapdw, co przedstawiono
w tabeli 8.
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Tabela 8. Cztery etapy LCA

Etap Opis
1. Definicja celu i zakresu Co analizujemy? Jaki jest cel? Dla kogo wynik?
2. Inwentaryzacja cyklu zycia (LCI) Zbieranie danych o zuzyciu zasobdw, emisjach, odpadach
3. Ocena wplywu (LCIA) Przeksztatcanie danych w konkretne skutki dla srodowiska (np. CO-)
4. Interpretacja Whioski, rekomendacje i potencjat do redukcji wptywu

Kategorie wplywu srodowiskowego w LCA

W ramach oceny LCIA mozna analizowa¢ rozne kategorie wptywu, ktore zestawiono w tab. 9.

Tabela 9. Kategorie wptywu wg LCA

Kategoria wplywu Przyklad jednostki Opis
Emisje gazow cieplarnianych kg CO: ekw./produkt Efekt cieplarniany i globalne ocieplenie
Zakwaszenie gleb i wod mol H*/produkt Emisje SO: i NOx powodujace kwasne deszcze
Eutrofizacja wod kg PO+*" ekw./produkt Przezyznienie zbiornikow wodnych
. . kg CFC-11 .
Zubozenie warstwy 0zonowej ekw./produkt Substancje niszczace ozon (np. freony)
Zuzycie zasobow (energii, MJ, m’, kg surowcow Degradacja i eksploatac’]a nieodnawialnych
wody) 7asobow

Przyklad praktyczny: butelka PET vs. butelka szklana
Cel i zakres badania: Celem analizy jest porownanie wplywu $rodowiskowego dwoch
rodzajow opakowan 1-litrowych napojow:

e butelki z tworzywa PET (politereftalan etylenu),

o butelki szklanej, zwrotnej, stosowanej do 15 cykli.
Zakres badania obejmuje caty cykl zycia produktu (od surowca do utylizacji), dla warunkoéw europejskich.
W analizie przyjeto tzw. jednostke funkcjonalng jako 1 litr napoju gotowego do spozycia.

Tabela 10. Zestawienie danych inwentaryzacyjnych (LCI)

Parametr Butelka PET Butelka szklana (15 uzy¢)
Masa opakowania 35¢g 380 g
Energia potrzebna do produkcji 4,5MJ 10,5 MJ
Emisja CO:z eq 0,24 kg 0,80 kg
Odpad koncowy (po 1 cyklu) 35 gtworzywa | 25 g szkta (straty, potluczenia)
Recykling Tak (~65%) Tak (~100%, szkto)
Odlegtos¢ transportu 250 km 250 km
Wptyw transportu (CO2/100 km) 0,015 kg 0,075 kg
Mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia Nie Tak, do 15 cykli
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Przeprowadzono analiz¢ dla trzech kategorii wptywu:

Tabela 11. Globalne ocieplenie (emisje CO: eq na 1 1 napoju)

Etap PET (1 raz) | Szklo (1 raz) | Szklo (15 cykli)
Produkcja opakowania 0,16 kg 0,45 kg 0,03 kg
Transport (250 km) 0,04 kg 0,15 kg 0,01 kg
Utylizacja / recykling 0,04 kg 0,20 kg 0,02 kg
RAZEM 0,24 kg 0,80 kg 0,06 kg

Tabela 12. Zuzycie energii nicodnawialnej (MJ/1 1)

Etap PET | Szklo (15 cyKkli)
Produkcja | 4,5 0,7
Transport | 2,2 0,9
Recykling | 0,8 0,3
RAZEM | 17,5 1,9

Tabela 13. Wptyw na wode (m* wody/1 | napoju)

Opakowanie | Zuzycie wody procesowej
PET 0,012 m*
Szkto (15 cykli) 0,006 m*

Rozwiazania alternatywne:
e Scenariusz 1: PET z recyklingu (rPET 50%)

— Emisja CO: spada do 0,17 kg/1

— Energia do produkcji: 3,2 MJ/1

e Scenariusz 2: Szklo uzywane tylko raz (brak systemu zwrotu)

— Emisja CO2: 0,8 kg/l, zuzycie energii: 10,5 MJ/1

— Najgorsza opcja srodowiskowa
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3 e Poréwnanie emisji COz (kg COz eq) na 1 | napoju

0.8

Emisja COz [kg]
o
o

o
o

0.2}

0.0

PET (1 raz) Szkto (1 raz) Szklo (15 cykli) PET (50% rPET)

Rys. 4. Porownanie emisji CO: (w kg CO:z eq) na 1 litr napoju dla réznych typéw opakowan

Tabela 14. Wnioski z analizy LCA

Opakowanie Na’an;ksz.y Wplyw Rekomendacja
srodowiskowy
PET . Produkcja pierwotna Mozliwa optymalizacja przez zastosowanie rPET
(nowy surowiec)
' Szkto Produkcja + transport Nieoptacalne srodow1$.k0\fvo — tylko wielokrotne
(jednorazowe) uzycie
Szkto (15 cykli) Mycie i transport zwrotny Opfacalne przy zamkrr;fgm obicgu i lokalnym

Ogolna konkluzja: Jesli szkto jest stosowane w systemie wielokrotnego uzytku (min. 10-15
cykli), to przewyzsza PET pod wzgledem emisji i energii. PET z recyklingu ma z kolei
najwigkszy potencjal poprawy efektywnosci srodowiskowej w obiegu zamknietym.
Zastosowanie w praktyce zarzadzania produkcja
e Firmy moga wykorzysta¢c LCA do argumentowania wyboru materialéw przed
klientami i audytorami.
o Dzialy projektowania opakowan powinny analizowa¢ LCA przy kazdej zmianie
technologii.
e Wprowadzenie LCA moze by¢ czescig systemow EMAS lub ISO 14001, a takze
stanowi¢ podstawe dla ekodeklaracji (EPD).
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LCA w przemysle i zarzadzaniu

W przedsigbiorstwach LCA wspiera:

projektantow w wyborze materiatow (np. zamiast stali — aluminium pochodzace
z recyklingu),

logistyke w optymalizacji tras 1 sSrodkow transportu,

dziaty zakupow w ocenie dostawcow (np. lokalne vs. globalne zrédta surowcow),
inzynierow produkcji w modernizacji linii (np. oszcz¢dno$¢ energii, zmiana technologii
klejenia),

dziaty marketingu przy przygotowywaniu ,,zielonych” deklaracji i etykiet.

Wady i ograniczenia LCA:

Czasochtonnos¢ i potrzeba doktadnych danych,
Mozliwo$¢ subiektywnych decyzji (np. w wyborze granic systemu),
Wysokie koszty pelnej analizy (szczegélnie dla MSP),

Nie zawsze jednoznaczne wyniki (trzeba interpretowa¢ w kontekscie celu badania).

Nowe kierunki rozwoju LCA

Wspotczesne trendy obejmuja:

LCA w czasie rzeczywistym (integracja z ERP i IoT),

Skrécone LCA (streamlined LCA) dla MSP,

Slad $rodowiskowy produktu (PEF) — europejski standard uproszczony,
LCA dla ustug cyfrowych (np. §lad weglowy serwerow i Al),

Integracja LCA z analizg kosztow cyklu zycia — LCC (Life Cycle Costing).

LCA to jedno z najwazniejszych narzedzi w zarzadzaniu srodowiskowym na poziomie

produktu. Pozwala zidentyfikowa¢ rzeczywiste zrddta wptywu na $rodowisko, zredukowac

koszty oraz poprawi¢ wizerunek organizacji. Dla inzyniera produkcji lub menedzera

odpowiedzialnego za strategi¢ sSrodowiskowa, znajomos¢ LCA to dzi§ kompetencja kluczowa.

7. Katastrofy ekologiczne o Swiatowym i regionalnym znaczeniu

Katastrofy ekologiczne to zdarzenia, ktore w gwaltowny sposob zaburzaja rownowage

srodowiskowa i mogg prowadzi¢ do dtugofalowych, czgsto nieodwracalnych skutkow dla ludzi,

przyrody 1 gospodarki. Niektore katastrofy majg charakter lokalny - dotycza pojedynczego

miasta, rzeki czy regionu. Inne przekraczaja granice panstw, majac wptyw na caty kontynent
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lub nawet planete (np. wybuchy reaktorow jadrowych czy wycieki ropy na morzach
1 oceanach) (Holzer, Grabowska 2010).
Definicja i istota katastrofy ekologicznej
Katastrofa ekologiczna, to powazne zdarzenie, ktore prowadzi do degradacji srodowiska

naturalnego w sposob nagly, masowy i przekraczajacy lokalne mozliwosci naprawy. Moze
dotyczy¢:

o skazenia powietrza, wod, gleby,

e $mierci organizmow,

e utraty bior6znorodnosci,

e zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi.
Czesto skutki katastrofy sg op6znione lub rozciagnigte w czasie, a ich pelne konsekwencje
ujawniajg si¢ dopiero po latach (np. choroby nowotworowe po skazeniu promieniotwdrczym).
Przyczyny katastrof ekologicznych
Przyczyny katastrof mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1. Naturalne (rzadkie, ale potezne)

e wybuchy wulkan6éw (np. Tambora 1815, Krakatau 1883),

e trzgsienia ziemi i1 tsunami (np. katastrofa w Fukushimie po tsunami 2011),

e naturalne pozary i burze piaskowe.
2. Spowodowane przez cztowieka (antropogeniczne)
To najczgstsza przyczyna katastrof ekologicznych:

e awarie przemystowe (np. wybuchy w zaktadach chemicznych),

e nielegalne zrzuty odpadow,

o niekontrolowana eksploatacja zasobéw (np. nielegalne wycinki, klusownictwo),

o btedy ludzkie lub zaniedbania (np. brak procedur awaryjnych),

e wojny i sabotaze (np. podpalenia pdl roponos$nych, zrzuty chemiczne).
Przyklady katastrof o zasiegu Swiatowym

Katastrofa w Bhopalu (Indie, 1984): W zaktadach Union Carbide doszlo do wycieku

bardzo toksycznego gazu - izocyjanianu metylu (MIC). Awarie zabezpieczen i brak chtodzenia
doprowadzity do skazenia powietrza nad miastem.
Skutki:

o Natychmiastowa $mier¢ ok. 3 000 osdb,

e Ponad 15 000 zgonéw diugofalowych,
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o Setki tysiecy 0sob z chorobami skory, uktadu oddechowego 1 genetycznymi,

e Do dzi§ miejsce uznaje si¢ za ,,stref¢ $mierci”.
To jedna z najtragiczniejszych katastrof przemystowych w historii, po niej zaostrzono przepisy
BHP i kontroli chemikaliéw na catym §wiecie.

Katastrofa jadrowa w Czarnobylu (ZSRR, 1986): w wyniku btedow proceduralnych

1 eksperymentu reaktor jadrowy nr 4 w elektrowni w Czarnobylu eksplodowatl. Radioaktywna
chmura objeta niemal catg Europe. Skutki katastrofy to m.in.:

o Ewakuacja 350 000 osob,

e Wzrost zachorowan na nowotwory tarczycy,

o Skazenie gleb i wod w promieniu setek kilometrow,

o Powstanie ,,zon czarnobylskiej” - strefy wykluczenia.
Katastrofa spowodowata zahamowanie rozwoju energetyki jadrowej w wielu krajach. Wzrosto
znaczenie systemow zabezpieczen 1 monitoringu.

Katastrofa Deepwater Horizon (Zatoka Meksykanska, 2010): eksplozja na platformie

wiertniczej nalezacej do BP spowodowata trzymiesieczny wyciek ropy do oceanu.
Skutki:

e Ponad 780 min litréw ropy w wodach Zatoki,

e Zniszczenie srodowisk legowych ptakow, zotwi i ryb,

e Ogromne straty dla rybotowstwa i turystyki,

o Koniecznos$¢ wieloletniego oczyszczania wybrzeza.
Katastrofa pokazata, jak kosztowne i trudne jest usuwanie skutkow awarii morskich.
Doprowadzita do reformy przepisow dla platform wiertniczych w USA.
Przyklady katastrof regionalnych — z Polski
Zatrucie Odry (Polska, 2022): w lecie 2022 roku doszto do masowego $nigcia ryb w Odrze na
odcinku kilkuset kilometréw. Podejrzewa si¢, ze do rzeki trafiaty Scieki przemystowe, co
w potaczeniu z upatem i niskim poziomem wody spowodowato zakwit toksycznych glonow -
zlotej algi.
Skutki katastrofy:

« Smier¢ milionéw ryb, skorupiakow i matzy,

e Pogorszenie jakosci wody pitnej w niektorych gminach,

o Utrata zaufania spotecznego do instytucji ochrony §rodowiska.
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Brak stalego monitoringu jakosci wod oraz nieefektywne zarzadzanie kryzysowe ujawnity
potrzebe reformy systemu zarzgdzania wodami w Polsce.
Katastrofa chemiczna w Tarnowie (1971): eksplozja w zaktadach chemicznych Azoty Tarnow
doprowadzita do wydostania si¢ chmury chloru, ktéra rozprzestrzenita si¢ nad miastem.
Skutki:

o Setki 0s0b zatruto si¢ gazem,

o Konieczna byta cz¢sciowa ewakuacja,

o Skutki zdrowotne utrzymywaty si¢ miesigcami.
Byta to jedna z pierwszych katastrof chemicznych w Polsce doprowadzita do zmian

w przepisach i systemie BHP w przemysle cigzkim PRL.

Jak katastrofy wplywaja na polityke i zarzadzanie?
Katastrofy ekologiczne nie tylko powodujg straty — stajg si¢ punktem zwrotnym

W rozwoju systemoéw zarzadzania srodowiskowego.

Tabela 15. Przyktady zmian po katastrofach:

Katastrofa Wprowadzone zmiany
Bhopal (1984) Nowe przepisy migdzynarodowe dot. BHP w przemysle chemicznym
Exxon Valdez (1989) | Obowiazek podwojnych kadlubow w tankowcach (konwencja MARPOL)
Czarnobyl (1986) Globalne zasady bezpieczenstwa jadrowego (IAEA, UE)
Fukushima (2011) Zamknigcie wielu reaktorow jadrowych, nowe systemy chtodzenia
Odra (2022) Debata o powotaniu centralnej agencji monitoringu wod

Dla przysztych inzynierow 1 menedzeréw, wiedza o katastrofach ekologicznych jest niezbgdna
z kilku powodow:

e Uczy odpowiedzialnosci srodowiskowej w projektowaniu i produkc;ji.

o Pokazuje wage prewencji, kontroli i audytow srodowiskowych.

e Umozliwia wycigganie wnioskow 1 budowanie lepszych procedur.

o UsSwiadamia, jak wazna jest transparentnos¢ i komunikacja z otoczeniem.
Katastrofy ekologiczne sg tragicznym, ale silnym impulsem do rozwoju prawa, technologii
1 $wiadomosci ekologicznej. Analiza ich przyczyn i1 skutkéw pomaga unikngé powielania

btedow w przysztosci - zarowno w wymiarze lokalnym, jak i globalnym.
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8. Gospodarka odpadami — technologie, regulacje i dobre praktyki
Wraz z rozwojem przemystu, konsumpcji 1 urbanizacji, ilos¢ odpadéw wytwarzanych na
$wiecie osigga niepokojace rozmiary. W Polsce rocznie powstaje ponad 13 mlin ton odpadow
komunalnych i kilkadziesigt milionéw ton odpadoéw przemystowych.
Skuteczna gospodarka odpadami to nie tylko segregacja $mieci — to caty system, ktory obejmuje
(Zygadto 2002):

e minimalizacj¢ powstawania odpadow,

e ponowne uzycie i recykling,

e odzysk energii i surowcow,

e oraz bezpieczne unieszkodliwianie.
To réwniez dziedzina dynamicznie rozwijajaca si¢ technologicznie i prawnie - z ogromnym
znaczeniem dla zarzadzania produkcja, logistyki i projektowania proceséw przemystowych.
Hierarchia postepowania z odpadami (tzw. hierarchia SR)

Unijna 1 polska polityka odpadowa opiera si¢ na hierarchii zarzadzania odpadami,

przedstawionej graficznie ponize;j:
Hierchia 5R:

1. Reduce (ograniczanie) - zmniejszanie ilosci odpadow u zrodia (np. mniejsze opakowania).

2. Reuse (ponowne uzycie) - np. butelki zwrotne, pojemniki wielorazowe.

3. Recycle (recykling) - materiatlowy (np. przetapianie szkla, tworzyw sztucznych).

4. Recover (odzysk) - energetyczny (np. spalarnie z odzyskiem energii).

5. Remove (unieszkodliwianie) - sktadowanie na wysypiskach.

Zasada: Im wyzej w hierarchii — tym lepiej dla srodowiska 1 gospodarki.

Tabela 16. Gléwne rodzaje odpadow w dziatalnosci przemystowej

Rodzaj odpadow Zrédla powstawania Sposoby zagospodarowania
Komunalne Biura, zaplecza socjalne Segregacja, kompostowanie, recykling
Produkcyjne Linie technologiczne, odpady z obrobki Recykling materiatlowy, odpady

(przemystowe) niebezpieczne
Niebezpieczne Oleje, farby, rozpuszczalniki, Utylizacja w spalarniach
akumulatory specjalistycznych
Budowlane Place budéw, remonty Kruszywa wtorne, odzysk metali
i rozbidrkowe
Opakowaniowe Magazyny, logistyka, dostawy Recykling, odzysk, logistyka zwrotna
Elektroniczne Komputery, sprzgt AGD, automatyka Demontaz, odzysk metali, recykling
(e-odpady) przemystowa tWorzyw

31



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

dla Wielkopolski Unie Europejska

* ek

. . . W
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez Tl ‘

Technologie gospodarowania odpadami
Recykling materiatlowy:
e odzysk surowca wtdrnego z tworzyw sztucznych, metali, papieru i szkta,
e Wwymaga segregacji i czgsto czyszczenia odpadow.
e Nowos¢: recykling chemiczny (np. rozktad plastiku na monomery).
Odzysk energetyczny:
e spalarnie odpadéw wytwarzajace ciepto i energi¢ elektryczna,
e zgodne z dyrektywa UE o efektywnosci energetycznej (WTE — Waste to Energy),
e wymaga filtrow i instalacji do oczyszczania spalin (np. SCR, filtry workowe).
Kompostowanie:
e dotyczy odpadéw biodegradowalnych (resztki zywnosci, zielone odpady),
o technologia: kompostownie otwarte lub bioreaktory (fermentacja tlenowa).
o produkt koncowy: kompost, wykorzystywany w rolnictwie i rekultywacji.
Technologie specjalistyczne:
e piroliza i zgazowanie - odzysk energii bez emisji spalin,
o technologie fizykochemiczne - np. neutralizacja kwaséw, dekontaminacja,
o technologie cyfrowe - systemy RFID do $ledzenia odpaddw, inteligentne pojemniki
(IoT)°.
Regulacje prawne w gospodarce odpadami

Tabela 17. Kluczowe akty prawne w Polsce

Ustawa / Rozporzadzenie Zakres

Obowiazki wytworcow, klasyfikacja, transport,

Ustawa o odpadach (2012) ewidencia

t t i tosci i k .,
Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w Gospodarka komunalna, selektywna zbiorka

gminach
Prawo ochrony $rodowiska Ogolne zasady gospodarowania zasobami i emisjami
Rozporzadzenia ministra klimatu i srodowiska Szczegotowe przepisy dot. etykietowania, recyklingu

Unijne ramy prawne:
e Dyrektywa ramowa o odpadach (2008/98/WE),
o Pakiet GOZ (Gospodarka Obiegu Zamknigtego),
e Rozporzadzenie REACH (dla substancji niebezpiecznych).

® Internet of things — Internet rzeczy
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Systemy ewidencji i raportowania
BDO - Baza danych o produktach 1 odpadach- kazda firma wytwarzajaca lub transportujgca
odpady ma obowigzek prowadzenia ewidencji w systemie BDO:

e rejestracja i nadanie numeru BDO,

e karty przekazania odpadu (KPO),

e roczne raporty Srodowiskowe,

« integracja z GIOS (Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska).
ESG 1 raportowanie niefinansowe - duze firmy objete sa obowigzkiem raportowania wptywu
na srodowisko w ramach ESG (Environmental, Social, Governance). Dotyczy to m.in. ilosci

wytwarzanych odpadéw i dziatan redukcyjnych.

Tabela 18. Dobre praktyki i przyktady z Polski

Firma / instytucja Dzialanie
IKEA Polska Recykling mebli, opakowan, program ,,drugie zycie produktow”
Grupa Zywiec Butelki zwrotne, recykling opakowan PET, modernizacja oczyszczalni
Sie¢ Biedronka Kompostowniki w magazynach, bioodpady przekazywane do biogazowni

Punkt PSZOK, zbiorki elektroodpadow,

Miasto Konin . . . .
st0 o kampanie edukacyjne dla mieszkancow

Zbiodrka olejow przepracowanych, odpady w logistyce zwrotnej,

Lokalne zaktady produkcyjne segregacja metali

e Gospodarka odpadami to kluczowy obszar zarzadzania §rodowiskowego w przemysle
1 ustugach.

e Od przysztych inzynierow 1 menedzeréw wymaga si¢ znajomosci technologii
przetwarzania, przepisow prawnych oraz metod raportowania.

e Odpady to zasob - coraz czg$ciej staja si¢ zrodlem surowcoOw i energii, nie tylko

problemem.

9. Regionalne aspekty dzialalnoSci przedsi¢biorstw w zakresie ochrony srodowiska -
studium przypadku

Dla firm dziatajacych w regionach przemystowych, rolniczych czy ustugowych ochrona
srodowiska przestaje by¢ tylko obowigzkiem prawnym - staje si¢ strategicznym elementem

zarzadzania operacyjnego.
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Przykiad 1 - ZE PAK (Wielkopolska Wschodnia): transformacja energetyczna
i rekultywacja terenow
Branza: energetyka, gornictwo
Region: Konin — Turek — Kolo (dawny okrgg wegla brunatnego)
Tabela 19. Dzialania regionalne ZEPAK:

Obszar dzialania Opis dzialan
Odchodzenie od wegla Stopniowe wygaszanie kopaln i blokow weglowych
OZE Budowa farm fotowoltaicznych (Brudzew) i planowane farmy wiatrowe
Rekultywacja Przeksztalcenie wyrobisk w tereny rekreacyjne (np. Jezioro Patnowskie)
Spoteczne zaangazowanie | Edukacja, wspotpraca z uczelniami (ANS Konin), wsparcie stypendialne

Znaczenie dla studentow ZIP’:
o przyktad zarzadzania transformacjg na poziomie zaktadu i regionu,
e uwzglednianie aspektow spolecznych, srodowiskowych i technologicznych,

e nowe miejsca pracy w obszarze zielonej energii i rekultywacji.

Przyklad 2 — Lokalna firma odziezowa ,,Texpol” (Kalisz — Ostréow WIkp.): zréwnowazona
produkcja
Branza: przemyst tekstylny
Region: Potudniowa Wielkopolska
Rozwigzania proekologiczne:
e produkcja odziezy z tkanin pochodzacych z recyklingu (np. butelki PET),
e odpady z krojowni trafiajg do przerobki mechanicznej na widknine,
o logistyka bez plastikowych opakowan — kartony wielokrotnego uzycia,
o energia z fotowoltaiki pokrywajaca 70% zapotrzebowania zaktadu,
o etykiety drukowane na papierze FSC, certyfikaty OEKO-TEX.
Wnhioski:
o recykling i redukcja odpadéw to nie tylko ekologia, ale tez oszcz¢dnos¢,
e student moze zaplanowac obieg materiatow w zaktadzie jako projekt inzynierski,

« warto obserwowaé, jak lokalne MSP wdrazaja innowacje niskonaktadowe.

7 Studenci Zarzadzania i Inzynierii Produkcji ANS w Koninie.
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Przyklad 3 — ,,EkoTrans” — regionalna firma transportowa (powiat koninski): zielona
logistyka
Branza: transport i logistyka
Region: Slesin — Konin — Kazimierz Biskupi
Dziatania:

o flota pojazdow zasilana w 40% biodieslem 1 LNG,

e monitoring emisji CO: i optymalizacja tras (system TMS + GPS),

e wspdlpraca z producentami odpadéw — logistyka zwrotna pustych opakowan,

e stacja fadowania pojazdow elektrycznych na terenie bazy,

e kursy eco-drivingu dla kierowcdéw (mniejsze zuzycie paliwa i nizsza emisja NOXx).
Korzysci:

e obnizenie kosztow paliwa o ok. 17% rocznie,

e zysk wizerunkowy - zdobycie kontraktow z firmami wymagajacymi ESG,

e rozwdj zielonej logistyki jako niszy rynkowe;.

Przyklad 4 — ,,Metal-KON” — zaklad obrobki metali (powiat shupecki): gospodarka obiegu
zamknie¢tego
Branza: metalurgia, produkcja komponentow
Region: Stupca — Strzatkowo
Dziatania w ramach Gospodarki Obiegu Zamknigtego (GOZ):

e zbieranie widrow metalowych z produkcji i odsprzedaz do hut,

o wykorzystanie sciekOw technologicznych po oczyszczeniu w obiegu zamknigtym,

e program ,,zero opakowan jednorazowych” na hali produkcyjne;j,

e zautomatyzowany system odzysku ciepta z oleju chtodzacego (do ogrzewania biur).
Znaczenie dla ZIP:

e projektowanie procesOw technologicznych z uwzglgdnieniem odzysku,

o przyklad optymalizacji proceséw pod katem srodowiskowym i energetycznym,

e dane do wykorzystania w analizach LCA i raportowaniu §rodowiskowym.
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Przyklad 5 — Akademia Nauk Stosowanych w Koninie: dzialania Srodowiskowe
w edukacji i przestrzeni publicznej

Branza: szkolnictwo wyzsze, ustugi edukacyjne

Region: Konin i region koninski

Inicjatywy:

o akcje studenckie: ,,Ekolotek™ — zbiorka baterii, ,,Ekociuszek™ — odziez z recyklingu,

o zielen retencyjna na terenie kampusu (ogrody deszczowe, roslinno$¢ rodzima),

e segregacja odpadow + wspodlpraca z PSZOK Konin,

e konferencje dot. transformacji energetycznej regionu,

e zréwnowazona mobilnos¢ — wspdlpraca z miastem przy projektowaniu S$ciezek

rowerowych.
Dla studentow ZIP:

e mozliwos¢ uczestnictwa w projektach ,,/iving lab”,

e model wspotpracy uczelnia—biznes—samorzad (7riple Helix),

e obserwacja, jak organizacje nieprodukcyjne wdrazaja systemy srodowiskowe.
Regionalne dzialania srodowiskowe sa bardziej elastyczne i1 konkretne niz ogdlnokrajowe -
student moze je bezposrednio obserwowac i analizowaé. Zarzadzanie srodowiskowe to nie
teoria, ale praktyczne decyzje produkcyjne, technologiczne i1 operacyjne. Uczestnictwo
w lokalnych projektach (np. gospodarka odpadami, odnawialne zrodia energii, logistyka
zwrotna) moze stanowi¢ temat prac inzynierskich i praktyk zawodowych. Przedsigbiorstwo
regionalne moze by¢ liderem ekologicznej transformacji, wptywajac nie tylko na srodowisko,

ale i na rozwoj lokalny.
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Tomasz Kaplon

PODSTAWY ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI

1. Prad staly

Pojecia podstawowe

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych
przez osrodek przewodzacy. Jezeli wielko$¢ tego przepltywu oraz jego kierunek sa stale, to
okreslamy go jako prad elektryczny stalty. W przypadku kiedy te wartosci ulegaja zmianie,
mowimy o pradzie elektrycznym przemiennym. Specyficzna odmiang pradu przemiennego,
szeroko stosowana w elektrotechnice jest prad sinusoidalnie zmienny, ktory bedzie omawiany
w dalszej czesci.

Wielko$¢ przeptywu tadunkéw elektrycznych przez przewodnik jest nazywana
natezeniem pradu elektrycznego, okresla warto$¢ tadunkéw elektrycznych przeptywajacych
przez osrodek przewodzacy (przewod) w okreSlonym czasie. Jednostka nat¢zenia pradu
elektrycznego jest amper [A]. Jezeli ten przeplyw jest staly, oznaczamy natezenie pradu

elektrycznego literg / oraz definiujemy ponizszym wzorem

I'=- (D
Gdzie:
I - natgzenie pradu elektrycznego
QO — wartos¢ przeptywajacego tadunku elektrycznego
t — czas przeptywu

Czynnikiem powodujacym przepltyw pradu elektrycznego przez przewod jest roznica
potencjatow elektrycznych na jego koncach. Taq roéznice potencjalow nazywamy napieciem
elektrycznym i oznaczamy literg U. Jednostka napigcia elektrycznego jest wolt [V].

W trakcie przeptywu pradu elektrycznego, nosniki tadunkéw natrafiajg naroznego
rodzaju przeszkody zaburzajace ich swobodny przeptyw. Przyktadowo elektrony na swojej
drodze spotykaja jadra atoméw, przez co kierunek ich ruchu zostaje zaburzony. Utrudnienia te
spowalniaja przeptyw tadunkow. Wielkos¢ tych utrudnien jest okreslana przez tak zwany opor
elektryczny nazywany takze rezystancja. Symbolem rezystancji jest litera R, a jednostka jest

om [Q - duza litera omega].
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Prad elektryczny moze ptynaé przez zamknigta droge nazywang obwodem
elektrycznym. Przyjmuje si¢, ze kierunkiem dodatnim przepltywu pradu elektrycznego jest
kierunek od wyzszego potencjalu do nizszego. Obwod elektryczny sktada si¢ co najmniej
z trzech elementow:

- zrédta energii elektrycznej - jest to aktywny element obwodu elektrycznego

- odbiornika elektrycznego - jest to element bierny obwodu elektrycznego

- przewodow taczacych
Wyrdzniamy obwody:

- proste (nierozgatg¢zione) - istnieje w nich tylko jedna droga przeptywu pradu (rys. 1a)

- zlozone (rozgalgzione) - zawierajaco najmniej dwie niezalezne i zamkniete drogi

przeptywu pradu (rys. 1b)

a) I b R

>
>

+

[ R | | Rs |
6 5

Rys. 1. Obwdd prosty (a) oraz ztozony (b) £ — Zzrédlo napigcia,
R — rezystancja poszczegdlnych odbiornikow

W obwodzie elektrycznym mozna wyr6zni¢ nast¢pujace elementy (rys. 2):
- Wezel - punkt potgczenia co najmniej trzech przewodow.
- Galaz - Iaczy dwa sgsiednie wezly 1 moze zawiera¢ jeden lub wiecej odbiornikdw.
- Oczko - zbior potaczonych ze sobg elementdow, tworzacych zamknieta droge dla
przeptywu pradu, taka ze po usunigciu ktoregokolwiek elementu ze zbioru pozostate

elementy nie tworzg drogi zamknigte;.
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Rys. 2. Elementy obwodu elektrycznego

Podstawowe prawa dla obwodow pradu stalego

Zaleznos$¢ wigzaca ze sobg warto$ci natezenia pradu, napigcia elektrycznego oraz
rezystancji jest nazywana prawem Ohma. Ma ona nastepujacg postac:

1=2 @
gdzie:

I — natezenie pradu elektrycznego

U — napigcie pradu elektrycznego

R — opor elektryczny

Wartos$¢ rezystancji przewodu elektrycznego jest zalezna od wilasciwosci materiatu,
z ktorego zostat wykonany, a takze od jego parametrow geometrycznych. Rezystancja rosnie
wraz z dtugo$cia przewodu. Wynika to z faktu, ze im dluzsza droga przeptywu pradu, tym
wicksze jest prawdopodobienstwo, ze na swoje drodze elektron spotka przeszkodg. Natomiast
im wigksze pole powierzchni przekroju przewodu, tym nizsza rezystancja - wynika to z faktu
ze tadunki maja szersza droge, przez ktdéra moga swobodniej przeptywac. Wielkosciag
materialowa okreslajaca jak dobrym przewodnikiem jest dany material jest rezystywnos¢
inaczej opor wlasciwy. Jego symbolem jest p (mata litera ro), a jednostkg QQ-m. Zaleznos$¢ na

opor elektryczny ma nastgpujaca postac:

R=ps (3)
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Gdzie:

R - rezystancja

p — rezystywnos¢

[ — dtugo$¢ przewodu

S — pole powierzchni przekroju przewodu

Tabela 1 przedstawia zbior wartosci rezystywnosci dla metali powszechnie stosowanych

w technice.

Tabela 1. Rezystywno$¢ wybranych materiatow

Rezystywnos¢ w
Materiat temperaturze 20°C
Q'm
Srebro 1,62:10%
Zloto 2,44-10°®
Miedz 1,75-10°%
Aluminium 2,88:10°%
Zelazo 9,6-10°
Nikiel 7,3-108

Na wartos$¢ rezystancji wptyw ma takze temperatura przewodu. W przypadku metali
rezystancja wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, w przypadku potprzewodnikéw mozna
znalez¢ takie ktorych rezystancja spada. Zalezno$¢ opisujaca zalezno$¢ miedzy temperaturg
a rezystancjg danego elementu przedstawia ponizsze roéwnanie.

Ry = Ry0(1 + aAT) (4)
gdzie:
Rr—rezystancja elementu w danej temperaturze
R20 — rezystancja elementu w temperaturze odniesienia (20°C)
o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji (%)

AT —réznica migdzy temperaturg elementu a temperaturg odniesienia (w kelwinach)

W tabeli 2 zebrano wartosci temperaturowych wspotczynnikdéw rezystancji dla wybranych

materialow.
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Tabela 2. Temperaturowe wspotczynniki rezystancji dla wybranych materiatow

Temperaturowy wspotczynnik
Materiat rezystancji
K—l

Srebro 4,1-107
Zloto 3,6-10°
Miedz 3,9-10°
Aluminium 44-107
Zelazo 6,5-103
Nikiel 6,0 - 107

W obliczeniach obwodéw elektrycznych oprocz prawa Ohma zastosowanie maja takze dwa
prawa Kirchhoffa sformutowane na podstawie bilansu energetycznego.
I prawo Kirchhoffa dotyczy weziow obwodu elektrycznego. W kazdym wezle obwodu
elektrycznego suma nat¢zen pradow wptywajacych do wezta rowna si¢ sumie nat¢zen pradow
wyptywajacych z wezla. W przypadku przedstawionym na rysunku 3.

L+L+1, =1L+ (5)

I

Rys. 3. Prady wplywajace i wyptywajace z wezla

Jezeli przyjmie si¢, ze prady wptywajace sa dodatnie, a wyptywajace ujemne, to wzor ogolny
przyjmuje postac:

Pl =0 (6)
Gdzie:
I — prad z danej galezi taczacej si¢ z weztem

n — liczba gatezi taczacych si¢ w danym wezle

II prawo Kirchhoffa dotyczy zaleznosci migdzy sitami elektromotorycznymi i spadkami
napie¢ w oczku. W dowolnym oczku obwodu elektrycznego suma algebraiczna sit
elektromotorycznych (napi¢¢ zrédtowych) jest rowna sumie algebraicznej spadkow napigc na

rezystancjach tego oczka. Dla przyktadowego oczka na rysunku 4 mozna zapisac:
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El_E3+E2:U1_U4_U3+U2 (7)

gdzie:

E; — napigcia zrodlowe w oczku

U, — spadki napigcia na poszczeg6lnych odbiornikach

a po zastosowaniu prawa Ohma i1 podstawieniu w miejscu poszczegolnych spadkow napigé U;

odpowiednich iloczynow /; oraz R;:

El - E3 + EZ S Rlll - R4I4 - R313 + Rzlz (8)
Us
L |

Przyjety kierunek é E;
. l M
1; %

b

Rysunek 4. Przyktadowe oczko z zaznaczonymi spadkami napieé

E;

Po zapisaniu w sposob uogdlniony Il prawo Kirchhoffa przyjmuje postac:

2&1 E = 2?:1 Ry Iy )

Praca i moc obwodu elektrycznego

Ladunki elektryczne przeptywajace przez obwod elektryczny wykonujg pewna prace, ktorej
symbolem jest W, ktérag mozna opisa¢ wzorem:
W=U-1-t (10)

Gdzie:

W - praca

U — napigcie elektryczne

I - nat¢zenie pradu elektrycznego

t —czas

Jednostka pracy jest dzul (J).
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Moc, ktorej symbolem jest P, natomiast jest pracg wykonang w jednostce czasu, w zwigzku
Z czym opisuje si¢ jg wzorem:
P=U-I (11)
P - moc
U — napigcie elektryczne

I - natezenie pradu elektrycznego

Jednostka mocy sa waty (W). W przypadku elementéw rezystancyjnych energia elektryczna
dostarczona do nich zamienia si¢ w caloéci na cieplo. Po zastosowaniu prawa Ohma dla

elementu rezystancyjnego mozna zapisac:
P=Rr-1?=% (12)
P - moc
R - rezystancja
U — napigcie elektryczne

I - nat¢zenie pradu elektrycznego

Poniewaz jednostki podstawowe uktadu SI dzule i waty s3 zbyt mate do stosowania
w licznikach w rzeczywistych instalacjach elektrycznych, czesto stosuje si¢ jednostki
pochodne.
Do okres$lenia mocy:
1 kW (kilowat) = 1000 W
1 MW (megawat) = 1000000 W
Natomiast do opisania energii:

1 kWh (kilowatogodzing) = 1000 W-3600 s = 3,6-10° J

Zrodla energii elektrycznej

Ze wzgledu na sposéb dostarczania energii elektrycznej zrodta mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
- zrddla napigciowe
- zrodta pradowe

Zrodlem napieciowym (idealnym) nazywamy element, na ktorego zaciskach wystepuje

napigcie elektryczne o niezmiennej wartosci bez wzgledu na obcigzenie jakie jest podtaczone
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do jego zaciskow. Tego typu obiekt nie jest mozliwy do realizacji fizycznej, poniewaz kazde
zrodio posiada pewna rezystancje wewnetrzng. W zwigzku z tym definiuje si¢ takze rzeczywiste
zrédto napigciowego. W najprostszym modelu zrodta rzeczywistego przyjmuje si¢, iz ma ono
dwa parametry: site elektromotoryczng (napigcie zrodlowe) oraz rezystancje wewngtrzng.
Rzeczywiste zrodta napigciowe mozna podzieli¢ na:

- zrédta chemiczne - baterie, akumulatory

- zrodta elektromagnetyczne - pradnice pradu statego i zmiennego

- zrodta termoelektryczne - termoogniwa, termopary

- zrédta fotoelektryczne - tzw. fotoogniwa

Symbole stosowane dla zrodet napigciowych przedstawia rysunek 5.

b) 7

il
P 00| 6

Rysunek 5. Symbole zrédla napigcia: a - idealne, b - rzeczywiste

1l
'
m
m

Zrédto napieciowe moze znajdowaé si¢ w trzech stanach pracy, okreslanych jako stan
jatowy, stan zwarcia, oraz stan obcigzenia.

Stan jalowy wystepuje, gdy obwdd elektryczny jest przerwany, miedzy zaciskami zrodta
wystepuje nieskonczenie duza rezystancja, w skutek czego nie wystepuje przeptyw pradu.
Wowczas napigcie mierzone na zaciskach rzeczywistego zrddta napieciowego jest najwigksze.

Stan zwarcia wystepuje gdy zaciski zrédla zostang ze soba bezposrednio zwarte,
rezystancja migdzy nimi wynosi wowczas 0. W takim przypadku warto$¢ natezenia prad
ptynacego migdzy zaciskami osiggnie warto$¢ maksymalng, w przypadku rzeczywistego zrodta
napigciowego ograniczong jedynie jego rezystancjg wewnetrzng.

Stan obcigzenia jest typowym stanem pracy zrddla napigciowego. Wowczas miedzy
zaciskami zrdédta jest podiaczony odbiornik o okreslonej rezystancji. W takim przypadku
warto$¢ pradu plynagcego w obwodzie, oraz napigcia mierzonego na zaciskach zrédta
rzeczywistego zalezy od rezystancji odbiornika oraz rezystancji wewnetrznej zrodia. Rys. 6

przedstawia zbiorczo stany pracy zrodla napigciowego.
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Stan jatowy (Io= 0; Ro=00) Stan zwarcia (Io= 1Z; Ro=0) Stan obcigzenia
[ = E U=E-Rw-1
z RW
Iz

4

Rysunek 6. Stany pracy zrodta napigciowego rzeczywistego

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke pradowo napigciowsg idealnego zrodia
napigciowego i rzeczywistego.

U

idealne zrédto napieciowe

rzeczywiste zrodto napieciowe

Rysunek 7. Charakterystyka pradowo- napi¢ciowa idealnego i rzeczywistego zrodta napigciowego

Zrédlem pradowym (idealnym) nazywamy element, ktéry wymusza pomigdzy swoimi
zaciskami prad elektryczny o niezmiennym nat¢zeniu bez wzgledu na obcigzenie jakie
podiaczymy do tego zrodta. W rzeczywistym zrddle napigciowym wystepuje jednakze takze
rezystancja wewngtrza, w skutek czego natezenie pradu takze zalezy od obcigzenia.
Rzeczywiste zrodto pradowe modeluje si¢ jako idealne zroédto pradowe potaczone réwnolegle
z rezystancja wewnetrzng. Rysunek 8 przedstawia symbole zrédla pradowego, natomiast

rysunek 9 charakterystyke pradowo-napigciowa idealnego i rzeczywistego zrodia pradowego.
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Rys. 8. Symbole zrodta pradowego: a - idealnego, b - rzeczywistego

| = const

idealne zrédto pradowe

rzeczywiste zrédto pradowe

u

Rys. 9. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa idealnego i rzeczywistego zrodta pradowego

Laczenie rezystorow i zrodel pradu elektrycznego

W trakcie obliczen obwodow elektrycznych wystepuje potrzeba zastgpowania rezystancji
poszczegbdlnych odbiornikow tak zwang rezystancja zast¢pcza Rz. Rezystancja zastepcza jest to
wiec rezystancja jaka mialby rezystor rownowazny kilku (myslowo) zastepowanym
rezystorom. Sposob obliczenia rezystancji zastepczej zalezy od potaczenia rezystorow.

Przyktadowe polaczenie szeregowe rezystorow zostalo przedstawione na rysunku 10. Przy

takim polaczeniu przez wszystkie rezystory przeptywa prad o takim samym natgzeniu.

a IR, IR, IR3

°—I>—1R1 & &

Rys. 10. a - potaczenie szeregowe rezystorow, b - obwod rownowazny
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W przypadku przedstawionym na rysunku 9a mozna wiec zapisac:

U= IR, + IR, + IR; (13)
W przypadku obwodu rownowaznego z rysunku 9b:

U= IR, (14)
Na podstawie przyréwnania zalezno$ci na napigcie U:

IR, = IR{ + IR, + IR; (15)

R,=R{+R,+R3 (16)

Dla przypadku uogolnionego mozna zapisac:
R, = Xk=1Rk (17)
Gdzie:
Rz — rezystancja zastgpcza
Ry — rezystancja poszczegolnych odbiornikow potgczonych szeregowo
Przyktadowe polaczenie rownolegle rezystoréw zostalo przedstawione na rysunku 11. Przy

takim potaczeniu na wszystkich rezystorach wystepuje spadek napigcia o takiej samej wartosci.

Rys. 11. a - potaczenie réwnolegte
rezystoréw, b - obwod rownowazny

W przypadku przedstawionym na rysunku 11a mozna zapisac:

I = 11+IZ+I3 (18)
U U U
L=% 19 L=¢ @0 L=+ 21
W przypadku obwodu rownowaznego z rysunku 11b:
U
I = . (22)

Na podstawie przyroéwnania zalezno$ci na natezenie pradu /:
u_u , U, U

RomTRTE 23)
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— === (24)

1 1
mEr et et o (25)

Gdzie:
Rz — rezystancja zastepcza

Ry — rezystancja poszczeg6lnych odbiornikéw potaczonych szeregowo

W przypadku tgczenia szeregowego zrodet napigcia, jak na rysunku 12. zastepcze napigcie

zrodlowe jest sumg napigé poszczegolnych zrodet

Rys. 12. Polgczenie szeregowe zrodet

napigciowych
Rw = Rwl + RWZ (27)

Jezeli nastepuje taczenie takich samych zrodet napigciowych réwnolegle jak na rysunku 13,
napiecie zrédlowe pozostaje niezmienione, zmniejsza si¢ natomiast rezystancja wewnetrzna.
Dzigki temu mozna uzyska¢ wigkszy maksymalny prad na wyjsciu. W przypadku potaczenia
zrodel napigciowych o roznych napieciach zrédtowych, silniejsze zrodto zacznie tadowad

stabsze 1 jezeli to nie jest do tego dostosowane moze zosta¢ uszkodzone

Rys. 13. Polagczenie rownolegle zrodet
napigciowych

Wymagane: E; = E, oraz R,,; = R,» = R,

E=E =E, (28)

Ryp=—2 (29)

50



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez :* * *: w&g\fvzéADDZTWA
dla Wielkopolski Unig Europejska . os* WIELKOPOLSKIEGO
2. Prad przemienny

Zaleznie od zmiany kierunku i warto$ci przeptywu pradu dzieli si¢ go na prad staty oraz
zmienny. Jezeli zmiana napigcia elektrycznego i nat¢zenia pradu ma charakter sinusoidalny
nazywamy go pradem sinusoidalnie zmiennym. Powszechnie w skrocie mowi si¢ o nim jako
o pradzie przemiennym. Przyktadowy przebieg napigcia pradu sinusoidalnego oraz parametry

opisujace go przedstawiono na rysunku 14.

u
u

m

| vt wl
oT=2r

Rysunek 14. Przyktadowy przebieg napigcia pradu sinusoidalnie zmiennego

Przebieg napigcia mozna opisa¢ wzorem:
u = Upsin(wt +¢,,) (30)
W wzorze tym:
u — jest to napiecie chwilowe )V)
Un - jest to amplituda czyli najwigksza warto$¢ napigcia chwilowego (V)
T — okres pradu sinusoidalnego (s)
 — pulsacja (rad/s)
wu— poczatkowe przesunigcie fazowe
Wyr6zni¢ mozna takze czestotliwos$¢ pradu sinusoidalnego f; ktérej jednostka sg herce (Hz),
bedacg odwrotnoscig okresu.
Przebieg natezenia pradu elektrycznego takze ma charakter sinusoidalny. W zaleznosci od
wlasciwosci danego obwodu elektrycznego przebiegi sinusoidalne napigcia i natgzenia pradu

mogg by¢ ze soba zgodne w fazie, albo przesuniete o pewien kat.
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WartoSci Srednie i skuteczne pradu przemiennego

Poniewaz w przypadku pradéw sinusoidalnie zmiennych warto$ci nat¢zen pradoéw oraz napigé
sg zmienne w czasie wykonywanie dla nich obliczen moze by¢ skomplikowane. Z tego powodu
dla ich uproszczenia wprowadza si¢ rownowazne wartosci stale w czasie. Zaleznie od celu
obliczen postugujemy si¢ wartosciami srednimi albo skutecznymi.

W przypadku rozwazan dotyczacych tadunku elektrycznego postlugujemy si¢ wartosciami
srednimi. Warto$¢ $rednia pradu sinusoidalnego jest to warto$¢ zastepczego pradu staltego,
ktéry w czasie rOwnym potowie okresu przenosi taki sam tadunek jak prad sinusoidalny.

W przypadku warto$ci $redniej nat¢zenia pradu mozna ja wyprowadzi¢ w sposob nastepujacy

Iy o= [)% idt 31)
Iy =2 [ idt (32)
Iy =2 [ Lysinwtdt = [Z—’T"(—coswt)]t/z =21,y = 06371, (33)
0

Gdzie:

I — warto$¢ $rednia nat¢zenia pradu

I, — amplituda natgzenia pradu

W przypadku wartos$ci $redniej napiecia, podobnie:
Uy = %Um ~ 0,637U,, (34)

W przypadku rozwazan energetycznych prad sinusoidalny zast¢puje si¢ rownowaznym pragdem
statym o nat¢zeniu I albo napigciu U, ktory wydzielitby na rezystorze R takg sama ilo$¢ energii
w postaci ciepta jak prad sinusoidalny ptynacy przez taki sam okres czasu T. Przy czym warto$ci
I oraz U nazywamy wartosciami skutecznymi. Zapisujemy je za pomocg duzych liter. Zaleznos$¢
na warto$¢ skuteczna natgezenia pradu sinusoidalnego mozna wyprowadzi¢ w sposob
nastepujacy:

RI’T = [ Ri%dt (35)

I[= /%fOT i2dt (36)

2 2
I = \/%fOT 13 sin2wtdt = ITmeT(l — cos2wt)dt = 17,,1 =2 (37)

V2

W przypadku warto$ci skutecznej napigcia podobnie:

_ Un
U="1z (38)
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Wykresy wskazowe pradow i napie¢

Wartos$ci zmienne pradu sinusoidalnego czgsto duzo wygodniej jest przedstawia¢ jako tak
zwane wektory wirujagce zamiast w postaci przebiegu czasowego. W przypadku takiego
wektora jego modut (dlugos¢) jest rowny amplitudzie wielkosci sinusoidalnej (natezenia albo
napiecia). Kat natomiast jaki tworzy wektor z potosia odcietych jest rowny fazie poczatkowe;.
Wykresy wskazowe sporzadza si¢ takze dla wartosci skutecznych- woéwczas moduty wektorow

sg rowne wartoscig skutecznym. Przyktadowy wykres wskazowy przedstawia rysunek 15.

wt

Rysunek 15. Przyktad wektora wskazowego dla natezenia pradu i napigcia przesunictego o kat ¢

Moc oraz energia w obwodach pradu przemiennego

W przypadku pradu statego wartosci napigcia 1 nat¢zenia sg state, z tego powodu ich iloczyn
okreslajacy moc byl takze wartoscig statg. Poniewaz w przypadku pradu przemiennego wartosci
napigcia 1 natezenia sg zmienne w czasie, rowniez moc obliczong jako ich iloczyn okresla si¢
jako moc chwilowg — p. Mate litery wskazujg ze moéwimy o warto$ciach chwilowych.

p=u-i (39)

Dla lepszego zobrazowania mocy wygodniej niz za pomocag wartosci chwilowych jest
postugiwac si¢ wartosciami skutecznymi napigcia 1 natezenia. W przypadku obwodow pradu
przemiennego sinusoidalnego wyrdézniamy trzy rodzaje mocy: moc czynng, moc bierng oraz

mocC pozorng.
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Moc czynna jest mocg zamieniang na faktyczna prace uzyteczng, podobne jak w przypadku pradu
statego jej symbolem jest P, a jednostkg wat (W). Jej warto$¢ jest iloczynem wartosci skutecznych
napig¢cia i natezenia pradu oraz wspotczynnika mocy. Wspotczynnik mocy jest warto$cia cosinusa
kata przesunigcia fazowego miedzy przebiegiem napigcia i nat¢zenia pradu - o.

P =Ulcos¢ (40)
Moc bierna - Q stuzy migdzy innymi wytworzeniu pél magnetycznych, nie jest zamieniana
na prace uzyteczng. Jej jednostkg jest war (war). Jest okreslona przez zaleznos$¢:

Q = Ulsing 41)
Wyrdzniamy moc bierng indukcyjng Q;,, ktére przyjmuje si¢ za dodatnie, oraz moc pozorng
pojemnosciowg Q. umownie ujemng. W obwodach pradu zmiennego moce pozorne
indukcyjne 1 pojemnos$ciowe moga nawzajem si¢ skompensowac.
Moc pozorna - S jest to najwigksza mozliwa warto$¢ mocy czynnej w obwodzie przy cose=1.
Jest to iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pradu Jej jednostka jest woltoamper (V-A).

S=Ul (42)
Relacje migdzy poszczegdlnymi mocami mozna zilustrowac za pomocg tak zwanego trojkata

mocy, przedstawionego na rysunku 16.

W\

w
N\

Q = Ulsing

P = Ulcos¢

Rysunek 16. Trojkat mocy

Na podstawie zaleznos$ci migdzy bokami trojkata prostokatnego mozna zapisac:
S =.,/P2+Q2 (43)
Uwzgledniajac, ze moc bierna wydzielana w obwodzie moze by¢ zaréwno dodatnia jak

1 ujemna:

S:\/P2+(QL_QC)2 (44)
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Energia czynna - Ac; w uktadach pradu przemiennego jest to energia zamieniana na pracg
mechaniczng lub ciepto. Jej wartos¢ jest rOwna pomnozeniu mocy biernej przez czas
A, =P-t (45)
Istnieje takze pojecie energii biernej, ktora jest rowna mocy czynnej pomnozonej przez czas
Ap,=0Q-t (46)
Drobni odbiorcy energii elektrycznej ptaca tylko za pobierana moc czynng. Duzi natomiast sg

wyposazeni takze w liczniki mocy biernej 1 za jej odbidr takze ptaca.

Elementy RLC obwodu pradu przemiennego

W obwodach pradu przemiennego wyrozniamy elementy rezystancyjne, indukcyjne
i pojemnosciowe. W swojej idealnej modelowej postaci kazdy cechuje si¢ specyficzng
wlasciwos$cig rezystancja, indukcyjnos$cia, oraz pojemnoscia. Rzeczywiste elementy posiadaja
jednakze takze wlasciwosci pasozytnicze, to oznacza, ze przykladowo rezystor oprocz
rezystancji posiada takze pewng indukcyjnos¢ 1 pojemnos$¢. Sg one jednak zazwyczaj znacznie
mniejsze od podstawowego parametru.

Elementy rezystancyjne nazywane sa opornikami albo rezystorami. Ich symbol
przedstawia rysunek 17. Oznaczane sg symbolem R, a ich podstawowym parametrem jest

rezystancja, czyli opor czynny.

Rys. 17. Rezystor i wykres wskazowy przebiegu napig¢cia i pradu

Cechuje je to ze wydziela si¢ na nich tylko moc czynna oraz przebiegi pradu i napigcia s3 ze

soba zgodne w fazie — nie wystepuje na nich przesunigcie przebiegu napigcia i natgzenia pradu.
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Brak przesunigcia miedzy natezeniem pradu i napigciem wida¢ na wykresie ich przebiegu na

rysunku 18.

wt

Rys. 18. Zmiany w czasie na rezystorze napi¢cia, pradu i mocy chwilowe;j

Elementami indukcyjnymi sa najczesciej roznego rodzaju cewki. Symbol cewki
przedstawia rysunek 19. Na cewce wydziela si¢ moc bierna o charakterze indukcyjnym, dla
ktorej przyjmuje si¢ ze ma znak dodatni. Podstawowym parametrem ceki jest jej indukcyjnosé
oznaczona symbolem L. Jednostka indukcyjnosci sg henry (H). W przypadku taczenia cewek
w sposob szeregowy ich indukcyjno$¢ zastgpcza jest sumg indukcyjnosci potgczonych
elementow. Natomiast w przypadku Ilaczenia réwnolegtego odwrotnos¢ indukcyjnosci

zastepczej jest suma odwrotnosci indukcyjnosci potaczonych cewek.

Rys. 19. Symbol cewki oraz jej wykres wskazowy
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W elementach indukcyjnych wystepuje opor bierny indukcyjny zalezny od indukcyjnosci cewki

oraz od czestotliwosci pradu ptyngcego przez cewke. Opisuje go ponizszy wzor:

X, = 2nfL (47)
W przypadku cewki przebieg napigcia wyprzedza przebieg pradu o 90°. Co przedstawia
rysunek 20.
u i, p

wl

Rys. 20. Przebieg w czasie napi¢cia, pragdu i mocy chwilowej na cewce

Elementami pojemnos$ciowymi s3 najczes$ciej réznego rodzaju kondensatory. Symbol
kondensatora przedstawia rysunek 21. Na kondensatorze wydziela si¢ moc bierna o charakterze
pojemnosciowym, dla ktorej przyjmuje si¢ ze ma znak ujemny. Podstawowym parametrem
kondensatora jest jego pojemno$¢ oznaczona symbolem C. Jednostka pojemnosci sa farady (F).
Przypadku kondensatoréw przy ich taczeniu rownolegtym pojemno$¢ zastepcza rowna si¢
sumie pojemnosci kondensatoréw polaczonych. Natomiast przy potgczeniu szeregowym
odwrotno$¢ pojemnosci zastepczej rowna si¢ sumie odwrotno$ci pojemnosci potaczonych

kondensatorow.
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Rys. 21. Symbol kondensatora oraz jego wykres wskazowy
W elementach pojemnos$ciowych wystepuje opor bierny pojemnosciowy zalezny od
pojemnosci kondensatora oraz od czgstotliwos$ci pradu ptynacego przez cewke. Opisuje go
ponizszy wzor:
= (48)

¢ 2nfC
W przypadku kondensatora przebieg napi¢cia jest opdzniony wzgledem pradu o 90°. Co
przedstawia rysunek 22.

uip

wt

Rys. 22. Przebieg w czasie napi¢cia, pradu i mocy chwilowej na kondensatorze

Opor w obwodach pradu przemiennego
W przypadku obwodéw pradu przemiennego mozemy wyrdzni¢ podobnie jak z mocg opor
czynny - rezystancj¢ (R), opor bierny - reaktancje (X), oraz opor pozorny - impedancj¢ (Z).

W obliczeniach umownie przyjmuje si¢ opor bierny indukcyjny za dodatni, a pojemnosciowy
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za ujemny. Relacje miedzy poszczegdlnymi oporami mozna przedstawi¢ za pomocg trojkata
prostokatnego, z rozroznieniem czy elementy sg potaczone szeregowo czy rownolegle.

Rysunek 23 ilustruje polaczenie szeregowe, a 24 rownolegte.

e il

Rys. 23. Trojkat oporow dla elementéw RLC potaczonych szeregowo
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Rys. 24. Trojkat oporéw dla elementow RLC potgczonych rownolegle

Rezonans elektryczny

W obwodach pradu sinusoidalnego impedancja, a zatem takze wartosci pradow oraz ich
przesunie¢ fazowych w stosunku do napigcia zaleza od reaktancji indukcyjnej
1 pojemnosciowej, poniewaz we wzorze okreslajacym warto§¢ impedancji Z wystepuje réznica

reaktancji pojemnosciowej i indukcyjnej,

Z =R+ (X, — Xc)? (49)
moze dojs¢ do ich wzajemnego zniesienia pod warunkiem:
X, =Xc (50)
Prad wptywajacy do obwodu bedzie taki jakby w obwodzie byla tylko rezystancje, nie bedzie
przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem.
Wyrdznia si¢:
* Rezonans dla obwodu szeregowego- rezonans napigé

* Rezonans dla obwodu rownolegtego- rezonans pradow
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Rezonans napi¢¢ wystepuje w obwodzie szeregowym przy spelnieniu warunku rezonansu

U +U:=0 (51)
Po podstawieniu do warunku rezonansu, wyrazenia na warto$¢ reaktancji indukcyjnej
1 pojemnosciowej

X, =Xc (52)

-1
2nfl = 5 (53)

Otrzyma¢ mozna warto$¢ czestotliwosci rezonansowej

1
fO " 2nVIC

Rezonans pradow wystepuje w obwodzie rownolegle potaczonych elementow R,L,C po

(54)

spetnieniu warunku rezonansu
L +1:=0 (55)

Wzér okreslajacy czestotliwos¢ rezonansows jest taki sam jak w przypadku rezonansu napieé

3. Obwody magnetyczne

Pole magnetyczne i magnetyzm

Juz w starozytnos$ci obserwowano oddzialywania magnetyczne. Zauwazono wtedy, ze kawatki
rudy zelaza, albo magnetytu, moga przycigga¢ drobinki zelaza. W S$redniowieczu
zaobserwowano, ze za pomocag naturalnych magnesdw mozna nadawaé wlasciwos$ci
magnetyczne kawatkom stali przez ich jednokierunkowe pocieranie i powstate tak magnesy
moga zachowac swoje wlasciwosci przez dlugi czas. Zaobserwowano takze ze opitki stalowe
w poblizu magnesu uktadaja si¢ wzdluz linii w poblizu magnesu. W XIX w. zaobserwowano,
ze prad ptynacy w przewodniku moze oddziatywaé na igle¢ magnetyczng znajdujaca si¢
w poblizu. Stwierdzono takze, ze pole magnetyczne w poblizu przewodu ma postaé
koncentrycznych okrggow lezacych w plaszczyznie prostopadiej do osi przewodu przez ktory
ptynie prad.

Przestrzen, w ktorej wystepuja sity magnetyczne nazywa si¢ polem magnetycznym. Jest ono
przedstawiane graficznie w postaci linii pola. Do$wiadczalnie stwierdzono, ze linie pola
magnetycznego s3 zawsze zamknigte oraz ze magnes ma zawsze dwa bieguny. Dodatni
nazwano polocnym- N, a ujemny potudniowym -S. Umownie przyj¢to takze, ze linie

magnetyczne wychodzg z bieguna pdtnocnego i wehodzg do potudniowego, tak jak na rys. 25.
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Rys. 25. Pole magnetyczne

Pole magnetyczne jest przedstawiane za pomocg linii pola magnetycznego. Sum¢ wszystkich
linii pola magnetycznego przechodzacych przez okreslony przekrdj nazywa si¢ strumieniem
magnetycznym — ¢. Strumien magnetyczny jest wielkoscig skalarng, a jego jednostka jest
woltosekunda [V - s], zwana takze weberem [ Wb]. Istnieje takze pojecie gestos¢ strumienia
magnetycznego, czyli liczby linii pola przypadajacych na jednostk¢ powierzchni (S), nazywa
si¢ indukcja magnetyczng — B. Jest ona wielko$cig wektorowa. Jej jednostka jest Z—f , czyli

tesla [T]. Indukcja magnetyczna moze by¢ zdefiniowana wzorem:

do
B = = (56)
Dlatego strumien magnetyczny mozna zapisac jako:
@ = (BdS (57)
W przypadku réwnomiernego pola magnetycznego:
@
B =< (58)

Prawo Biota 1 Savarta pozwala okresli¢ w dowolnym punkcie przestrzeni indukcje pola
magnetycznego obchodzaca od odcinka przewodnika, przez ktory przeptywa prad elektryczny.

dB = uldl sina (59)

4mr?

Gdzie zgodnie z rysunkiem 26:

dB — czastka indukcji pochodzaca od odcinka przewodu dl, przez ktory ptynie prad
o natezeniu /

u - przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna srodowiska

r — odlegtos$¢ punktu A, w ktérym oblicza si¢ indukcje magnetyczng od elementu dl

o — kat miedzy osig elementu dl a odcinkiem taczacym element dl z punktem A
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Rozwigzanie powyzszego rownania dla przypadku bardzo dtugiego prostoliniowego
przewodu przyjmuje postac:

B=% (60)
Gdzie:
B — wartos$¢ indukcji w o$rodku o przenikalno$ci magnetycznej 4 w odlegtosci r od przewodu
przez ktory ptynie prad /.
Natomiast warto$¢ indukcji w srodku kotowego przewodnika w postaci okraglej ramki

przyjmuje postac:

p=% (61)

2r

W powyzszych wzorach mozna zauwazy¢, ze warto$¢ indukcji magnetycznej zalezy od
wartosci wspotczynnika opisujacego wilasciwosci magnetyczne osrodka - przenikalnosci
magnetycznej bezwzglednej srodowiska - u.
Warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej bezwzglednej okresla si¢ jako krotnos¢ przenikalnos$ci
magnetycznej prozni - uo.

1= poly (62)
Gdzie:
uo = 41107 H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni

L — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna srodowiska, jest ona wartoscig bezwymiarowa.
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Pole magnetyczne moze by¢ takze opisywane inng jednostkg wektorowg — nat¢zeniem pola
magnetycznego - H. Jej warto$¢ zalezy od uksztattowania obwodow elektrycznych i pradow
ptynacych przez nie, ale nie zalezy od wlasciwosci §rodowiska. Jednostka natgzenia pola
magnetycznego jest A/m. Zalezno$§¢ mig¢dzy indukcja magnetyczng B i nat¢zeniem pola
magnetycznego mozna opisa¢ wzorem:

_B
H=" (63)

Gdzie:
u - przenikalno$¢ magnetyczna [H/m]- wielko$¢ okreslajaca wtasciwos$ci magnetyczne

danego osrodka

Wiasciwos$ci magnetyczne materialow
W ujeciu mikroskopowym kazde srodowisko mozna postrzegac jako proznig, w ktorej znajduja
si¢ atomy sktadajace si¢ z jader 1 krazacych wokot nich elektronéw. Elektrony te na skutek
swojego ruchu tworzg prady okrezne, ktore z kolei wytwarzajg wlasne pole magnetyczne. Tak
wiec krazac po swoich orbitach elektrony tworzg elementarne dipole magnetyczne. To
wewngtrzne pole magnetyczne moze oddziatywaé w rdézny sposdb z zewngtrznym polem
magnetycznym, zaleznie od rodzaju substancji.
W przypadku tak zwanych diamagnetykow pole magnetyczne pole pradéw elementarnych
przeciwdziata zewngtrznemu polu magnetycznemu. Na skutek tego wypadkowa indukcja
magnetyczna jest mniejsza niz w prozni. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna - u, takich
materialow jest mniejsza od jednosci:

Hr <1 (64)
Przyktadowymi diamagnetykami sg np.” miedz, ztoto, gazy szlachetne.
W przypadku kiedy pole magnetyczne pradow elementarnych wigkszosci atoméw wspotdziata
z zewngetrznym polem magnetycznym, to wypadkowa indukcja jest wigksza niz w prozni. Takie
materiaty nazywamy paramagnetykami. Ich wzglgdna przenikalno$¢ magnetyczna jest wigksza
od jednosci.

He>1 (65)
Przyktadowym paramagnetykiem jest aluminium.
Specyficznymi materialami sg tak zwane ferromagnetyki. W ich przypadku zewngtrzne pole

magnetyczne wspotdziala z polem magnetycznym pradow elementarnych. Indukcja
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magnetyczna jest wielokrotnie wieksza niz w prézni. Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna dla
tych materiatow jest wielokrotnie wigeksza od jednos¢, moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy.
Ur > 1 (66)
Ponadto nie jest to warto$¢ stala, na jej warto$¢ oprocz rodzaju materiatu wptywa takze warto$é¢
natezenia pola magnetycznego. Zalezno$¢ u- od wartosci natezenia pola magnetycznego, nie
jest takze prostoliniowa i zalezy takze od samej historii namagnesowywania - charakterystyka

ta wykazuje silng histerez¢. Przyktadowymi ferromagnetykami sg zelazo, nikiel, kobalt.

Obwod magnetyczny

Kiedy przez cewke¢ poptynie prad elektryczny powstanie strumien magnetyczny o pewnej
warto$ci. Jezeli w cewce tej umiesci si¢ material ferromagnetyczny uksztaltowany tak, by
przynajmniej czg$¢ pola magnetycznego mogta si¢ w nim zamkna¢ to powstanie strumien
magnetyczny o wartosci znacznie wigkszej, niz gdyby strumien magnetyczny zamykat si¢ tylko
w powietrzu. Wynika to ze znacznie wigkszej przenikalno$ci magnetycznej ferromagnetyku
1 wynikajgcego z niej oporu magnetycznego nazywanego takze reluktancjg. Te wtasciwosci
materiatlow ferromagnetycznych wykorzystuje si¢ w wielu urzadzeniach do tworzenia
odpowiednio duzych i1 odpowiednio skierowanych strumieni magnetycznych. Zespot
elementow stuzacych do wytworzenia strumienia magnetycznego i jego pokierowaniem
nazywa si¢ obwodem magnetycznym. Na obwdd magnetyczny sktadajg si¢ zazwyczaj elementy
stluzace wytworzeniu wzbudzeniu pola magnetycznego - moga to by¢ cewki elektryczne, albo
magnesy trwate, elementy ferromagnetyczne stuzace pokierowani strumienia oraz szczeliny
powietrzne. Szczeliny powietrzne sg wystepujacymi z konieczno$ci przerwami w materiale
ferromagnetycznym. Na rysunku 27 pokazano przyktadowy obwdd magnetyczny z szczelina
powietrzng. Zaznaczono takze, ze cz¢$¢ strumienia magnetycznego wytworzonego przez cewke

zamyka si¢ w powietrzu, jest to tak zwany strumien rozproszenia.

-

-] -

Rys. 27. Obwod magnetyczny
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Dla obwodow magnetycznych duze znaczenie ma tak zwane prawo przeptywu. Glosi ono, ze
wzdhuz drogi zamknigtej suma iloczynéw natezenia pola magnetycznego i dlugo$ci odcinka
wzdhuz ktérego nat¢zenie pola magnetycznego nie ulega zmianie réwna si¢ sumie przeptywu
pradow obejmowanych przez t¢ droge zamknieta:

Hlll + Hzlz + .- Hnln = 1121 + IZZZ + .- ImZm (67)

Gdzie:

H; — stale natezenie pola magnetycznego wzdtuz i-tego odcinka
l; — dtugos$¢ i-tego odcinka

[; — natezenie pradu przeptywajacego przez j-ta cewke

zj — 1lo$¢ zwojow w j-tej cewce.

W przypadku cewki, w ktorej wystepuje rOwnomierne pole magnetyczne, wytworzone przez
jedng cewke:

Hl =1z (68)
Iloczyn Iz nazywa si¢ czesto przeptywem, wzbudnoscig albo sitag magnetomotoryczng i oznacza 6.

0=Iz (69)
Jednostkag s3 ampery albo amperozwoje. Prawo przeplywu mozna wigc zapisaé takze
W ponizszej postaci:

Yk=1Hely =0 (70)
lloczyn Hilr nazywa si¢ napigciem magnetycznym.
Dla obwodu magnetycznego z ponizszego rysunku (rysunek 28) réwnanie ulozone na
podstawie prawa przeptywu przybierze postac:

Hil; + Hyl, = Iz (71)

Rys. 28. Obwod magnetyczny ze szczelina powietrzng
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Opér magnetyczny danego odcinka obwodu magnetycznego mozna okresli¢c na podstawie

wzoru:
!
Ry = —— (72)

Gdzie:

Rk — opOr magnetyczny (reluktancja) danego odcinka magnetowodu
Iy — dtugos¢ danego odcinka

Sk — pole przekroju danego odcinka

i — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu danego odcinka obwodu magnetycznego

Catkowity opdér magnetyczny danego obwodu jest sumg opordOw magnetycznych
poszczeg6lnych odcinkow.
Dla obwodu magnetycznego formutuje si¢ prawo Ohma wigzace strumien magnetyczny, sitg

magnetomotoryczna oraz opor magnetyczny:
[©]

21{;1 Rmi

(73)

Gdzie:
® — strumien magnetyczny [W b ]
O — sila magnetomotoryczna O@=[ z [A ]

R, — opOr magnetyczny [Q]

Indukcyjno$¢ wlasna

Sume¢ strumieni magnetycznych przenikajacych poszczegdlne zwoje cewki nazwa si¢
strumieniem skojarzonym z cewka i oznacza Y. Jezeli strumienie sg jednakowe, a liczba
ZWO0JOW cewki wynosi z to:
Y =z¢ (74)
W przypadku strumienia skojarzonego ¥ z cewka o statej przenikalno$ci wywolany przez prad /:
Y =1LI (75)
Gdzie L okresla si¢ jako indukcyjnos¢ wtasng cewki, ktérej jednostka sa henry [H].

W przypadku dtugiej cewki jej indukcyjnos$¢ wiasna wynosi:

L=t (76)
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Gdzie:

u - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
[ - dtugos¢ cewki

z — ilo$¢ zwojow

S - pole powierzchni wewnatrz zwoju

Zjawisko indukcji magnetycznej

Zjawisko indukcji magnetycznej polega na powstaniu w przewodniku lub uzwojeniu sity
elektromotorycznej przy jakiejkolwiek zmianie strumienia skojarzonego z tym obwodem.
Warto$¢ sity elektromotorycznej e indukowanej w obwodzie wskutek zmian strumienia
magnetycznego jest proporcjonalna do szybkosSci zmian strumienia magnetycznego

skojarzonego

ay
e = _E (77)

Znak minus jest wyrazem reguly Lenza, mowiacej ze zwrot indukowanej sity
elektromotorycznej jest taki ze wywotany przez nig prad przeciwstawia si¢ poprzez
wytworzone przezen pole magnetyczne zmianom strumienia magnetycznego ktore go
wywotuja. Dokonujgc podstawienia Y=L i otrzymujemy:

di
e=—L (78)

Sila elektrodynamiczna

W przypadku przewodu znajdujacego si¢ w polu magnetycznym, przez ktory przeptywa prad
elektryczny dziata na niego tak zwana sita elektrodynamiczna. Jej warto$¢ zgodnie z prawem
Ampera zalezy od indukcji pola magnetycznego B, wartosci nat¢zenia pradu ptyngcego przez
przewdd oraz dlugosci przewodu w polu magnetycznym zgodnie z ponizszym wzorem:

F = Bllsin(l,B) (79)

Gdzie sin (I, B) jest wartoscig sinusa kata pomigdzy osia przewodu, a linig pola magnetycznego
przechodzacego przez t¢ o$. Zwrot sily okresla reguta lewej regki, czyli jezeli linie pola
magnetycznego beda wchodzi¢ w otwarta dlon, cztery wyprostowane palce beda utozone
wzdtuz przewodu zgodnie ze zwrotem plynacego pradu to wyprostowany kciuk wskaze zwrot

sity. Prawo to ilustruje rysunek 29.
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Rys. 29. Sita elektrodynamiczna powstajaca w przewodzie w polu magnetycznym

4. Obwody trojfazowe

Obwad trojfazowy jest to obwod zawierajacy trzy sprzgzone zrodia napigcia sinusoidalnego,
majace t¢ sama czestotliwosé, ktorych przebiegi czasowe sg przesunigte wzgledem siebie
w fazie o kat 120°, czyli 2mt /3. Napigcie trojfazowe wytwarza si¢ w pradnicach trojfazowych.
Takie pradnice zawierajg trzy uzwojenia, w ktorych indukuja si¢ trzy sity elektromotoryczne
przesuni¢te miedzy sobg w fazie o 120°. Oznaczajac te sily elektromotoryczne jako e,, ep, ec

oraz przyjmujac poczatkowe przesuniecie fazowe y=0, mozna zapisac:

eq = Epsin(wt) (80)
ep = Epsin(wt — 2m/3) (81)
e. = Esin(wt — 4m/3) (82)

Jezeli trzy uzwojenia pradnicy sa stosowane jako niezalezne zrddla napigcia to otrzymamy
uklad tréjfazowy nieskojarzony - takie rozwigzanie nie znalazto jednak zastosowania w
praktyce. W praktyce stosuje si¢ uktady skojarzone otrzymane przez odpowiednie potaczenie
uzwojen. Wyrdznia si¢:

» Uklad trojfazowy potaczony w gwiazde

» Uklad trojfazowy potaczony w trojkat

Obwody skojarzone w gwiazde

Uktad, w ktorym konce faz pradnic lub odbiornika bgda polaczone razem nazywamy
potaczonym w gwiazd¢. W uktadzie takim wspolny wezel nazywa si¢ punktem neutralnym.
Jezeli punkt neutralny pradnicy jest polaczony z punktem neutralnym odbiornika to taki uktad

nazywa si¢ trojfazowym czteroprzewodowym, w przeciwnym wypadku jest to uklad

68



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

* o %

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez s ¥
dla Wielkopolski Unie Europejska *

* ek

trojfazowy trzyprzewodowy. Przewody laczace poczatki faz pradnicy z odbiornikiem nazywa

si¢ przewodami fazowymi. Rysunek 30 przedstawia obwod skojarzony w gwiazde.

A A

Rys. 30. Obwod skojarzony w gwiazde

W uktadzie tym wystepuja napiecia:
* Migdzyfazowe (albo migdzyprzewodowe)-wystepujace migdzy przewodami fazowymi
2 Uap) Upe, Ucq
* Napigcia fazowe migdzy przewodami fazowymi a neutralnym: U,, Uy, U,
W  przypadku uktadu symetrycznego, cechujacego si¢ roéwnymi modutami sit
elektromotorycznych na kazdej gatezi przesunietymi miedzy sobg w fazie o 120° oraz réwnymi
impedancjami. Warto$ci modutéw napieé miedzyprzewodowych sa wigksze +/3- krotnie od
napi¢¢ fazowych. Ponadto prad ptynacy linig taczacg punkty neutralne wynosi 0. Dla uktadu
symetrycznego:
I=1I (83)
U =3U; (84)
Obwody skojarzone w trojkat
W uktadzie, w ktérym koniec jednej fazy pradnicy jest polaczony z poczatkiem drugiej
nazywamy uktadem trdjfazowym potaczonym w trojkat. W ukladzie trdjkatowym napigcia
migdzyfazowe sg réwne napieciom fazowym pradnicy 1 odbiornika. Obwodd skojarzony
w trojkat przedstawia rysunek 31. Wystepuja w tym uktadzie dwa rodzaje pradow:
* Prady przewodowe ptyngce mi¢dzy pradnicg i odbiornikiem
L=1,=1.=1I (85)

69



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

* o %

* ek

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez s ¥
dla Wielkopolski Unie Europejska *

* Prady fazowe ptynace przez fazy pradnicy lub odbiornika
lop = Ipe = leq = If (86)

and Zwse C’
I

I

Rys. 31. Obwod skojarzony w trojkat

Dla uktadu symetrycznego:
Up =Upc =Uqg =U = Uf (87)

I =3I (88)

Moc w obwodach tréjfazowych

Moc czynna wytwarzana przez zrddto trojfazowe jest rtowna sumie mocy poszczegdlnych faz
P=P,+P,+P. =Uyl,cosp, + Uylycosp, + Uyl,cosey (89)
Dla uktadu symetrycznego

P = 3U¢lscosg f (90)
Gdzie:
Ur - napigcie fazowe
Iy - prad
Poniewaz tatwiej jest zmierzy¢ prady przewodowe 1 napigcie migdzyfazowe:

P = 3Ulcoses 1)
Gdzie:

U - napigcie migdzyfazowe
I - prad przewodowy

@ - kat przesuniecia miedzy napigciem fazowym a pragdem fazowym
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Moc bierng 1 pozorng okreslajag podobne wzory:
Q = V3UlIsing, (92)
S =+/3U1 (93)

5. Transformator

Transformator jest urzadzeniem elektrycznym stuzacym do przekazywania energii elektryczne;j
z jednego obwodu do drugiego za posrednictwem pola magnetycznego. W zalezno$ci od
srodowiska w jakim zamyka si¢ wytworzony przez uzwojenie gldwny strumien magnetyczny,
rozroznia si¢ transformatory powietrzne i transformatory z rdzeniem ferromagnetycznym.
W elektroenergetyce transformatory stosuje si¢ do przetwarzania energii pradu przemiennego
o jednym napig¢ciu na energi¢ pradu przemienny o innym napigciu.

Transformator, taki jak na rysunku 32, skfada si¢ z rdzenia, w ktorym zamyka si¢ strumien
magnetyczny oraz uzwojen.

Uzwojenie do ktorego doprowadza si¢ energi¢ nazywa si¢ pierwotnym, natomiast uzwojenie

ktorym odprowadza si¢ energi¢ okresla si¢ wtornym.

Jarzmo
\
I P qgi— [ = \ kolumna
1| AT \ <—
7 1\§ ,:: L
T A
. Zl’—}\k 72 ’ZFQ U,
A~ /"r
/ I\ \ I\
\ ’I
Uzwojenie —————————————————— Uzwojenie
pierwotne wtorne

Rys. 32. Budowa transformatora

Ze wzgledu na liczbe uzwojen rozroéznia si¢ transformatory dwuuzwojeniowe,
wielouzwojeniowe oraz jednouzwojeniowe, czyli tzw. autotransformatory. W przypadku
typowego transformatora na rdzeniu z materiatu ferromagnetycznego, ktory stanowi zamknigta
droge dla strumienia magnetycznego, nawini¢te s3 dwa uzwojenia odizolowane elektrycznie od
siebie i rdzenia. Uzwojenie pierwotne posiada z | zwojow a wtdrne z 2 ZzZwojow.

Podczas pracy transformatora do uzwojenia pierwotnego podtgczane jest napiecie sinusoidalne

o napieciu u . To napigcie powoduje przeplyw przez uzwojenie pierwotne pradu
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sinusoidalnego, ktoéry natomiast powoduje powstanie w rdzeniu ferromagnetycznym
zmiennego strumienia magnetycznego ®@. Ten Zmienny strumien magnetyczny sprzggajacy oba
uzwojenia indukuje w nich sity elektromotoryczne.

Dla pradu sinusoidalnego wartos$ci skuteczne tych sil elektromotorycznych wynosza:

2fZ1Pm

By, =20 — g sdz fo, (94)
B, = 222 = ss4z fo, (95)

A ich wzajemny stosunek, nazywany przektadnig transformatora:

g=b_=2 (96)

EZ Zy
Transformator moze znajdowac si¢ w trzech réznych stanach pracy.
Stan jatowy — stan, w ktorym uzwojenia pierwotne potaczone jest ze zrddlem napigcia

sinusoidalnego, a uzwojenie wtorne jest otwarte. Dla tego stanu mozna przyjac:

U, = E ©7)
_E_U
p=f=t ©98)

Stan obcigzenia — typowy stan pracy, w ktorym do uzwojenia pierwotnego jest podtaczone
napigcie sinusoidalne a do wtoérnego odbiornik.

Stan zwarcia — jest to stan, w ktorym zaciski wtorne sg zwarte, a zasilanie pierwotne jest
zasilane napi¢ciem. W praktyce jest to stan awaryjny. Doprowadza si¢ do niego celowo jedynie
przy pomiarach rezystancji i reaktancji uzwojen. Poniewaz rezystancje uzwojen i reaktancje
rozproszeniowe sag niskie przez uzwojenia w tym stanie poptynie duzy prad, co w wyniku
przemiany energii elektrycznej w ciepto w krotkim czasie moze doprowadzi¢ do stopienia
izolacji uzwojen.

Transformatory znajduja zastosowanie przyktadowo:

* W elektrowniach transformuja energi¢ podwyzszajac napigcie, co umozliwia
zmniejszenie strat na przesyle przez linie energetyczne. W stacjach transformatorowych
stuza natomiast do obnizenia napiecia do poziomu umozliwiajacego podiaczenie
odbiorcow.

* Stosowane sg przy pomiarach wysokich napig¢, albo duzych pradéw sinusoidalnych

» Stosuje si¢ tez transformatory spawalnicze, prostownikowe, autotransformatory
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W trakcie pracy transformatora wyst¢pujg w nim straty energii. Sg to gtlownie straty tak zwane
histerezowe oraz zwigzane z pragdami wirowymi. Straty histerezowe s3 zwigzane
z przemagnesowywaniem materiatu rdzenia, z tego powodu stosuje si¢ materiaty o matej petli
histerezy, czyli magnetycznie migkkie. Straty zwigzane z powstawaniem pradéw wirowych sa
natomiast redukowane przez wykonywanie transformatorow z cienkich blaszek izolowanych
od siebie. Blaszki te wykonywane sg z materiatbw o duzej rezystywnosci, typowo z stali

krzemowe;.

6. Elektronika

Potprzewodniki

Potprzewodnikami sg materiaty, ktoérych rezystywnosc¢ jest znacznie wigksza niz rezystywnos¢
przewodnikéw, ale znacznie mniejsza niz rezystywnos¢ dielektrykow. Podstawowymi
materiatami zaliczajacymi si¢ do tej grupy, stosowanymi w elektronice sg krzem i german.

W przypadku tych atomoéw pasmo walencyjne jest oddzielone od pasma przewodnictwa
przerwg energetyczng. Szerokos$¢ tej przerwy jest tak duza, ze w normalnych warunkach tylko
nieliczne elektrony walencyjne atomow krzemu lub germanu moga zgromadzi¢ niezbedna
energi¢ do pokonania przerwy energetycznej i przej$¢ do pasma przewodnictwa.
Potprzewodniki jednorodne posiadajg niewiele elektrondw swobodnych, co objawia si¢ duzg
rezystancja wilasciwg materialu polprzewodnikowego. Z tego powodu stosuje si¢
domieszkowanie.

Domieszkowanie polega na wprowadzeniu do struktury krysztatu dodatkowych atomow
pierwiastka, ktory nie wchodzi w sktad pétprzewodnika naturalnego. Poniewaz w wigzaniach
wewnatrzatomowych bierze udzial ustalona liczba elektronow zamiana ktérego$ z jonow na
atom domieszki powoduje wystgpienie nadmiaru lub niedoboru elektrondw.

Wprowadzenie domieszki produkujacej niedobor elektronéw (w stosunku do ilosci ci
niezbedne] do stworzenia wigzan) powoduje powstanie polprzewodnika typu p, natomiast
wprowadzenie domieszki produkujacej nadmiar elektronéw (w stosunku do ilosci niezbedne;j
do stworzenia wigzan) powoduje powstanie potprzewodnika typu n.

Zlaczem p-n nazywane jest zlacze utworzone przez dwa potprzewodniki niesamoistne
oréznych typach przewodnictwa: p oraz n. W obszarze typu n wystepuja nosniki

wickszosciowe ujemne (elektrony) oraz unieruchomione w siatce krystalicznej atomy

73



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez Pl
dla Wielkopolski Unie Europejska

* ek

domieszek (donory). Analogicznie, w obszarze typu p, wystepuja nosniki wiekszosciowe
o tadunku elektrycznym dodatnim (dziury) oraz atomy domieszek (akceptory).

W stanie niespolaryzowanym czyli gdy z zewnatrz nie jest przylozone zadne pola
elektrycznego, w poblizu styku obszaréw p i n swobodne no$niki wigkszosciowe
przemieszczaja si¢, co spowodowane jest roznicg koncentracji nos$nikow. Gdy elektrony
przemieszcza si¢ do obszaru typu p, natomiast dziury do obszaru typu n dochodzi do
rekombinacji z no$nikami wigkszosciowymi, ktore nie przeszty na drugg strong ztgcza.

W efekcie rekombinacji w poblizu zlacza powstaje tak zwana warstwa zubozona, nazywana tak
ze wzgledu na brak swobodnych nos$nikow tadunku, nazywana takze warstwg zaporows.
Nieruchomy tadunek dodatni po stronie N hamuje przeptyw dziur z obszaru P, natomiast
tadunek ujemny po stronie P hamuje przeptyw elektronéw z obszaru N, na skutek czego
przeplyw nos$nikéw wigkszosciowych praktycznie ustaje. Powstaje tak zwana bariera
potencjatu.

Bariera potencjatow uniemozliwia przepltyw tadunkow przez ztacze p-n. Jej dzialanie moze
zosta¢ zneutralizowane poprzez dotaczenie napigcia zewngtrznego o warto§ci rownej napigciu
bariery potencjalow i przeciwnym kierunku polaryzacji. Jezeli napigcie zewngtrzne przekroczy
warto$¢ progowa, wytworzone pole elektryczne dostarczy swobodnym nos$nikom tadunkéw
energi¢ wystarczajaca do przekroczenia ztgcza i przez ztacze p-n poplynie prad elektryczny
utworzony przez nosniki wigkszosciowe.

Jezeli natomiast do ztacza podlaczone zostanie napigcie zewnetrzne o polaryzacji zgodnej
znapigciem bariery potencjaldéw wytworzone zewnetrzne pole elektryczne wzmocni
odpychajace dziatanie bariery potencjaléw na nosniki fadunkow swobodnych. Wowczas przez

zlacze bedzie ptynal tylko niewielki prad utworzony przez mniejszo$ciowe nosniki tadunku.

Elementy oparte na polprzewodnikach jednorodnych

W elektronice najczesciej stosuje sie elementy, w ktorych zastosowano réznego rodzaju ztgcza
potprzewodnikow typu p 1 n. Jednakze wystepuja takze elementy oparte na jednorodnych
potprzewodnikach.
Termistory — s3 to elementy potprzewodnikowe, ktorych rezystancja zalezy od temperatury.
Wystepuja w kilu typach:
e PTC (positive temperature coefficient) — ich rezystancja zwigksza si¢ wraz ze

wzrostem temperatury
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e Przez zlacze bedzie plynat tylko niewielki prad utworzony przez
mniejszosciowe nosniki tadunku
e Przez 7zlacze bedzie plynat tylko niewielki prad utworzony przez
mniejszosciowe nosniki tadunku
Warystory — sg elementami o rezystancji zmieniajgcej si¢ nieliniowo pod wplywem
wystepujacego na nim napigcia.
Hallotrony — s3 elementami potprzewodnikowymi wytwarzajacymi sygnal napigciowy pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Znalazty zastosowanie w czujnikach

wykrywajacych pole magnetyczne.

Diody

Najprostszym elementem elektronicznym wykorzystujacym ztacze p-n jest dioda
potprzewodnikowa. Ma wlasciwos¢ jednokierunkowego przewodzenia pradu i po wiaczeniu do
obwodu zasilanego napigciem przemiennym dziata jak prostownik. Symbol diody, oraz

schemat jej budowy przedstawia rysunek 33.
Kierunek przeptywu pradu
A |> | K

Hel-F

Rys. 33. Symbol diody i jej schematyczna budowa

Jezeli dioda zostanie w obwodzie spolaryzowana w kierunku przewodzenia, to poptynie przez
nig duzy prad utworzony przez nosniki wigkszosciowe, nazywany pradem przewodzenia.
W takim przypadku rezystancja diody jest niewielka. W celu spolaryzowania diody w kierunku
przewodzenia laczy si¢ biegun dodatni zrodta napigcia z obszarem o przewodnictwie typu p,
a biegun ujemny z obszarem o przewodnictwie typu n.

W przypadku diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym, pod wplywem napigcia
zewngtrznego po obu stronach ztgcza p-n powstajg obszary o zubozonej koncentracji nosnikow

tadunkéw, czyli obszar izolacyjny nazywany warstwa zaporowa. Nie jest on jedna idealnym
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izolatorem, w zwigzku z czym plynie przez niego niewielki prad wsteczny ( z obszaru p do n)
nazywany pradem zaporowym. W takim przypadku rezystancja diody jest duza. Polaryzacja
w kierunku zaporowym wystgpuje przy potaczeniu bieguna dodatniego zrédia napigciowego
z obszarem n, a bieguna ujemnego z obszarem p. Jezeli napigcie polaryzacji wzro$nie
nadmiernie, wytrzymato$¢ warstwy zaporowej okaze si¢ za mata i nastapi jej przebicie oraz
lawinowy wzrost pragdu wstecznego, powodujac uszkodzenie diody i utrate jej wtasciwosci.
Charakterystyka pradowo-napigciowa diody przedstawiona na rysunku 34, ma kilka
charakterystycznych obszarow.
* Obszar przewodzenia (a) — obejmuje liniowy 1 gwattowny wzrost pradu przewodzenia
przy niewielkim zro$cie napi¢cia przewodzenia
* Obszar wyktadniczego przebiegu (b) — obejmuje poczatkowy zakres przewodzenia
* Obszar zaporowy (c) — obejmuje charakterystyke przy polaryzacji zaporowej, w calym
zakresie prad zaporowy ma stata niska wartos¢
* Obszar przebicia (d) — po przekroczeniu dopuszczalnej maksymalnej wartos$ci napigcia
zaporowego (napiecia przebicia) nastepuje gwattowny wzrost pradu zaporowego Ir.

Nastepuje przebicie warstwy izolacyjnej

UV]

©

-200

Rys. 34. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa diody

76



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

* o %

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez s ¥
dla Wielkopolski Unie Europejska *

* ek

Specyficznym rodzajem diod sg diody Zenera. Ich charakterystyka w kierunku przewodzenia
jest taka sama jak zwyklych diod, nie jest ona jednak w tym kierunku wykorzystywana.
Natomiast w kierunku zaporowym, przy specyficznym dla danego typu diody napigcia - tak
zwanego napig¢cia Zenera, charakterystyka diody jest stromo opadajgca. Ta wlasciwos¢
wykorzystuje si¢ w niektorych uktadach zasilajacych do budowy stabilizatorow napigcia.

Charakterystyke pradowo-napigciowa diody Zenera oraz jej symbol przedstawia rysunek 35.

Uz

Obszar roboczy

. Dt

Rys. 35. Charakterystyka pradowo-napi¢gciowa diody Zenera oraz jej symbol

Zastosowanie diod w ukladach prostowniczych zasilaczy

Uktady prostownicze, sg to uktady stuzace do zamiany pradu przemiennego, na prad staty albo
zblizony do statego. Generalnie moga one by¢ zbudowane na bazie elementoéw niesterowanych,
takich jak diody, albo sterowanych jak na przyktad tranzystory. Ponizej zostang zaprezentowane
podstawowe uktady zbudowane na bazie diod. Najprostszy prostownik sktada si¢ z jednej
diody. Na rysunku 36 zastosowano najpierw transformator obnizajacy warto$¢ napigcia
przemiennego, a nastgpnie wpigto do obwodu jedng diode. Na podlaczonym obcigzeniu
w formie rezystora uzyskano przebieg napigcia pradu w formie pulsacyjnej. Otrzymany

przebieg zaprezentowano na rysunku 37.
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10.757 Vv 10.188V

Rys. 36. Schemat prostownika jednopotowkowego

Otrzymany przebieg cechuja przerwy w zasilaniu o dlugosci potowy okresu pradu
przemiennego wejsciowego. Takie przerwy sa czgsto niepozadane, dlatego stosuje si¢ uktady
prostownicze dwupowlokowe pozwalajace efektywnie wykorzysta¢ caly przebieg
sinusoidalny.

H=2 ms/div V=5 V/div
ax=10.916 V

— ——

ax=11.488 V

Rys. 37. Przebieg napigcia na wyj$ciu prostownika jednopotowkowego oraz wejsciowy

Jednym z rozwigzan prostownika dwupowtokowego jest prostownik zbudowany na bazie
transformatora z dzielonym uzwojeniem wtoérnym i dwiema diodami. Jest zaprezentowany na

rysunku 38.

Rys. 38. Prostownik dwupotéwkowy z transformatorem o dzielonym uzwojeniem
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W takim prostowniku wykorzystywany jest transformator z dodatkowym wyprowadzeniem,
dzielacym uzwojenie wtoérne na dwa o takiej samej liczbie zwojow. Wadg takiego prostownika
jest konieczno$¢ stosowania odpowiedniego transformatora, ponadto w danej chwili jest
uzywana tylko potowa uzwojenia wtornego. Powoduje to, ze napigcie na wyjsciach takiego
transformatora jest o potow¢ nizsze niz na wyjsciu transformatora o niedzielonym uzwojeniu
o takiej samej przektadni. Uzyskany przebieg przedstawiono na rysunku 39. Wida¢ na nim, ze
udato si¢ uzyska¢ prad pulsacyjny, w ktorym efektywnie wykorzystano caly przebieg
sinusoidalny pradu przemiennego wejsciowego.
H=2 ms/div V=1 V/div

Max=5/159 V
woltomierz

Rys. 39. Przebieg napigcia na wyj$ciu prostownika dwupotéwkowego

Obecnie najbardziej rozpowszechniong forma prostownika dwupotéwkowego jest prostownik
zbudowany na bazie 4 diod prostowniczych w uktadzie tak zwanego mostka Graetza.

Prezentuje go rysunek 40.

o <
w v

10153V ¥

Rys. 40. Prostownik na bazie uktadu mostka Graetza
Prostownik ten pozwala skutecznie wykorzysta¢ catg sinusoide, tak jak wida¢ na rysunku 41.

Jedyne straty napiecia, jakie wystepuja, to spadki napigcia na dwoch diodach. W danej chwili
prad bowiem ptynie przez dwie diody.
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H=2 ms/div V=10 V/div

Rys. 41. Napiecie na wyjsciu prostownika na bazie mostka Graetza oraz przebieg napigcia

wejsciowego

Poniewaz na wyjsciu prostownika otrzymywany jest przebieg mocno pulsujacy, konieczne jest
jego wygladzenie. Stuza do tego uktady filtrujace. Moga by¢ one budowane na bazie elementow
magazynujacych energi¢, takich jak cewki i kondensatory. Przyklad zastosowanego uktadu
filtrujgcego w postaci wpietego rownolegle kondensatora przedstawia rysunek 42. Otrzymany
natomiast przebieg przedstawia rysunek 43. Wida¢ na nim znacznie mniejszg pulsacje
w porownaniu do przebiegu na samym prostowniku z rysunku 41. Ta pulsacja moze by¢ jeszcze

zmniejszona przez dobranie wigkszego kondensatora.

-11.416 V

Max=11.49 V

Rys. 43. Przebieg napig¢cia na wyjsciu uktadu filtrujacego oraz wejsciowego pradu przemiennego
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Ostatnim stopniem zasilacza pradu statego jest stabilizator napigcia, ktory stabilizuje napigcie
wyj$ciowe na pozadanym poziomie. Do tego celu moze by¢ uzyta dioda Zenera, z dodatkowym
rezystorem. Uktad taki prezentuje rys. 44. Warto$¢ napigcia Zenera diody okresla warto$¢
napigcia jaka ma by¢ ustabilizowana. Zadaniem dodatkowego rezystora jest to, by wystgpowat
na nim spadek nadmiaru napi¢cia powyzej napigcia Zenera. Otrzymany przebieg wyjSciowy
prezentuje rys. 45. Poniewaz charakterystyka diody Zenera nie jest idealnie stroma, dlatego
warto$¢ napigcia stabilizowanego tez nie jest idealna. Obecnie stosuje si¢ czgsto inne

stabilizatory na bazie uktadow scalonych.

-11.142V

Rys 44. Prostownik z uktadem stabilizacyjnym napi¢cia na bazie diody Zenera

H=2 ms/div V=5 V/div
Max=7.041V

Max=11.493 V

Rys. 45. Napigcie wyjsciowe z zasilacza z rys. 43 oraz napigcie pradu przemiennego na wyjsciu

transformatora

Tranzystory

Tranzystory sa elementami elektronicznymi trojelektrodowymi, w ktorych wykorzystano
wlasciwosci ztgcza p-n. Tranzystory mozna generalnie podzieli¢ na dwie duze grupy. Sg to

tranzystory bipolarne oraz tranzystory polowe.
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W przypadku tranzystorow bipolarnych zastosowano w nich dwa zlacza p-n o wspdlnej
elektrodzie zwanej bazg. Istniejg dwa rodzaje tranzystoréw bipolarnych p-n-p, oraz n-p-n lub
w skrocie PNP i NPN. Litera w §rodku wskazuje typ przewodnictwa warstwy bazy. Na rys. 45,
ponizej przedstawiono symbole obu typdw tranzystorow bipolarnych. Poza baza pozostale dwie

elektrody noszg nazwe kolektora i emitera.
a) K c) E
B B
E K
Rys. 45. Symbole tranzystorow bipolarnych: a) NPN, b) PNP,
oznaczenie B - baza, E - emiter, K - kolektor

W przypadku tranzystora NPN wytworzenie potencjatu ujemnego na emiterze powoduje odepchnigcie
znajdujacych sie w nim elektronéw w kierunku bazy. Jezeli w tym samym czasie na bazie zostanie
wytworzony potencjat dodatni, to rozpocznie si¢ przyciaganie elektronéw gromadzacych si¢ po stronie
emitera. Wystepuje wowczas tak zwana polaryzacja w kierunku przewodzenia. Poniewaz warstwa bazy
jest bardzo cienka, to rozpedzone przyciggane elektrony mogg przeskoczy¢ do obszaru kolektora, ktory
takze powinien by¢ spolaryzowany dodatnio. Przeplyw elektrondw ma oczywiscie przeciwny kierunek
niz umowny kierunek przeptywu pradu. Dlatego tez strzatka na symbolu emitera tranzystora NPN jest
skierowana na zewnatrz, tak jak umownie ptynie prad.

W przypadku tranzystorow PNP, dziatajg one na tej samej zasadzie ale nosnikiem tadunkow sg
dodatnie dziury, wiec polaryzacje zapewniajace przewodzenie musza by¢ odwrotne.

Spolaryzowanie tranzystorow NPN i PNP w kierunku przewodzenia przedstawiono na rys. 46.

» O

Rys. 46. Tranzystory spolaryzowane w kierunku przewodzenia: a) NPN, b) PNP
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Tranzystory bipolarne, sa sterowane za pomoca pradu bazy. Maty prad przeptywajacy przez
baz¢ powoduje przeplyw znacznie wigkszego przez kolektor. Zdolnos¢ tranzystora do
zwigkszania warto$ci pradu kolektora w stosunku do pradu bazy okresla si¢ za pomoca tak

zwanego wspolczynnika wzmocnienia f3:

I
p== (99)
b
W tranzystorze NPN prad wptywa przez dwie elektrody 1 wyptywa przez jedna, z tego powodu:
o =1, + I (100)

Gdzie:
I. — prad emitera
Ip — prad bazy
I — prad kolektora

Kiedy roznica potencjatéw miedzy bazg i emiterem staje si¢ mniejsza niz, okoto 0,6 V
tranzystor przestaje przewodzi¢ i przechodzi w stan wylaczenia stan ten jest nazywany stanem
odciecia. Natomiast kiedy prad bazy osigga taka warto$¢, ze tranzystor nie moze juz go
zwickszy¢ moéwimy, ze tranzystor przeszedt w stan nasycenia. Stan posredni migdzy stanem
odcigcia i nasycenia jest nazywany stanem aktywnym. Wowczas wspotczynnik § zachowuje

prawie statg warto$¢, a zaleznos$¢ pradu kolektora od pradu bazy jest prawie liniowa.
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MATERIALOZNAWSTWO

Wstep

Nauka o materiatach to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy, ktéra koncentruje si¢ na
analizie wlasciwosci, budowy i zastosowania roznych typow materiatdéw. Odgrywa istotng role
we wspolczesnym $wiecie techniki, integrujac zagadnienia z chemii, fizyki oraz inzynierii w
celu projektowania i udoskonalania materiatéw wykorzystywanych w wielu sektorach — od
motoryzacji, przez elektronike, az po technologie medyczne. W obliczu globalnych wyzwan,
takich jak potrzeba zrownowazonego rozwoju czy poprawy efektywnosci energetyczne;,
materialoznawstwo stoi przed konieczno$cia opracowywania nowatorskich rozwigzan.
Poznanie struktury materialdow na poziomie atomowym oraz mechanizméw determinujacych
ich zachowanie w réznych warunkach uzytkowania pozwala inzynierom tworzy¢ bardziej
wytrzymate, 1zejsze 1 funkcjonalne komponenty.
Z biegiem czasu materialoznawstwo przeszto znaczaca przemiang, stajac si¢ jedna
z kluczowych dziedzin inzynierii. Poczatkowo koncentrowato si¢ gtéwnie na badaniach metali
1 ich stopow, ktére stanowity fundament wielu technologii przemystowych. Jednak rosnace
wymagania dotyczgce trwatosci, wlasciwosci fizykochemicznych oraz odpornosci materiatlow
przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju nowych rozwigzan materiatowych. Obecnie
inzynierowie coraz cze¢sciej projektuja materialy o okreslonych cechach, odpowiadajacych
konkretnym zastosowaniom, co wymaga dogtebnej wiedzy z zakresu nauk przyrodniczych
1 wykorzystania zaawansowanych metod analitycznych.
Jednym z podstawowych zagadnien w nauce o materiatach jest relacja migedzy ich strukturg
a wlasciwo$ciami uzytkowymi. Struktura ta moze by¢ analizowana na ré6znych poziomach — od
skali atomowej, przez mikrostrukture, az po struktur¢ makroskopowa. Na poziomie atomowym,
wlasciwosci materiatéw wynikajg z rodzaju 1 sity wigzan chemicznych migdzy atomami, co
wplywa m.in. na przewodnictwo cieplne, elektryczne czy wytrzymato$¢ mechaniczng.
Mikrostruktura, czyli rozmieszczenie i uktad faz w materiale, ma ogromne znaczenie dla takich
cech, jak twardo$¢, podatnos¢ na odksztalcenia czy odporno$¢ na czynniki korozyjne.
Zrozumienie tych zalezno$ci umozliwia skuteczniejsze projektowanie 1 udoskonalanie

materiatéw pod katem konkretnych potrzeb.
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Wspotczesne wymagania stawiane przed materialoznawstwem sg bezposrednio zwigzane
z rosngcymi oczekiwaniami spotecznymi oraz troska o srodowisko. Jednym z priorytetow jest
opracowywanie materialdw o wysokiej efektywnosci energetycznej, ktore beda w stanie
sprosta¢ problemom zwigzanym z globalnym ociepleniem i ograniczonymi zasobami
surowcow. Przyktadami takich materiatow sg m.in. komponenty stosowane w odnawialnych
zrodiach energii — ogniwa sloneczne, materiaty termoelektryczne czy lekkie kompozyty do
konstrukeji turbin wiatrowych. Rownolegle rozwdj elektroniki oraz informatyki stwarza
zapotrzebowanie na materiaty spelniajace rygorystyczne wymagania dotyczace miniaturyzacji
oraz energooszczgdnosci, co wigze si¢ z koniecznoscig projektowania innowacyjnych
potprzewodnikow 1 materiatow o nietypowych wlasciwosciach elektrycznych.

Medycyna to kolejna dziedzina, w ktorej zastosowanie materialoznawstwa okazuje si¢
nieocenione. Nowoczesne biomateriaty wykorzystywane do produkcji implantow, protez czy
narze¢dzi chirurgicznych muszg faczy¢ wysoka biokompatybilnos$¢ z trwatoscig 1 odpornoscia
na dzialanie organizmu. Dzigki postepowi badan mozliwe jest dzi§ tworzenie zaawansowanych
materiatdéw medycznych, ktére umozliwiaja skuteczniejsze leczenie i poprawe komfortu zycia
pacjentéw — np. biodegradowalne polimery uzywane w chirurgii, ktdre po spelieniu swojej
funkcji ulegaja rozktadowi w ciele, eliminujac konieczno$¢ ich usuwania.

Wspotczesne metody badania materiatobw sa coraz bardziej zaawansowane. Do
najwazniejszych technik nalezy mikroskopia elektronowa, pozwalajagca na analize¢
mikrostruktury w skali atomowej, oraz rozne formy spektroskopii, umozliwiajace precyzyjne
okreslenie sktadu chemicznego 1 struktury materialéw. Coraz czesciej korzysta si¢ takze
z metod obliczeniowych, takich jak modelowanie molekularne, ktore umozliwia
prognozowanie wlasciwosci materiatow na podstawie ich struktury wewnetrznej. Potaczenie
tych narzgdzi z badaniami eksperymentalnymi stanowi fundament wspolczesnego
projektowania zaawansowanych materiatow inzynierskich (rys. 1).

Znaczenie materialoznawstwa stale ro$nie, poniewaz praktycznie kazda dziedzina techniki
korzysta z jego osiagni¢¢. W motoryzacji uzywa si¢ materialow o wysokiej wytrzymatosci,
pozwalajacych na konstruowanie pojazdow lzejszych i bezpieczniejszych - przyktadem sa
nowoczesne stopy aluminium czy kompozyty. W elektronice materiaty potprzewodnikowe
stanowig podstawe funkcjonowania wielu urzadzen codziennego uzytku, takich jak smartfony,

komputery czy panele fotowoltaiczne. Natomiast w lotnictwie 1 kosmonautyce zastosowanie
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znajduja lekkie i odporne kompozyty, ktére pozwalajg na budowg efektywniejszych i bardziej

wytrzymatych konstrukcji, zdolnych do pracy w ekstremalnych warunkach.

WYROB

POTRZEBA
RYNKU
Postepowanie Projekt Dobér materialow
matematyka, wstepne - koncepcyjny. wszystkie | wytrzymatosé,
mechanika, oszacowanie materialy struktura,
termodynamika, pomyshu metody
2 techniki analiza wytwarzania, 'z
~l modelowania, przyblizona ogblny - podzbidr inzynieria c
2. . — - I
N mechanika materialow | powierzchni, o
()
— - plynow, metody metody metody S
5' numeryczne, inne | optymalizacji faczenia, inne g
a
2. 3.
7 analiza ﬂ szczegblowy - jeden g—-
5 szczegdlowa materiat S._.

Rys. 1. Proces projektowania wyrobu.
zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Mazurkiewicz J. i in.,

Podstawy technologii przetworstwa metali, 2003

Podsumowujac, nauka o materialach odgrywa kluczowa rolg w rozwoju wspoétczesnej

nauki 1 technologii. Jej postgpy umozliwiajg opracowywanie nowoczesnych, czesto unikalnych

materiatow, ktore odpowiadaja na coraz wigksze wyzwania wspotczesnego $wiata.

W niniejszym rozdziale szczegdélowo przeanalizowane zostang zagadnienia dotyczace

klasyfikacji materiatow, ich wlasciwos$ci oraz technik badawczych. Szczeg6lny nacisk zostanie

potozony na praktyczne zastosowania nowoczesnych materialbw w rdéznych galeziach

przemystu, z uwzglednieniem ich znaczenia w tworzeniu innowacyjnych technologii oraz

wspieraniu idei zrOwnowazonego rozwoju.
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1. Budowa materialow i ich wigzania chemiczne
Budowa materialow i jej wplyw na wlasciwosci

Materiaty, ktore wykorzystujemy zar6wno w codziennym zyciu, jak i w nowoczesnych
technologiach, stanowig podstawe rozwoju cywilizacyjnego. Ich szerokie zastosowanie
w niemal kazdej galezi przemystu wynika bezposrednio z ich unikalnych wiasciwosci
fizykochemicznych, mechanicznych 1 strukturalnych. Aby jednak zrozumie¢, dlaczego
materiaty zachowuja si¢ w okreslony sposob, konieczne jest przeanalizowanie ich budowy na
r6znych poziomach: od skali makroskopowej, przez mikrostrukture, az po poziom atomowy
(Kubinski 2010).
Sklad chemiczny materialu

Pierwszym 1 fundamentalnym aspektem charakterystyki materiatow jest ich sktad
chemiczny - czyli zestawienie pierwiastkow lub zwigzkéw chemicznych, ktore tworza dany
material. Wilasciwosci takie jak wytrzymatos¢, elastyczno$¢, przewodnictwo cieplne
1 elektryczne, czy odpornos¢ chemiczna, wynikaja bezposrednio z rodzaju obecnych atomow
oraz ich wzajemnych proporcji np.:

e Materialy metaliczne (np. stal) zbudowane sg gtéwnie z atomdéw metali takich jak
zelazo (Fe), chrom (Cr), nikiel (Ni). Ich struktura umozliwia tworzenie tzw. gazu
elektronowego, ktory odpowiada za wysoka przewodno$¢ oraz plastycznos¢.

o Tworzywa sztuczne to z kolei zwigzki wielkoczasteczkowe, zbudowane z dlugich
tafcuchéw polimerowych (np. polietylen, PVC). Dzigki temu sg lekkie, elastyczne
1 odporne na korozje, cho¢ maja nizszg wytrzymato$¢ mechaniczng.

Struktura wewnetrzna: Krystaliczna i amorficzna
Drugim kluczowym elementem jest struktura wewngtrzna materiatu. Wyrézniamy tu dwa
podstawowe typy:

e Struktura Kkrystaliczna, w ktorej atomy s3 uporzadkowane w regularny sposob,
tworzac powtarzalne uktady przestrzenne. Przykitadami takich materiatlow sg metale,
krysztaty soli kuchennej czy diament. Regularno$¢ tej struktury wplywa na ich
wlasciwo$ci mechaniczne (np. duzg twardos¢) i fizyczne (np. wysokie przewodnictwo
cieplne).

e Struktura amorficzna charakteryzuje si¢ brakiem dlugozasiggowego porzadku

atomow. Materialy amorficzne, takie jak szklo czy niektére tworzywa sztuczne,
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wykazujg inne wilasciwosci - sg bardziej podatne na deformacje i czesto posiadajg
wysoka przezroczystos¢ optyczng (Dobrzanski 2002).
Mikrostruktura i jej znaczenie
Mikrostruktura odnosi si¢ do uktadu sktadnikéw materiatu obserwowalnych przy uzyciu
mikroskopu optycznego Ilub elektronowego. Nawet w strukturze krystalicznej moga
wystepowac istotne defekty — m.in. dyslokacje, pory, granice ziaren czy inkluzje. Te
mikrodefekty maja ogromny wptyw na wlasciwos$ci materiatu, np.:

e W stalach o drobnoziarnistej mikrostrukturze obserwuje si¢ wyzsza twardosé
1 odpornos$¢ na pegkanie niz w stalach o duzych ziarnach.

e W kompozytach, takich jak laminaty z wloknami szklanymi lub weglowymi
zatopionymi w osnowie polimerowej, mikrostruktura decyduje o kierunkowych
wlasciwos$ciach mechanicznych i cieplnych materiatu.

Wiasciwosci mechaniczne
Wilasciwosci mechaniczne materiatow sg bezposrednim wynikiem ich struktury i sktadu
chemicznego. Do najwazniejszych parametrow naleza:

o Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

e Twardos¢

e Sprezystosé¢

e Odpornos¢ na pekanie i zuzycie

Zwykle materiaty krystaliczne charakteryzujg si¢ wigkszg wytrzymatoscia, jednak moga
wykazywac krucho$¢. Z kolei materiaty amorficzne sg bardziej plastyczne, ale mniej odporne
na obcigzenia dynamiczne. W inzynierii mechanicznej znajomos$¢ tych wilasciwosci jest
kluczowa dla prawidtowego doboru materialow do okre§lonych zastosowan — od mostow
1 kadlubow statkow, po implanty czy obudowy elektroniki.

Wiasciwosci fizyczne

Materiatlom przypisuje si¢ takze okreslone wtasciwosci fizyczne:

e Przewodnictwo cieplne i elektryczne

o Wiasciwosci optyczne (przezroczystos¢, absorpcja, zalamanie)

e Magnetyzm

e Rozszerzalnos$¢ cieplna
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Ponizej zaprezentowano przyktady:
e Miedz i aluminium posiadajg wysokie przewodnictwo elektryczne dzigki obecnosci
swobodnych elektronow.
e Materiaty izolacyjne, jak guma czy PVC, maja bardzo niska przewodno$¢ i sa
wykorzystywane jako ostony przewodow.
o Dzigki swojej krystalicznej strukturze, metale sg rowniez doskonatymi przewodnikami
ciepta.
Wiazania chemiczne i ich rola
Z punktu widzenia materiatloznawstwa, kluczowe znaczenie ma rodzaj sit wigzacych
atomy w materiale. Ich natura decyduje o strukturze, trwaloéci, a takze wlasciwosciach
elektrycznych, magnetycznych i optycznych.
Teoria wigzan chemicznych, rozwini¢ta przez Waltera Kossela i Gilberta N. Lewisa
w 1916 r., zaktada, Ze atomy daza do osiagni¢cia konfiguracji elektronowej najblizszego gazu
szlachetnego (reguta oktetu). Stabilno$¢ takiej konfiguracji przeklada si¢ na typ wigzania

chemicznego (tabela 1):

Tabela 1. Wigzania migdzymetaliczne i ich energia ich wigzan (Piekarski, 2018)

Typ wiazania Energia wigzania, [kJ/mol]
jonowe 625 —1550
Silne wigzania i
(pierwotne) kowalencyjne 500 — 1250
metaliczne 100 -850
Stabe wigzanie Van der Waalsa 140
(wtorne)
Wiazania jonowe

Powstaja migdzy atomami o duzej rdéznicy elektroujemnosci. Atomy metali oddajg
elektrony, tworzac dodatnie jony (kationy), natomiast niemetale je przyjmuja, tworzac aniony.
Sita elektrostatyczna pomiedzy przeciwnie natadowanymi jonami tworzy wigzanie jonowe,
ktore jest bezkierunkowe — oddziatywania dziataja rownomiernie we wszystkich kierunkach.
Wiazania kowalencyjne

Zachodza migdzy atomami o podobnej elektroujemnosci. Tworzg si¢ poprzez wspolne
pary elektronowe. Tego typu wigzania majg charakter kierunkowy, co ma znaczenie w uktadach

czasteczkowych 1 polimerach.
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Wiazania metaliczne

W metalach atomy przekazujg swoje elektrony wartosciowe do wspolnego ,,morza”
elektronow. Te swobodne elektrony odpowiadaja za wysoka przewodnos$¢ elektryczng i cieplna,
a takze za plastyczno$¢. Wigzanie metaliczne rowniez jest bezkierunkowe.
Oddzialywania Van der Waalsa

To stabe wigzania powstajagce w wyniku fluktuacji tadunkéw — tworza chwilowe dipole,
ktore indukuja dipole w sasiadujacych atomach. Chociaz s3 znacznie stabsze niz wigzania
pierwotne, odgrywaja role¢ w materiatach molekularnych, np. warstwach polimeréw
1 krysztatach molekularnych.
Wiazania mieszane

W rzeczywisto$ci wiele materialdow posiada wigzania o charakterze mieszanym, np.
jonowo-kowalencyjne lub metaliczno-kowalencyjne. Takie potaczenia powoduja, Ze materialy
wykazujg cechy posrednie w zakresie wlasciwosci mechanicznych 1 fizycznych. Przyktadami

sg ceramiki techniczne, zwigzki potprzewodnikowe oraz niektore stopy metali (rys.2).

POLPRZEWODNIKI
POLIMERY

—

METALE

CERAMIKA

Rys. 2. Rodzaje wigzan wystepujgce w materiatach,
zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Dobrzanski L.A.,
Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo, 2002
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2. Podstawowe grupy materialow
Metale i ich stopy

Metale s3 jednymi z najbardziej zasobnych i wszechstronnych materiatow w inzynierii.
Termin ,,metal” obejmuje zard6wno metale czyste, jak i ich stopy. Metale czyste charakteryzuja
si¢ zawartoscig pierwiastka od 99,990 % do 99,999 %, natomiast metale technicznie czyste
mieszcza si¢ w przedziale 99,0 %-99,9 %, reszte stanowig domieszki i1 zanieczyszczenia. Te
ostatnie mogg wptywaé na wlasciwosci mechaniczne i1 fizykochemiczne materiatu (np.
twardos$¢, plastyczno$¢, odporno$é na korozjg).
Pozyskiwanie metali
Metale wydobywa si¢ gtownie z rud poprzez procesy metalurgiczne. Typowy ciag
technologiczny obejmuje:

1. Redukcje rudy - redukcja chemiczna, np. w piecach do wytopu, aby wydzieli¢ metal.

2. Rafinacje - oczyszczanie z zanieczyszczen (np. elektrolityczne, rafinacja gazowa).
Warto jednak pamigtac, ze niektore metale (jak zloto, miedz) wystepuja takze w formie
rodzimej, co umozliwia ich wydobycie metodami bezposrednio z surowca naturalnego.

Stopy - kompozycja i cel modyfikacji
Stopy to metale z domieszkami dodatkowymi — moga to by¢ inne metale (np. Cr, Ni, Al),
a takze niemetale (C, N). Te dodatki modyfikujg wtasciwosci materiatow:

e poprawiajg wytrzymatos¢,

o zwigkszaja odporno$¢ na korozje,

e wplywaja na ciggliwosc¢, twardos¢ lub odpornos¢ cieplna.
Zanieczyszczenia moga by¢ celowo wprowadzone (np. domieszki stopowe) lub
stanowi¢ defekty (np. siarka w stali).

Definiowanie metali w nauce

e Chemia definiuje metale gtownie poprzez tlenki — metale tworza zasadowe tlenki.

o Fizyka — metale klasyfikuje si¢ jako przewodniki, wyrdzniajac je od
poOlprzewodnikow i izolatorow.

Charakterystyczne cechy metali:

e przewodnictwo elektryczne i cieplne (elektrony swobodne),

e nieprzezroczystosc,

e plastycznos¢,

e metaliczny potysk.
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Klasyfikacja metali
W inzynierii dzieli si¢ metale ze wzgledu na:
o Sklad chemiczny - metale Zelazne vs niezelazne.
o Gestos¢, temperature topnienia, reaktywnos¢ chemiczng, wystepowanie,
e Forme realizacji - przeznaczone do odlewania vs do obrdbki plastyczne;.
Metale zelazne
1. Stal - stop zelaza z weglem do 2 %; dodatki stopowe (np. Cr, Mn, Ni, Mo) umozliwiaja
dobdr do specyficznych wymagan (twardo$¢, plastycznos$¢, odpornosc). Zastosowania:
konstrukcje budowlane, motoryzacja, przemyst narzedziowy (Prowans 2000).
2. Zeliwo - zawiera powyzej 2 % wegla; cechuje sic duza twardoscia, ale jest kruche.
Stosowane w czgéciach odlewniczych, armaturze, elementach maszyn.
Cechy metali zelaznych
o  Wytrzymalos$¢é — wysoka dzigki zelazu 1 strukturze stopu.
o Latwos¢ obrobki — dobra odpowiedz na obrdobke plastyczng i cieplna.
o Korozyjnos¢ — zelazo tatwo rdzewieje; przeciwdziata si¢ temu galwanizacja, farbami
ochronnymi itd.
Metale niezelazne
Metale bez lub z niewielkg zawartoscig zelaza:
1. Aluminium
o Zalety: lekko$¢, odpornos¢ na korozje (dzigki warstwie tlenkowej), dobra
plastycznos¢.
e Zastosowanie: lotnictwo, transport, budownictwo, elektrotechnika, opakowania.
2. Miedz
e Zalety: doskonate przewodnictwo elektryczne i cieplne.
e Zastosowanie: przewody, instalacje grzewcze, chtodnicze, elektronika.
3. Inne metale (np. cynk, otéw, mosiadz) sa wykorzystywane w branzach
specjalistycznych.
Cechy metali niezelaznych
o Niska gestos¢ - szczeg6lnie wazna w lotnictwie 1 motoryzacji.
o Naturalna odporno$é na korozje¢ - np. aluminium i miedZ tworza pasywne warstwy

ochronne.
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e Dobre przewodnictwo - uzywane powszechnie w energetyce 1 elektronice (Skrzypek
1 Przybytowicz 2019).
Obradbka cieplna metali
Obrobka cieplna zmienia mikrostrukture dzigki kontrolowanemu procesowi nagrzewania
1 chlodzenia. Celem obrobki jest: uzyskanie odpowiedniego kompromisu migdzy twardoscia,
wytrzymatos$cig 1 plastycznoscig. Do podstawowych procesow obrobki cieplnej naleza:
1. Hartowanie:
e nagrzewanie powyzej temperatury przemiany fazowej i gwaltowne chtodzenie,
e powstaje martenzyt (twardy, ale kruchy),
e wymaga odpuszczania.
2. Odpuszczanie
e nagrzewanie zahartowanego materialu do ponizej temperatury przemiany
1 powolne chtodzenie,
e usuwa naprezenia i nadaje materiatlowi lepszg plastycznos¢.
3. Wyzarzanie
e nagrzewanie i powolne chtodzenie,
e zmniejsza twardos¢, zwicksza plastycznos¢ 1 usuwa naprezenia.
4. Normalizowanie
e nagrzewanie powyzej przemiany fazowej i chtodzenie powietrzem,
e tworzy jednorodng mikrostrukture - zwigksza wytrzymatos¢ 1 twardo$¢ przy
zachowaniu plastycznosci.
Obrdbka cieplno-chemiczna
Obrobka powierzchni metali przez wprowadzenie pierwiastkow do warstwy zewngtrzne;j:
o Naweglanie
e nagrzewanie w obecnos$ci wegla (gaz, sol, proszek), nastepnie hartowanie,
o efekt: twarda powierzchnia, plastyczne jadro - idealne do elementow ciernych
(np. kota zgbate).
e Azotowanie
e nasycanie powierzchni azotem w temperaturze ~500—600 °C w atmosferze
amoniaku/plazmy.

e powstajg azotki - twardo$¢, odpornos¢ na korozje¢, bez potrzeby hartowania.
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o Cementowanie
e podobne do naweglania - dodatek innych pierwiastkéw (Si, Cr, Mn, B),
o efekt: twarda powierzchnia, ciggliwe wnetrze - np. waty, tozyska.
e Chromowanie i aluminowanie
e nasycanie powierzchni odpowiednio chromem lub aluminium,
o cfekt: ochrona  przed  korozja, szczegdlnie  w  warunkach

wysokotemperaturowych (uzywane w lotnictwie czy energetyce).

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne, nazywane takze polimerami syntetycznymi, s materialami szeroko
stosowanymi w roznych dziedzinach przemyshu ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i mechaniczne. Sktadajg si¢ z dtugich tancuchéw makroczasteczek, ktore
zbudowane sa z powtarzajacych sie jednostek strukturalnych - merow. Podstawowym
budulcem tworzyw sztucznych sa zwigzki organiczne, najczesciej wegla i wodoru, cho¢ czesto
zawieraja takze tlen, azot, chlor, fluor lub inne pierwiastki, co wptywa na ich wlasciwosci
uzytkowe.
Budowa i klasyfikacja polimeréw

Polimer (z greckiego ,,poly” — wiele, ,,meros” — czastka) to substancja chemiczna
o bardzo wysokiej masie czasteczkowej, zbudowana z wielu powtarzalnych jednostek
strukturalnych (meréw). Te jednostki s3 ze sobg chemicznie polaczone, tworzac
makroczasteczke, ktéra moze mie¢ dtugo$¢ od kilku nanometrow do nawet kilkunastu
mikrometrow. Ogdlny zapis strukturalny polimeru przedstawia si¢ jako: —-[M]n—, gdzie M
oznacza mer, a n liczbe jego powtorzen.
Homopolimery - polimery zbudowane z jednego rodzaju meréw.
Kopolimery - polimery powstate z wigcej niz jednego rodzaju monomeru.
Monomerem - nazywa si¢ czasteczke o malej masie czasteczkowej, zdolng do tworzenia
wigzan chemicznych z innymi podobnymi czgsteczkami. Warunkiem udzialu monomeru
w reakcji polimeryzacji jest obecno$¢ wigzan nienasyconych (podwdjnych lub potréjnych)

badz grup funkcyjnych zdolnych do kondensacji.
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Polimery dzieli si¢ wedlug réznych kryteriow:

a) ze wzgledu na zachowanie si¢ pod wplywem temperatury:

termoplasty - mi¢ckng pod wpltywem temperatury, twardnieja po schlodzeniu. Mozna je
wielokrotnie przetapiaé bez istotnych zmian strukturalnych, np: PE (polietylen), PP
(polipropylen), PVC (polichlorek winylu), PET (politereftalan etylenu), PS (polistyren).
duroplasty - po utwardzeniu nie moga by¢ ponownie uplastycznione. Wykazuja bardzo dobra
odporno$¢ na wysoka temperaturg, czynniki chemiczne i mechaniczne, np. zywice
epoksydowe, fenolowe, melaminowe.

elastomery - wykazujag duza elastycznos$¢, po odksztalceniu powracaja do pierwotnego
ksztaltu, np. kauczuk naturalny i syntetyczny, poliuretany.

b) Ze wzgledu na pochodzenie:

tworzywa sztuczne syntetyczne - uzyskiwane na drodze syntezy chemicznej z produktow
ropopochodnych.

tworzywa naturalne i modyfikowane - otrzymywane z naturalnych surowcéw (np. celuloza,
skrobia, kauczuk naturalny), poddanych odpowiednim modyfikacjom chemicznym.

¢) Ze wzgledu na zastosowanie:

tworzywa konstrukcyjne - o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, odpornos$ci na $cieranie,
stosowane m.in. w motoryzacji, przemysle maszynowym i lotniczym, np. PA (poliamidy), PC
(poliweglany), PTFE (politetrafluoroetylen).

tworzywa opakowaniowe - lekkie, odporne na czynniki zewngtrzne, przystosowane do
kontaktu z zywnoscia, np. PET, HDPE, LDPE, PP.

tworzywa specjalistyczne - np. przewodzace prad, biokompatybilne, o specyficznych
wlasciwos$ciach optycznych, chemicznych, czy biologicznych np: fluoropolimery, polimery
przewodzace, polilaktydy.

Wiasciwosci tworzyw sztucznych:

Niska gestos¢ - znacznie nizsza niz metale, co umozliwia konstruowanie lekkich elementow.
Odpornos¢ na korozje - nie ulegaja utlenieniu, nie rdzewieja.

Dobra izolacyjno$¢ cieplna i elektryczna - szerokie zastosowania w elektrotechnice
1 budownictwie.

Odpornos$¢ chemiczna na wiele kwasow, zasad i soli.

Latwos$¢ formowania - mozliwe formowanie metodami wtrysku, wyttaczania, prasowania.
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e Mozliwos¢ barwienia i modyfikowania struktury - umozliwia nadanie réznych kolorow

1 wlasciwosci (np. ognioodpornos¢, odpornos¢ UV).

Zastosowania tworzyw sztucznych:
e Motoryzacja - elementy wnetrz, nadwozia, systemy paliwowe.
e Budownictwo - izolacje termiczne i akustyczne, rury, ramy okienne.
o Elektronika - obudowy urzadzen, przewody, elementy zabezpieczajace.
e Medycyna - sprz¢t jednorazowego uzytku, implanty, protezy.

e Opakowania - butelki, folie, pojemniki.

Problemy srodowiskowe i recykling

Globalna produkcja tworzyw sztucznych przekracza 400 mln ton rocznie, z czego
znaczgca cze$¢ trafia na wysypiska lub do S$rodowiska naturalnego. Odpady tworzyw
sztucznych stanowig powazne wyzwanie ekologiczne.

Problemy z recyklingiem:

. Z}ozono$¢ chemiczna - r6znorodnos¢ polimeréw utrudnia segregacje.

. Zanieczyszczenia - np. resztki zywnosci w opakowaniach.

. Degradacja wlasciwosci materiatéw podczas wielokrotnego przetwarzania.
. Niska oplacalno$¢ ekonomiczna w poréwnaniu z produkcja pierwotna.

Rozwijane s3 nowe technologie (np. recykling chemiczny, biodegradowalne polimery), majace
na celu ograniczenie negatywnego wptywu tworzyw sztucznych na $rodowisko naturalne

(Wilczynski 2020, Rabek 2022, Crawford 1 Martin(2020).

Kompozyty

W literaturze technicznej oraz w praktyce inzynierskiej, kompozyt definiowany jest jako
materiat inzynierski, otrzymywany w sposob sztuczny poprzez celowe potaczenie co najmnie;j
dwoch odmiennych skladnikow (faz), ktore roznig si¢ wihasciwosciami fizycznymi
i chemicznymi od siebie nawzajem, jak rowniez od materiatéw wyjsciowych. Celem takiego
potaczenia jest uzyskanie materiatu o nowych, ulepszonych cechach mechanicznych,
fizycznych badz chemicznych, ktorych nie da si¢ osiagngé przez proste zastosowanie

sktadnikéw osobno ani przez arytmetyczne sumowanie ich wtasciwosci.
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Wazng cechg kompozytow jest to, ze mimo ich pozornie jednorodnej makrostruktury, sktadajg
si¢ one z wyraznie oddzielonych faz, posiadajacych wtasne granice 1 tozsamo$¢ materiatowa.
To odrdznia je od klasycznych stopéw lub mieszanin homogenizowanych.
Jednym z najbardziej obrazowych przyktadow kompozytu jest struktura, w ktorej zbrojenie
w postaci wtokien lub czastek jednego materiatu jest zatopione w osnowie wykonanej z innego
materiatu. Alternatywnie, faza wzmacniajgca moze by¢ ulozona warstwowo - jako
naprzemienne warstwy materiatow roéznigcych si¢ sktadem, gruboscia i wlasciwos$ciami. Takie
projektowanie pozwala inzynierom precyzyjnie dopasowaé struktur¢ do wymaganych
parametréw wytrzymatosciowych, cieplnych czy chemicznych.
Charakterystyczna dla kompozytéw jest dwusktadnikowa budowa (Boczkowska, Kapuscinski,
Lindemann 2016):
e osnowa (nazywana takze matrycg), ktora tworzy podstawowa, ciagla faz¢ materiatu,
oraz
o faza wzmacniajaca (zbrojenie), ktora odpowiada za poprawg wlasciwosci
mechanicznych, takich jak sztywnos$¢, odporno$¢ na rozcigganie, czy odpornos¢ na

pekanie.

Klasyfikacja kompozytow
Ze wzgledu na geometri¢ fazy wzmacniajacej, kompozyty dzieli si¢ na:
1. Kompozyty czastkowe (ziarniste lub proszkowe), ktoére obejmuja:
e kompozyty z duzymi czastkami (kompozyty agregatowe),
e kompozyty dyspersyjne - zawierajagce drobne czastki (0,01-0,1 pm),
réwnomiernie rozproszone w osnowie.

2. Kompozyty wlékniste, w ktorych fazag wzmacniajacg sg wtokna o duzym stosunku
dhugosci do $rednicy. Umozliwiajg one uzyskanie wysokiej wytrzymato$ci przy niskiej
masie wilasne;j.

3. Kompozyty strukturalne, do ktorych zaliczamy:

e laminaty - wykonane z wielu cienkich warstw materiatu potagczonych ze soba,
e kompozyty wielowarstwowe - zbudowane z mocnych warstw zewn¢trznych
1 lekkiego rdzenia (czgsto o strukturze plastra miodu), co umozliwia znaczace

zmniejszenie masy przy zachowaniu sztywnosci 1 wytrzymatosci.
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Anizotropia i izotropowos¢
Zaleznie od sposobu rozmieszczenia fazy wzmacniajacej, kompozyty mogg wykazywac:
e izotropowos¢ - wlasciwosci jednakowe we wszystkich kierunkach badania,
e anizotropowos¢ - wlasciwosci rozne w zalezno$ci od kierunku badania (np. wyzsza

wytrzymato$¢ wzdluz widkien niz w poprzek).

Klasyfikacja wedlug rodzaju osnowy
Najczesciej stosowanym podziatem kompozytow jest ten oparty na typie osnowy:
e Kompozyty o osnowie polimerowej (PMC - Polymer Matrix Composites) -
najczesciej stosowane ze wzgledu na niski koszt, prostote przetwarzania i niskg gestosc.
o Kompozyty o osnowie metalowej (MMC - Metal Matrix Composites) -
charakteryzuja si¢ dobrg przewodnos$cig cieplng i odpornoscig na wyzsze temperatury.
e Kompozyty o osnowie ceramicznej (CMC - Ceramic Matrix Composites) -
stosowane w aplikacjach wymagajacych odpornosci na bardzo wysokie temperatury

1 agresywne $rodowiska.

Dobor faz wzmacniajacych
W zalezno$ci od rodzaju osnowy, stosuje si¢ rozne materialy jako zbrojenie:
e W kompozytach polimerowych - najczesciej uzywa si¢ wtokien szklanych, weglowych,
aramidowych, rzadziej metali lub ceramiki.
e W kompozytach metalowych - dominujg widkna ceramiczne i borowe.
e W kompozytach ceramicznych - mozna spotka¢ zarowno witdkna ceramiczne, jak
i metalowe.
Zastosowanie twardych 1 wytrzymatych faz wzmacniajagcych (np. ceramiki, witokien
aramidowych) wplywa na odpornos¢ materialu na pegkanie, rozcigganie, zmeczenie oraz
$cieranie.
Wiasciwosci i zastosowanie kompozytow
Na ostateczne wtasciwosci kompozytu wptywa zard6wno osnowa, jak i zbrojenie - jego rodzaj,
proporcja, orientacja, geometria i rozmieszczenie.
Osnowa:
e chroni zbrojenie przed czynnikami zewngtrznymi (korozja, utlenianiem),
e przenosi obcigzenia,

e zapewnia integralno$¢ strukturalng catego uktadu.

98



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

. . . *
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez Tl
WIELKOPOLSKIEGO

dla Wielkopolski Unie Europejska

* ek

Typowe materiaty stosowane jako osnowy to:
o Polimery: zywice termoutwardzalne (np. epoksydowe, fenolowe), termoplastyczne (np.
poliamidy, poliweglany).
e Metale i ich stopy: aluminium, tytan, nikiel, Zelazo, miedz.

e Ceramika techniczna: tlenki (AL:Os), azotki (Si:N4), wegliki (SiC), szkta 1 wegle.

Odpornos$¢ temperaturowa
Zakres temperatur pracy kompozytéw uzalezniony jest od rodzaju osnowy:

o kompozyty polimerowe: do ok. 150°C,

o kompozyty metalowe: 700 - 1000°C,

o kompozyty ceramiczne: nawet do 1650°C.
Wilékna wzmacniajgce
Stosowane materialy widkniste obejmuja:

o wlokna metalowe: stal, molibden, wolfram,

o wlékna ceramiczne: szklane, weglowe, tlenkowe,

o wlékna organiczne: Kevlar, Nomex,

o wlokna naturalne: juta, len, konopie, baweha.
Sposrdod nich najwieksze znaczenie przemystowe majg widkna szklane, weglowe 1 aramidowe
(np. Kevlar), ktore tacza wysoka wytrzymalo$¢ z niewielka masa.
Dla optymalizacji wlasciwosci mechanicznych udziat wldkien w strukturze kompozytu
powinien przekracza¢ 80%. Nadmiar osnowy moze obniza¢ sztywnos$¢ 1 wytrzymatos¢, dlatego
projektowanie proporcji jest kluczowym etapem technologii wytwarzania (Krolikowski 2017).
Zastosowania kompozytow
Kompozyty wzmacniane widknami znajduja szerokie zastosowanie w branzach, gdzie
wymagana jest lekkos¢ przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wytrzymatosci, takich jak:

e przemyst lotniczy i kosmiczny,

e motoryzacja (np. elementy nadwozi, zawieszenia, klocki hamulcowe),

e sprzet sportowy (np. narty, rakiety tenisowe, rowery),

e budownictwo i infrastruktura (np. zbrojenia kompozytowe, deski tarasowe), (Ubowska 2019).
Jednak ich glownym ograniczeniem pozostaje nizsza odporno$¢ termiczna, szczegdlnie
w przypadku osndéw polimerowych, co moze wyklucza¢ ich stosowanie w aplikacjach

wysokotemperaturowych.
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Przetworstwo i technologie wytwarzania ceramiki

Procesy technologiczne prowadzace do otrzymania wyrobdw ceramicznych sg ztozone

i silnie zalezne od rodzaju materiatu wyjsciowego, wymaganych wtasciwosci koncowych oraz

przeznaczenia produktu. W ogdélnym ujeciu, wytwarzanie ceramiki technicznej obejmuje

nastepujace etapy:

1.

Przygotowanie surowcéw - obejmuje rozdrabnianie, mielenie i homogenizacje
sktadnikow. Czgsto stosuje si¢ surowce naturalne (np. glinki) lub wysokooczyszczone
zwiazki chemiczne (np. Al-Os 0 wysokiej czystosci).
Formowanie — nadanie pozadanej geometrii wyrobowi w stanie surowym:

e formowanie na sucho (prasowanie jedno- lub osiowe),

e formowanie na mokro (odlewanie, wyttaczanie, prasowanie izostatyczne),

e techniki zaawansowane, takie jak druk 3D ceramiki (Additive Manufacturing)

- umozliwiajg produkcje wysoce ztozonych geometrii przy precyzyjnej kontroli
mikrostruktury.

Suszenie - proces niezb¢dny do usunig¢cia nadmiaru wilgoci, ktory zapobiega pekaniu
materiatu podczas spiekania.
Spiekanie (sintering) - najwazniejszy etap technologii ceramiki. Materiat w formie
sproszkowanej poddaje si¢ dziataniu wysokiej temperatury (zwykle 0,7-0,9
temperatury topnienia), co prowadzi do zageszczenia struktury, zrostu ziaren
1 uzyskania odpowiednich wiasciwosci mechanicznych. Wspodiczesnie stosuje si¢
rowniez:

e spiekanie plazmowe (SPS),

e mikrofale,

e spiekanie pod ci$nieniem (HIP - Hot Isostatic Pressing),

e spickanie reaktywne (RS - Reactive Sintering).
Obrobka koncowa - czgsto konieczna ze wzgledu na duza twardo$¢ materiatu
1 potrzeb¢ uzyskania precyzyjnych wymiaréw. Obejmuje m.in. szlifowanie,
polerowanie, cigcie laserowe, a takze pokrywanie warstwami ochronnymi lub
funkcjonalnymi (np. powloki przeciwzuzyciowe, warstwy hydrofobowe) (Pampuch

1995).
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Nowoczesne kierunki rozwoju ceramiki

Wspotczesna inzynieria materialowa nieustannie rozwija nowe generacje ceramiki,
dostosowane do rosngcych wymagan technologicznych i $rodowiskowych. Najwazniejsze
kierunki rozwoju obejmuja:

1. Ceramika funkcjonalna - to grupa materiatow, ktére poza bierng rolg konstrukcyjng
pehia funkcje aktywne fizykochemicznie np.:

o ceramika piezoelektryczna (np. PZT - tytanian-cyrkonian otowiu),

o ceramika ferroelektryczna - zdolna do zmiany polaryzacji pod wpltywem pola
elektrycznego,

o ceramika magnetyczna - stosowana w pami¢ciach magnetycznych,

o ceramika pélprzewodnikowa - np. ZnO, stosowana w sensorach gazow.

2. Ceramika bioaktywna i biozgodna, stosowana w medycynie regeneracyjnej

1 implantologii:
o hydroksyapatyt (HA) i bioaktywne szkla wspomagaja odbudowe tkanki kostnej,
o ceramika resorbowalna - ulega biodegradacji po spetnieniu funkcji (np. Cas(POa)2)
(Daty, Janasa 2023).
3. Nanoceramika charakteryzuje si¢ rozmiarem ziaren ponizej 100 nm. Wiasciwosci
nanoceramiki:
o zwickszona twardo$¢ 1 wytrzymatose,
e poprawiona odpornos$¢ na pekanie (mechanizmy zamykania mikropgkni¢c),
o nowe efekty kwantowe (np. zmiana barwy, przewodnosci, wtasciwosci optycznych),
(Daty, Janasa 2023).

4. Ceramika kompozytowa laczy w sobie r6zne fazy ceramiczne lub ceramike z innymi
materialami (np. z metalami - cermetale, lub z polimerami). Celem jest uzyskanie materialow
o synergicznych wilasciwosciach - np. polaczenie odpornosci cieplnej ceramiki z wicksza
udarnos$cig materiatow ciggliwych.

5. Ceramika nadprzewodzaca to specjalistyczna grupa ceramik, zdolnych do
przewodzenia pradu elektrycznego bez strat energetycznych w bardzo niskich temperaturach
(ponizej 100 K). Przykladem jest YBCO (YBa:CusO-—9) - nadprzewodnik
wysokotemperaturowy, stosowany w magnesach nadprzewodzacych (MRI, napedy

magnetyczne) (Olszyna 2011).
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Znaczenie ceramiki w kontekscie zrownowazonego rozwoju i Srodowiska

Ceramika, dzigki swojej trwatosci 1 odpornosci chemicznej, odgrywa istotng role

w promowaniu zrownowazonego rozwoju (Konopka, Miazga 2017):

Dluga zywotnos¢ - elementy ceramiczne nie ulegaja szybkiemu zuzyciu, co ogranicza
konieczno$¢ wymiany i zmniejsza ilos¢ odpadow.

Odporno$¢ na korozje - brak potrzeby stosowania §rodkéw ochronnych (np. farb,
powlok antykorozyjnych), ktére mogg zawiera¢ substancje toksyczne.

Mozliwo$¢ recyklingu - niektore ceramiki mozna poddawac kruszeniu i stosowac jako
dodatek do materiatow budowlanych (np. kruszywo ceramiczne, domieszki do betonu).
Zastosowania w technologiach czystej energii - ceramika znajduje zastosowanie
m.in. w ogniwach paliwowych, elektrolizerach, izolatorach turbin wiatrowych oraz jako

material odporny na ekstremalne warunki w instalacjach do spalania odpadow.

Drewno

Wraz z postgpem technologicznym 1 rosngcymi wymaganiami wobec materialow

konstrukcyjnych, drewno poddawane jest coraz bardziej zaawansowanym procesom obrobki

1 modyfikacji, ktore majg na celu poprawe jego wiasciwosci uzytkowych. Modyfikacje te

obejmujg zardéwno zmiany fizyczne, jak 1 chemiczne, majgce na celu zwigkszenie trwatosci,

odpornosci biologicznej, ogniowej oraz wymiarowej drewna.

1. Modyfikacje fizyczne:

Suszenie techniczne (komorowe, préozniowe, mikrofalowe) - ma na celu obnizenie
wilgotnosci drewna do poziomu uzytkowego (zwykle 8-12%), co minimalizuje jego
skurcz 1 pecznienie oraz zwigksza trwato$¢ (Krzysik 1974).

Impregnacja ciSnieniowa - polega na nasyceniu drewna $rodkami ochronnymi (np.
solami boru, solami miedzi), ktore zwigkszaja odpornos¢ biologiczng drewna na grzyby,
plesnie i owady.

Obrobka termiczna (thermowood) - to proces, w ktorym drewno jest podgrzewane
w kontrolowanej atmosferze (zwykle 160-220°C) bez dostepu tlenu. Zmienia to jego
struktur¢ chemiczng, zwigksza odpornos¢ na biodegradacj¢ 1 poprawia stabilno$¢
wymiarowg, cho¢ jednoczesnie zmniejsza jego wytrzymato§¢ mechaniczna.
Modyfikacja ogniowa (flame retardant treatment) - drewno pokrywane jest

powtokami lub impregnowane $rodkami zmniejszajacymi palnos¢, tak przygotowany
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materiat znajduje zastosowanie w budownictwie publicznym, gdzie wymagane sg
podwyzszone standardy przeciwpozarowe.
2. Modyfikacje chemiczne:

e Acetylacja - polega na reakcji grup hydroksylowych drewna z bezwodnikiem octowym,
co zmniejsza zdolno$¢ drewna do pochtaniania wilgoci 1 zwigksza jego odpornosc
biologiczng, przyktadem komercyjnego produktu jest Accoya®.

e Furfurylacja - nasycenie drewna alkoholem furfurylowym, ktéry polimeryzuje
w strukturze komorkowej, zwigkszajac twardo$¢ 1 odpornos¢ drewna na degradacje
biologiczna.

o Modyfikacje z wykorzystaniem polimeréw - drewno nasycane jest zywicami
syntetycznymi (np. fenolowymi, epoksydowymi), co poprawia jego wlasciwosci
mechaniczne i odporno$¢ na dziatanie wody oraz czynnikoéw chemicznych. Tego typu
modyfikacje sg typowe dla elementéw stosowanych w konstrukcjach mostow,
pomostoéw czy torowisk tramwajowych.

Drewno jako material hybrydowy - konstrukcje kompozytowe

Wspotczesne rozwigzania inzynierskie coraz czesciej lacza drewno z innymi materiatami
w celu stworzenia struktur kompozytowych, ktore taczg zalety ro6znych surowcéw. Powstajg
w ten sposob tzw. kompozyty drewnopochodne oraz tzw. konstrukcje hybrydowe
(Sedlia¢ik, Maminski 2016).

e Laminowane drewno klejone warstwowo (GLT, LVL) - warstwy drewna klejone sg
ze sobg wzdluz widkien, co pozwala uzyska¢ material o zwigkszonej nosnosci
1 jednorodnosci. Jest to alternatywa dla betonu 1 stali w nowoczesnych konstrukcjach
mostoéw, hal sportowych czy duzych przeszklonych budynkow.

e CLT (cross laminated timber) - drewno klejone krzyzowo, charakteryzujace si¢ duza
stabilno$ciag wymiarowg 1 wytrzymatoscia w réznych kierunkach. CLT znajduje
szerokie zastosowanie w budownictwie wielokondygnacyjnym.

e Drewno metalowo-drewniane - konstrukcje, w ktorych drewno wspolpracuje
z elementami stalowymi, np. tacznikami, obejmami czy ptytkami perforowanymi.
Pozwala to na przenoszenie wigkszych obcigzen przy zachowaniu estetyki naturalnego
materiatu.

e Kompozyty WPC (Wood Plastic Composite) - to materialty powstate z mieszaniny
maczki drzewnej i polimeréw (najczesciej PVC lub HDPE). Charakteryzuja si¢ duza
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odpornoscig na warunki atmosferyczne, nie wymagajg konserwacji 1 sg stosowane np.
w tarasach, elewacjach 1 ogrodzeniach.
Wyzwania i kierunki badan nad zastosowaniem drewna
Pomimo wielu zalet, drewno nie jest materialem wolnym od ograniczen. Wspodtczesna
inzynieria materiatowa podejmuje dziatania w celu przezwyci¢zenia tych barier. Do gtéwnych
kierunkéw badan nalezg:

e Zwie¢kszanie odpornosci ogniowej - rozwdj technologii impregnacji oraz powtok
ogniochronnych, szczego6lnie dla zastosowan w budownictwie wielokondygnacyjnym.

e Poprawa trwalosci biologicznej bez uzycia toksycznych $rodkéw - badania nad
naturalnymi bioinhibitorami (np. oleje, taniny) jako alternatywa dla $rodkow
zawierajacych metale cigzkie.

e Zrownowazone kleje i Srodki laczace - wunikanie formaldehydu i rozwdj
bioadhezyjnych technologii spajania drewna.

o Inteligentne struktury drewniane - integracja drewna z czujnikami wilgotnosci,
temperatury lub naprezen, co pozwala na monitorowanie kondycji konstrukcji w czasie
rzeczywistym.

Drewno, mimo swojej dilugiej historii uzytkowania, wcigz pozostaje materialem
aktualnym 1 nowoczesnym - glownie dzigki cigglemu rozwojowi technologii jego
przetwarzania i modyfikacji. Jako materiat konstrukcyjny laczy w sobie takie cechy jak:

o lekkos¢, estetyka, dobra izolacyjnos¢, odnawialnos¢ oraz

o niski $lad weglowy oraz mozliwos$¢ recyklingu.

Wspotczesne wykorzystanie drewna nie ogranicza si¢ jedynie do tradycyjnego
budownictwa czy meblarstwa. Obserwujemy dynamiczny rozw¢j architektury drewnianej
w systemach modulowych, produkcji energooszczednych doméw pasywnych oraz
zastosowanie drewna w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i sportowym (np. elementy
nart, desek surfingowych, instrumentdw muzycznych). Ponadto, rosnie rola materiatlow
bioinspirowanych, w ktorych struktura drewna shuzy jako wzorzec dla tworzenia nowych,
funkcjonalnych kompozytow.

Z perspektywy inzynierii produkcji drewno stanowi przyktad materiatu, ktéry dzieki swojej
wszechstronnosci, mozliwosciom przetwoérczym oraz znaczeniu ekologicznemu doskonale
wpisuje si¢ w paradygmat zrbwnowazonego projektowania i gospodarki o obiegu zamknigtym.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie omawianych materiatow.
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Tabela 2. Porownanie materialdw inzynierskich (opracowanie wiasne)

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Tworzywa

Wiasciwosci Ceramika Metale Kompozyty Drewno
sztuczne
. . . zelazo, miedz, polimery osnowa celuloza,
Gléwne tlenki, azotki, S (polimer/metal/c ..
s . aluminium i ich naturalne lub . lignina,
sktadniki wegliki, szkta eramika) + :
stopy syntetyczne . hemicelulozy
zbrojenie
Struktura krystaliczna lub krystaliczna amorﬁczpa, pot- heterogeniczna anlzot.r opowa
amorficzna krystaliczna (stojowa)
Gestosé [g/em’] 2,0-6,0 7,0 -19,0 0,8-2,2 1,3-3,0 0,4-0,9
Twardos$é bardzo wysoka sredma.d.o niska wy§oka niska
wysokiej (wtokna)
wysoka z $rednia,
Wytrzymalo$é wysoka, ale o dks;talceniem niska do wysoka (zalezna zalezna od
na rozciaganie krucha $redniej od wtokien) kierunku
plastycznym 1
wiokien
Od’p(.)rnos.c na bardzo wysoka wysoka $rednia wysoka sredma.d.o
$ciskanie wysokiej
zmienna zmienna
Odpornos? na niska (kruchos¢) wysoka dobra 2 (zbrojenie (zglezy od
uderzenia elastycznosé kierunku
kluczowe) L
obcigzenia)
., . bardzo dobra .
Odpornos¢ ograniczona . zalezna od .
. bardzo dobra . (dla wielu umiarkowana
chemiczna (korozyjnos¢) . . 0SNOWYy
polimerow)
Odpornos¢ na bardzo wysoka obra staba zmienna (MMC niska
wysoka (nawet (do 1000°C) (zazwyczaj - wysoka, (paliwo
temperature >1600°C) <200°C) PMC - niska) fatwopalne)
. zla zmienna
Izocl;c)i‘:l I:)sc b:rcc)itz)i)a dlz)lgra (dobry bardzo dobra (zalezna od dobra
P przewodnik) 0SNowy)
c staba L dobra
Iezlzziy";(:;c bardzo dobra (dobre bardzo dobra (r\n)v Olfk/[\g (suche
y przewodniki) drewno)
trudna, wymaga fatwe - ) qobre L
Przetworstwo i spickania latwe - formowanie, zlozone, wlasciwosci
obrébka twarda w, walcowanie, wtrysk, wymaga skrawalne, ale
obrébee kucie, spawanie termoformo- kontroli faz wymaga
wanie suszenia
zalezna od naturalny
trudny, wysoka rodzaju ograniczony rozktad lub
Recykling kruszenie i mozliwosé (termoplasty - | (skomplikowana spalanie z
ponowne uzycie przetopu tak, duroplasty - separacja) odzyskiem
nie) energii
$redni do
Koszt $redni do wysokiego niski do $redni do niski (materiat
jednostkowy wysokiego (zaleznie od $redniego wysokiego naturalny)
metalu)
soka odnawialny,
. . trwaly, odporny, czesto pochodne WYSO: biodegrado-
Zréwnowazony energochtonny w wydajnos¢, ale .
. ale trudny do .. ropy - problem . walny, niska
rozwoj . produkcji skomplikowa- .
recyklingu odpadowy . energia
ny recykling ..
produkcji
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3. Badania struktury materialow
Wiasciwosci mechaniczne, fizyczne 1 chemiczne metali oraz ich stopow sg bezposrednio
zwigzane z ich strukturg wewnetrzng, ktéra powstaje w wyniku proceséw technologicznych,
takich jak odlewanie, obrobka plastyczna czy obrobka cieplna. Doktadne poznanie tej struktury
jest mozliwe dzigki zastosowaniu réznych metod badan strukturalnych, ktére umozliwiajg
zarOwno ocen¢ jakosci materialow, jak 1 przewidywanie ich zachowania w warunkach
eksploatacyjnych.
Badania strukturalne przeprowadza si¢ z r6znych powodow, m.in.:
e w celu prowadzenia badan podstawowych nad budowg 1 wtasciwos$ciami materiatow,
e dla rekonstrukcji historii eksploatacyjnej lub uzytkowej danego elementu, np.
w badaniach powypadkowych, sadowych czy archeometalurgicznych,
e jako element nadzoru i kontroli jakosci w procesach produkcyjnych,
e w celu oceny przydatnosci materiatu do okreslonych warunkéw eksploatacji.
Badania te prowadzi si¢ w trzech zasadniczych skalach powiekszen:
e badania makrostrukturalne (w skali milimetrow),
e badania mikrostrukturalne (w skali mikrometrow),
o badania krystalograficzne (w skali nanometrow).
Dopiero pelna, zintegrowana analiza wynikéw uzyskanych na wszystkich trzech
poziomach pozwala na dokladne poznanie struktury materialu. W praktyce inzynierskiej

najczesciej wystarczajace sg jednak badania makroskopowe i mikroskopowe.

Badania makroskopowe (makrostrukturalne)

Makroskopowe badania metalograficzne polegaja na analizie struktury materiatu
widocznej gotym okiem lub przy niskich powigkszeniach (zwykle do 40x). Obserwacjom
poddaje sig¢:

e powierzchnie naturalne elementow,
e przetomy (powierzchnie po zniszczeniu elementu),
o zglady, czyli odpowiednio przygotowane i ewentualnie trawione przekroje materiatu.

Do obserwacji wykorzystuje si¢ lupy, mikroskopy stereoskopowe lub mikroskopy
skaningowe (SEM) w trybie niskiego powickszenia. Zakres stosowanego powigkszenia zalezy

od wymiardéw cech strukturalnych, ktdre majg zosta¢ przeanalizowane (Barbacki 2003).
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Obserwacje powierzchni naturalnych umozliwiajag wykrycie sladow eksploatacji, takich
jak odksztatcenia, zmiany wymiardw, peknigcia, przebarwienia (np. zgorzelina), oznaki korozji
czy inne uszkodzenia mechaniczne lub chemiczne.

Zgtady trawione sg szczegolnie przydatne w analizie niejednorodno$ci materiatu.
Umozliwiajg one:

e oceng jednorodnosci sktadu chemicznego (np. wykrycie segregacji dendrytycznej),

o identyfikacje wad produkcyjnych, takich jak peknigcia, porowatosci czy nieciggtosci
wynikajace ze spawania i zgrzewania,

e oceng¢ rodzaju i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych,

e wybor reprezentatywnych miejsc do pobrania probek do dalszych badan
mikroskopowych lub fizykochemicznych.

Przygotowanie zgtadow makroskopowych wymaga wstgpnego szlifowania przy uzyciu
papierow Sciernych (najczesciej o gradacjach 120-240), a nastgpnie trawienia powierzchni przy
pomocy odpowiednich odczynnikéw chemicznych. W przypadku potrzeby uwidocznienia
bardziej subtelnych szczegdtow strukturalnych, takich jak mikropegknigcia, stosuje si¢ papiery
drobniejsze (gradacja 500—600). Po trawieniu zgtad musi by¢ dokladnie oplukany woda,
przemyty alkoholem i wysuszony sprezonym powietrzem.

Fraktografia, czyli analiza przelomow, stanowi odrgbng dziedzing badan
makroskopowych. Polega ona na badaniu powierzchni przetomu powstatej w wyniku
zniszczenia elementu - zaréwno celowego (np. probki po testach mechanicznych), jak
1 awaryjnego (np. katastrofy techniczne). Przetom ujawnia najstabsze miejsca materiatu i moze
wskazywac na obecnos$¢ wad (porow, wtracen, mikropeknigc itp.).

Wyroznia si¢ trzy podstawowe typy przetomow:

e Przelom ciagliwy - typowy dla materiatéw o wysokiej plastycznosci; powierzchnia
przetomu jest nierowna, czesto z widocznymi $ladami odksztatcen i pasm walcowania,
e Przelom kruchy - powstaje bez znacznych deformacji plastycznych, ma
charakterystyczny, btyszczacy wyglad (perfowy poblask), wynikajacy z odbicia $wiatta
od licznych mikroptaszczyzn, moze on przebiegac:
e transkrystalicznie - przez wnetrze ziaren,
e miedzykrystalicznie - po granicach ziaren,

e Przelom zmeczeniowy - wynikajacy z dtugotrwatego dzialania napre¢zen cyklicznych.
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Charakteryzuje si¢ obecnoscia:
e ogniska peknigcia,
¢ linii zm¢czeniowych (koncentrycznych lub spiralnych),
o strefy resztkowej, gdzie doszto do catkowitego zniszczenia przekroju (Prowans
2000).

Przed badaniem przetomy nalezy odtlusci¢, oczysci¢, a w razie potrzeby odrdzewié
1 wysuszy¢ w strumieniu gorgcego powietrza.

Badania struktury krystalicznej metali 1 ich stopow stanowig trzeci, najbardziej
zaawansowany poziom analizy materiatdw inzynierskich. Umozliwiaja one poznanie
uporzadkowania atoméw w sieci krystalicznej, identyfikacje faz krystalicznych oraz ocene
defektow strukturalnych, takich jak dyslokacje, granice ziaren, blizniaki, czy napr¢zenia
wewngtrzne. Informacje te sa kluczowe w nowoczesnych aplikacjach inzynierskich, zwtaszcza
tam, gdzie wymagane sg najwyzsze parametry wytrzymatosciowe, odporno$¢ na petzanie, czy
stabilnos¢ w warunkach ekstremalnych (wysoka temperatura, agresywne $rodowiska,

dynamiczne obcigzenia).

Badania mikroskopowe (mikrostrukturalne)
Badania mikrostrukturalne polegaja na obserwacji odpowiednio przygotowanych
przekrojow probek (zgtadow) przy powiekszeniach od 40x do nawet 1500x, stosuje si¢ je do:
o analizy morfologii faz, rozmieszczenia i wielko$ci ziaren krystalicznych,
e oceny struktury warstw utwardzonych cieplnie, dyfuzyjnie, galwanicznie itp.,
e wykrywania defektow mikrostrukturalnych: mikropekniec, korozji
migdzykrystalicznej, wtrgcen niemetalicznych,
e przyblizonej oceny zawartosci wegla w stalach niestopowych na podstawie struktury
perlitu i cementytu.
Mikroskopy metalograficzne rdznig si¢ od biologicznych - badajg §wiatlo odbite, a nie
przechodzace, poniewaz probki sg nieprzezroczyste.
Proces przygotowania zgladu metalograficznego obejmuje (Rys.3):
1. Wycinanie prébki - wymaga do$wiadczenia, aby unikng¢ zmian struktury zwigzanych
z przegrzaniem. Nalezy unika¢ cigcia bez chilodzenia lub przy uzyciu palnika. Po

wycieciu konieczne jest usunigcie strefy wplywu ciepta.
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2. Szlifowanie - realizowane na szlifierkach z uzyciem papieréw $ciernych o stopniowo
rosngcej gradacji (od 120 do 600), zwilzanych woda. Wazne jest zmienianie kierunku
szlifowania o 90° przy kazdej zmianie gradacji. Probki trudne w uchwycie mozna
inkludowac¢ (zalewa¢ zywica lub stopem niskotopliwym), co stabilizuje je w uchwycie.

3. Polerowanie - wykonywane mechanicznie, chemicznie lub elektrolitycznie. Celem jest
uzyskanie lustrzanej powierzchni pozbawionej rys 1 warstwy Beilby’ego. Polerowanie
elektrolityczne umozliwia usunigcie tej warstwy bez mechanicznego zgniotu, lecz
wymaga szczeg6Olnej ostroznosci przy materiatach wielofazowych. Polerowanie
chemiczne stosuje si¢ rzadziej, gdy inne metody sg niemozliwe.

4. Trawienie - eksponuje strukture mikro poprzez dziatanie odpowiedniego odczynnika.
Rodzaj, stezenie, czas i temperatura trawienia zaleza od badanego materiatu oraz celu
analizy. Trawienie wykonuje si¢ najczgséciej przy uzyciu pipety lub pedzla. Jesli wynik
trawienia jest niezadowalajacy, mozna powtorzy¢ proces, zmieniajgc warunki. Normy
metalograficzne zawierajg zalecane sktady odczynnikow i procedury.

W wyniku mikroskopowej obserwacji zgtadow mozliwe jest nie tylko poznanie struktury
materiatu, lecz takze powiazanie jej z wtasciwos$ciami mechanicznymi, odporno$cia korozyjna

czy historig cieplng elementu.

Rys. 3. Zgtad metalograficzny przygotowany do badania

Zrodto: opracowanie wlasne — fotografia z kolekcji autorki
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Metody badan struktury Kkrystalicznej
Do najbardziej rozpowszechnionych metod analizy krystalicznej naleza (Szumer, Ciszewski,
Radomski 2000):
1. Dyfrakcja rentgenowska (XRD - X-ray Diffraction) - jest to podstawowa technika
wykorzystywana do okreslania:

e rodzaju i ilosci faz krystalicznych w materiale,

e parametréw sieci krystaliczne;j,

e wielkos$ci domen krystalicznych (ziaren),

e naprezen resztkowych oraz tekstury krystalograficzne;.
Metoda ta opiera si¢ na zjawisku dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na ptaszczyznach
sieci krystalicznej. W wyniku oddziatywania promieniowania z materiatem powstaje
charakterystyczny uktad reflekséw, z ktorego — na podstawie praw Bragga — mozna
wywnioskowa¢ budowe wewngtrzng materiatu. XRD pozwala rowniez na wykrycie zmian
fazowych zachodzacych w wyniku obrobki cieplnej, odksztatcenia plastycznego, czy
oddziatywania $rodowiska. Jest powszechnie stosowana w badaniach stalowych stopow
wysokostopowych, tytanu, niklu, aluminium, ceramiki technicznej 1 materialow
kompozytowych.

2. Analiza tekstury krystalicznej (EBSD - Electron Backscatter Diffraction)
EBSD to technika mikroskopowa stosowana w mikroskopach elektronowych (SEM),
umozliwiajaca (Barbacki 2003):

e okreslenie orientacji krystalograficznej poszczegdlnych ziaren,

e analiz¢ wielko$ci i ksztaltu ziaren,

¢ badanie struktury podziarnowe;j,

e detekcje granic ziaren niskokatowych 1 wysokokatowych.
EBSD jest narzedziem o duzej rozdzielczosci przestrzennej i pozwala na tworzenie tzw. map
orientacji  krystalograficznych, ktéore sluzg do analizy proceséw dynamicznego
rekrystalizowania, zarodkowania faz wtoérnych, deformacji plastycznej czy petzania.

3. Mikroskopia transmisyjna (TEM - Transmission Electron Microscopy)
TEM umozliwia analiz¢ struktury materialdow na poziomie atomowym. W technice tej
wigzka elektrondw przenika przez bardzo cienka probke (o grubosci ok. 100 nm), co

pozwala na:
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e wizualizacj¢ utozenia atoméw w sieci krystaliczne;j,

e analiz¢ dyslokacji, granic fazowych i mi¢dzyziarnowych,

e okreslenie morfologii wydzielen faz wtérnych w stopach metali,

e Dbadanie defektow punktowych, segregacji pierwiastkow.
TEM znajduje zastosowanie w badaniach nowoczesnych materialdw konstrukcyjnych,
mikroelektroniki, cienkich warstw, nanomateriatow oraz powierzchni funkcjonalnych (np.

powtoki ochronne, warstwy tlenkowe).

Znaczenie kompleksowej analizy strukturalnej w inzynierii materialowej
Zintegrowane badania struktury materialow - od skali makroskopowej, przez

mikroskopow3a, az po poziom atomowy - sg podstawg nowoczesnej inzynierii materiatowe;,
pozwalajg na:

o $wiadome projektowanie stopow o okreslonych wiasciwosciach,

e dobdr odpowiednich metod obrdbki cieplnej i cieplno-chemicznej,

o przewidywanie trwato$ci eksploatacyjnej elementow konstrukcyjnych,

e oceng bezpieczenstwa 1 niezawodnosci urzadzen technicznych,

e wykrywanie przyczyn awarii 1 uszkodzen mechanicznych.
Przyktadowo, w przypadku stopdéw zelaza, znajomo$¢ udziatu poszczegélnych sktadnikow
strukturalnych, takich jak ferryt, perlit, bainit czy martenzyt, pozwala na dostosowanie
parametrow obrobki cieplnej tak, aby uzyskac optymalng kombinacje wytrzymatosci, twardosci
1 odpornosci na zuzycie.
W materiatach pracujacych w podwyzszonych temperaturach (np. superstopach niklu, stopy
tytanu), kontrola rozmiaru ziaren i obecno$¢ faz umacniajacych (np. y' w stopach Inconel) sa
kluczowe dla ich dlugotrwatej wytrzymatosci. Z kolei w nowoczesnych stalach dwufazowych
(DP, TRIP, Q&P), badania mikro- 1 nano-strukturalne pozwalaja optymalizowa¢ udziat

austenitu szczatkowego, co wplywa na wtasciwosci plastyczne i odpornos$¢ na pekanie.

Wspolczesne Kierunki rozwoju badan strukturalnych
Wraz z rozwojem zaawansowanych technologii materiatowych, badania strukturalne
ewoluuja w kierunku (Szumer, Ciszewski, Radomski 2000):
o analiz 3D - rekonstrukcja tréjwymiarowej struktury materiatu na podstawie wielu

przekrojow (np. tomografia rentgenowska, FIB-SEM),
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e in-situ analysis - badania struktury w czasie rzeczywistym, podczas oddziatywania
obcigzenia, temperatury czy srodowiska korozyjnego,

o automatyzacji pomiaréw - cyfrowe mapowanie mikrostruktury, identyfikacja faz
1 defektow z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji (Al, machine learning),

o polaczenia badan strukturalnych z symulacjami numerycznymi - modelowanie
materiatow na podstawie rzeczywistej mikrostruktury, np. metoda elementow
skonczonych (FEM) w analizach zmgczeniowych.

Badania strukturalne materialbw metalowych, obejmujace analiz¢ w skali
makroskopowej, mikroskopowej 1 krystalograficznej, stanowig fundament wspotczesne]
inzynierii materiatlowej. Pozwalajg nie tylko na ocen¢ stanu technicznego materiatow, lecz
takze na przewidywanie ich zachowania w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Integracja
r6znych metod badawczych oraz rozwdj technik cyfrowych i analizy danych otwieraja nowe
perspektywy dla projektowania materialtdow nowej generacji — inteligentnych, odpornych,

zoptymalizowanych pod katem konkretnej aplikacji.

Mikroskop metalograficzny
Mikroskop metalograficzny jest jednym z najwazniejszych narzedzi stosowanych

w badaniach mikrostruktury metali 1 ich stopéw. Dzigki niemu mozliwe jest prowadzenie
szczegblowych obserwacji, ktore pozwalaja na identyfikacj¢ faz, granic ziaren, wtracen
niemetalicznych, niecigglo$ci oraz innych cech strukturalnych wplywajacych na wtasciwosci
mechaniczne 1 uzytkowe materiatow inzynierskich.
W przeciwienstwie do mikroskopow biologicznych, ktore wykorzystujg §wiatto przechodzace
1 wymagaja cienkich, przezroczystych preparatéw, mikroskopy metalograficzne pracuja
w trybie odbiciowym. Oznacza to, ze $wiatto nie przenika przez probke, lecz odbija si¢ od jej
powierzchni. Dlatego tez badane probki musza mie¢ gladka, wypolerowang powierzchnie,
czesto dodatkowo poddang trawieniu, aby umozliwi¢ ujawnienie mikrostruktury.
Budowa mikroskopu metalograficznego
Typowy mikroskop metalograficzny (np. Delta Optical MET-1000 TRF - Rys. 4) sktada si¢
z kilku podstawowych elementéw konstrukcyjnych:

o Uklad optyczny - obejmuje zestaw soczewek obiektywowych (zazwyczaj od 5x do

100x) oraz okularowych (najczgséciej 10x lub 15x), umozliwiajacych powigkszenie
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obrazu od 40x do 1500x. Nowoczesne mikroskopy wyposazone sg rowniez w kamery
cyfrowe do dokumentacji obserwacji oraz analizy komputerowe;.

Stolik mikroskopowy - platforma, na ktérej mocowana jest probka. Moze by¢
przesuwana w dwodch osiach (X 1 Y), co umozliwia precyzyjne pozycjonowanie
analizowanego obszaru. W niektérych konstrukcjach stosuje si¢  stoliki
z mikrometrycznymi §rubami przesuwu.

Zrédlo §wiatla - mikroskopy metalograficzne wykorzystuja oswietlenie episkopowe
(padajace), w ktorym $wiatto emitowane przez lampg¢ halogenowa lub LED kierowane
jest na powierzchnie probki 1 odbite od niej trafia do uktadu optycznego.

Uklad oswietleniowy - poza samg lampg zawiera takze kondensor skupiajacy wiazke
$wiatta oraz system zwierciadet i filtrow (np. polaryzacyjnych, kolorymetrycznych),
ktore umozliwiaja uzyskanie kontrastu i poprawe jakosci obrazu. Oswietlenie mozna
regulowa¢ pod wzgledem natezenia i1 kierunku padania promieni.

Rewolwer obiektywowy - obracana glowica z zestawem obiektywow o rdéznych
powiekszeniach, umozliwiajaca szybka zmiane¢ powigkszenia bez koniecznosci
przerywania obserwacji.

Uklad mechaniczny i elektroniczny - obejmuje mechanizmy ustawiania ostrosci
(makro 1 mikro), systemy automatycznej kalibracji 1 ustawien, a takze oprogramowanie
wspomagajace analiz¢ obrazu (np. pomiar wielkosci ziaren, analiza obrazu binarnego,

rozpoznawanie faz itp.).

Zasada dzialania mikroskopu metalograficznego

Dziatanie mikroskopu metalograficznego opiera si¢ na zasadzie odbicia $wiatta. Wigzka Swiatta

emitowana przez zrodto jest kierowana przez uktad optyczny na powierzchni¢ probki. Odbite

promienie trafiajg nastepnie do ukladu obiektywowego 1 okularowego, gdzie tworzg

powigkszony obraz analizowanego fragmentu struktury materiatu.

Aby uzyska¢ obraz wysokiej jako$ci, probka musi by¢ wczesniej starannie przygotowana:

jej powierzchnia powinna by¢ rowna, pozbawiona rys, wypolerowana do efektu
lustrzanego;
dla zwigkszenia kontrastu i uwidocznienia granic ziaren czy wydzielen fazowych

stosuje si¢ trawienie chemiczne odpowiednio dobranym odczynnikiem.
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Poprawne dobranie powigkszenia oraz wlasciwego rodzaju oswietlenia (np. S$wiatla
spolaryzowanego, ciemnego pola czy interferencyjnego) umozliwia precyzyjng analizg
ksztattu, wielkosci i rozmieszczenia poszczegdlnych sktadnikow strukturalnych.
Wspotczesne mikroskopy metalograficzne sg zintegrowane z komputerami, co pozwala nie
tylko na obserwacje i rejestracje obrazow, ale rowniez na ich zaawansowang analize cyfrowa.
Programy tego typu umozliwiajg m.in.:

e pomiary wymiarow i powierzchni ziaren,

o analize udzialu poszczegdlnych faz,

e tworzenie histogramow rozkladu wielkosci czastek,

e oceng porowatosci czy ilosci wtracen.
Mikroskopy metalograficzne stanowia wigc nieodzowne narz¢dzie w laboratoriach
badawczych 1 kontroli jako$ci materialbw metalicznych, odgrywajac kluczowa roleg
w diagnostyce strukturalnej i interpretacji zachowania si¢ materiatow w rzeczywistych

warunkach pracy.

Rys. 4. Mikroskop metalograficzny Delta Optical MET-1000 TRF,
Zrodto: opracowanie wlasne, fotografia z kolekcji autorki
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4. Przyklady zadan — badania mikroskopowe struktury materialow

Badania metalograficzne stanowig kluczowy etap w analizie strukturalnej materiatlow
inzynierskich, takich jak stopy metali czy kompozyty. Pozwalaja na doktadng ocene
mikrostruktury, co ma zasadnicze znaczenie dla okre$lenia wlasciwosci mechanicznych,
technologicznych oraz diagnostyki potencjalnych wad materiatlowych. Ponizszy opis krok po
kroku przedstawia standardowa procedur¢ prowadzenia obserwacji mikroskopowych
z uzyciem mikroskopu metalograficznego.

Przygotowanie mikroskopu metalograficznego do pracy
*Uruchomienie mikroskopu:

Rozpocznij od wiaczenia mikroskopu, upewniajac sie, ze system oswietlenia dziata
prawidlowo. W przypadku mikroskopii metalograficznej najczesciej stosuje si¢ Swiatto odbite
(episkopowe), ktore umozliwia obserwacje nieprzezroczystych probek. Dopasuj kierunek
1 intensywnos$¢ §wiatla do charakterystyki powierzchni badanego zgtadu.

* Dobor odpowiedniego obiektywu:

Mikroskopy metalograficzne sa wyposazone w zestaw obiektywéw o roéznych
warto$ciach powigkszenia. Na poczatku obserwacji nalezy zastosowa¢ mniejsze powigkszenie
(np. 50x lub 100x), co utatwia zlokalizowanie interesujgcego fragmentu probki. W dalszym
etapie, zaleznie od potrzeb, mozna przejs¢ do wyzszych powigkszen — 200x, 500x, a nawet
1000x - szczegdlnie w celu analizy detali strukturalnych, takich jak wtracenia czy
mikropekniecia.

Ustawienie probki i uzyskanie ostrego obrazu
* Umieszczenie probki na stoliku mikroskopowym:

Starannie ut6z uprzednio przygotowany zglad metalograficzny na stoliku mikroskopu.
Skorzystaj z mechanizmoéw przesuwu w osi X 1 Y, aby precyzyjnie ustawi¢ interesujacy obszar
w centralnym polu widzenia mikroskopu.

* Regulacja ostrosci:

Rozpocznij od ustawienia ostrosci za pomocg pokretla makrometrycznego, co umozliwi
uzyskanie zgrubnego obrazu. Nastepnie, stosujac pokretto mikrometryczne, dokonaj
doktadnego wyostrzenia. Przy wyzszych powigkszeniach konieczne jest szczegolnie
precyzyjne ustawienie, poniewaz nawet minimalne przesuni¢cia moga powodowac utrate

ostrosci.
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* Optymalizacja oSwietlenia:

Dostosuj natezenie $wiatta do specyfiki powierzchni. Zbyt intensywne o$wietlenie moze
powodowac przeswietlenie obrazu i utrate kontrastu, natomiast niedostateczne §wiatto moze
utrudni¢ identyfikacj¢ detali mikrostruktury. Dobér optymalnych parametrow o$wietlenia jest
kluczowy dla uzyskania wyraznych i jednoznacznych wynikow.

Dobor powiekszenia w zaleznoSci od celu obserwacji
* Wstepna orientacja — male powig¢kszenie (50x-100x):

Poczatkowe powigkszenia pozwalaja na ogolne rozpoznanie struktury materiatu oraz
identyfikacj¢ interesujagcych obszardw, takich jak granice ziaren czy wigksze wtracenia.

* Analiza szczegolowa — Srednie i wysokie powigkszenia (200x, S00x i wiecej):

Zwigkszenie powigkszenia umozliwia obserwacj¢ detali mikrostruktury — morfologii
ziaren, obecno$ci drobnych faz wtdérnych, porowatosci, wtracen niemetalicznych oraz
mikrodefektow. W przypadku koniecznosci bardzo szczegotowej analizy (np. wykrywania
mikropgkniec) stosuje si¢ powiekszenia przekraczajace 500x.

Obserwacja i interpretacja mikrostruktury
* Identyfikacja faz i skladnikow strukturalnych:

Podczas obserwacji mozna zauwazy¢ obecnos¢ roznych faz i sktadnikéw strukturalnych.
Ziarna mogg si¢ rozni¢ wielkoscig, ksztattem 1 kolorem — te réznice wynikaja z odmiennej
orientacji krystalograficznej oraz sktadu chemicznego.

* Analiza granic ziaren:

Granice ziaren sg zwykle dobrze widoczne jako linie rozdzielajace pojedyncze ziarna. Ze
wzgledu na zwigkszong reaktywno$¢ chemiczng, granice te czgsto silniej reagujg
z odczynnikami trawigcymi, co podkresla ich kontury.

* Identyfikacja defektow materialowych:

W trakcie analizy nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na obecnos¢ niejednorodnosci, takich jak
wtracenia niemetaliczne, porowato$¢, mikropeknigcia, rozwarstwienia czy inne defekty.
Zwykle objawiajg si¢ one jako ciemniejsze lub nieregularne obszary w strukturze.

* Sporzadzenie opisu mikrostruktury:

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji nalezy sformutowac¢ opis struktury
badanego materiatu, uwzgledniajacy: typ i wielko$¢ ziaren, ich rozmieszczenie, obecnos¢

i charakter wtracen, oraz widocznos$¢ ewentualnych wad.
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Przykladowe opisy mikrostruktur
* Mikrostruktura jednofazowa np.: Obserwowana mikrostruktura sktada si¢ z jednorodnych,
rébwnomiernie rozmieszczonych ziaren ferrytu. Ziarna wykazuja réznorodng orientacje
krystalograficzna, granice s3 wyrazne, a w strukturze nie stwierdzono znaczacych defektow.
* Mikrostruktura wielofazowa np.: Widoczna jest struktura dwufazowa, z dominujgcymi
duzymi ziarnami ferrytu oraz mniejszymi obszarami perlitu. Obecno$¢ wtracen
niemetalicznych sugeruje mozliwe zanieczyszczenia lub niejednorodno$¢ sktadu chemicznego.
* Mikrostruktura z widocznymi wadami np.: W polu widzenia mikroskopu wystepujg liczne
mikropgknigcia oraz ciemne wtracenia niemetaliczne. Struktura moze wskazywa¢ na wady
technologiczne lub skutki dziatania srodowiska korozyjnego.
Dokumentowanie wynikow badan
* Sporzadzenie dokumentacji tekstowej: Zanotuj wszystkie istotne obserwacje, w tym: typ
struktury, charakter ziaren, obecno$¢ i rodzaj wad, rozktad faz oraz ewentualne uwagi
dotyczace przygotowania probki. Zwrd¢ uwage na wpltyw obrobki cieplnej lub cieplno-
chemicznej na zmiany w mikrostrukturze.
* Rejestracja obrazu mikroskopowego: W miar¢ mozliwosci wykonaj fotografie
przedstawiajace zaobserwowang strukture. Dla celow dydaktycznych i porownawczych warto
rowniez sporzadzi¢ rysunek obrazu mikroskopowego z zaznaczeniem charakterystycznych
cech mikrostruktury.
Sformulowanie wnioskow

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji nalezy dokona¢ ogolnej oceny jakosci
materiatu. Wnioski moga obejmowac¢ identyfikacje ewentualnych wad produkcyjnych,
obecno$ci zanieczyszczen, skutkow obrobki cieplnej lub wskazanie nieprawidtowosci
w strukturze materiatu. Dobra praktyka jest porownanie wynikdw z obowigzujagcymi normami
technicznymi, co pozwala na oceng, czy badany materiat speinia wymagania uzytkowe. Warto
pamigtaé, ze skuteczno$¢ badan metalograficznych zalezy od precyzji wykonania kazdego
etapu — od przygotowania probki, przez obserwacj¢, az po interpretacje wynikow. Tego typu

analizy sg nieodzownym narzedziem w inzynierii materiatlowej i kontroli jakoSci.

117



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez s * T \SA’IA(;/‘J(E?&/ZOADDZTWA
dla Wielkopolski Unie Europejskq e *** WIELKOPOLSKIEGO
Przyklad 1

Opisz strukture widoczng na zdjeciu:

wiokno
sosnowe

polimer
PE

Rys. 5. Kompozyt drewno-polimer, 50% widkna sosnowe, 50% polimer PE
Zrddlo: opracowanie wlasne, fotografia z kolekcji autorki

Materiat kompozytowy zawierajacy w przyblizeniu 50% wldkien sosnowych o dtugosci
ok. 40 mikrometréw oraz 50% polietylenu stanowi przyktad hybrydowego tworzywa, w ktorym
wlokna pochodzenia naturalnego speiniajg funkcje zbrojenia osadzonego w syntetycznej
matrycy polimerowej. Taka struktura materialowa laczy zalety komponentow organicznych
i polimerowych, oferujac korzystne wlasciwosci uzytkowe - zardwno pod wzgledem
mechanicznym, jak 1 ekologicznym.

Mikrobudowa kompozytu

Faza zbrojaca - wlokna drewna sosnowego:

* Wlasciwosci i budowa wlékien: wiokna sosnowe o dlugosci okoto 40 um nalezg do grupy
mikrowldkien. Ich budowa opiera si¢ gtownie na trzech naturalnych sktadnikach: celulozie,
hemicelulozie oraz ligninie. Celuloza odpowiada za wytrzymato$¢ mechaniczng na rozcigganie,
natomiast lignina nadaje wloknom odpowiednig sztywno$¢ i zapewnia ich stabilnosé¢

strukturalng, petnigc funkcje lepiszcza wigzacego elementy komoérkowe.
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* Rozmieszczenie wldkien w matrycy: wlokna s3 drobno rozproszone w objetosci
polietylenowej matrycy, co skutkuje powstaniem zwartej sieci mikroskopijnych struktur. Taka
konfiguracja sprzyja poprawie parametréw mechanicznych kompozytu, zwtaszcza
w kontek$cie odporno$ci na zginanie, rozcigganie oraz udarnosc.

* Wspolpraca wlokien z osnowa: naturalne witokna wykazujg ograniczong przyczepnos¢ do
powierzchni polimerowych, co moze wplywaé negatywnie na trwato$¢ kompozytu. W celu
poprawy adhezji pomiedzy fazg zbrojaca a matryca czegsto stosuje si¢ modyfikatory - na
przyktad $rodki kompatybilizujace, dodatki adhezyjne lub chemiczne obrébki powierzchni
wlokien, ktore zwigkszaja ich aktywno$¢ powierzchniowa i umozliwiajg lepsze zespolenie
z tworzywem sztucznym.

Faza osnowy - polietylen (PE):

* Funkcja i wlasciwosci osnowy: polietylen pelni w tym kompozycie rol¢ spoiwa laczacego
wlokna w catos¢ konstrukcyjng. Oprdcz zapewnienia integralnosci strukturalnej materiatu,
odpowiada on za odporno$¢ na czynniki chemiczne oraz zabezpieczenie przed dostepem
wilgoci, co ma szczegdlne znaczenie w zastosowaniach zewnetrznych i w $rodowisku
o zmiennych warunkach atmosferycznych.

* Mikrostruktura matrycy: podczas przetwarzania termoplastycznego, polietylen ulega
uplastycznieniu 1 otacza wtokna drzewne, doktadnie wypetniajac przestrzenie migdzy nimi. Po
stezeniu tworzy jednorodng strukture, w ktorej wtokna sg dobrze osadzone. Taki uktad pozwala
na efektywne rozkladanie naprezen mechanicznych w trakcie eksploatacji materiatu.

Korzysci wynikajace z polaczenia drewna i tworzywa sztucznego

Dzieki synergii wtasciwosci obu komponentow - organicznego i polimerowego - kompozyt ten
oferuje réwnowage pomigdzy niska masa, dobrag wytrzymatoscia oraz pozytywnym
oddziatywaniem na S$rodowisko (przynajmniej w zakresie wykorzystania surowcow
odnawialnych). Material ten wykazuje réwniez stabilnos¢ wymiarowag i1 odporno$¢ na
biodegradacjg, co czyni go funkcjonalnym w wielu branzach.

Przykladowe obszary zastosowan

*Budownictwo

Kompozyty oparte na wtoknach drzewnych i polietylenie znajdujg zastosowanie w produkcji
elementdéw wykorzystywanych w budownictwie zroOwnowazonym, takich jak: deski
elewacyjne, panele tarasowe, oktadziny fasadowe czy ptyty konstrukcyjne. Cechuja si¢

odpornoscia na korozj¢ biologiczng i chemiczng, a takze wysoka sztywno$cig mechaniczng.
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* Produkcja mebli

W meblarstwie, szczegdlnie przy wytwarzaniu mebli ogrodowych, materiat ten sprawdza si¢
ze wzgledu na swoja lekkos$¢ 1 odpornos¢ na dzialanie promieniowania UV oraz wilgoci. Jest
to istotne w konteks$cie dlugotrwalego uzytkowania na zewnatrz.

* Opakowania ekologiczne

Kompozyty zawierajace wiokna naturalne moga by¢ alternatywa dla konwencjonalnych
tworzyw sztucznych w sektorze opakowan. Dzigki wlasciwosciom biodegradowalnym wtokien
oraz wytrzymatosci polietylenowej osnowy, mozliwe jest tworzenie trwalych, a zarazem
przyjaznych dla srodowiska materialow opakowaniowych.

* Przemyst motoryzacyjny

Lekka i sztywna struktura kompozytdw tego typu pozwala na ich wykorzystanie przy produkcji
komponentow wewnetrznych pojazdow - takich jak panele drzwiowe, elementy konsol
srodkowych czy dekoracyjne listwy, gdzie liczy si¢ zarowno masa, jak i1 estetyka oraz
odpornos¢ na zuzycie.

* Elektronika i elektrotechnika

Z uwagi na wlasciwosci izolacyjne polietylenu, kompozyty z witoknami drewna moga by¢
wykorzystywane jako material do produkcji obudéw urzadzen elektronicznych lub jako
elementy izolacyjne w aparaturze elektrycznej, gdzie wymagana jest zard6wno ochrona

mechaniczna, jak i odporno$¢ na dziatanie pradu elektrycznego.

Przyklad 2
Scharakteryzuj strukture widoczng na zdjeciu (rys. 6).
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martenzyt

austenit
szczatkowy

Rys. 6. Stal C45V po hartowaniu indukcyjnym
Zrodto: fotografia z kolekcji autorki

Stal C45V to niskostopowa stal wegglowa ulepszana cieplnie, zawierajaca okoto 0,45%

wegla oraz niewielki dodatek wanadu (V), ktéry stabilizuje ziarno 1 poprawia hartownos¢. Po

przeprowadzeniu hartowania indukcyjnego, mikrostruktura materialu ulega znacznym

przemianom w warstwie powierzchniowej, co przektada si¢ na znaczne podniesienie twardosci.

Charakterystyka mikrostruktury po hartowaniu indukcyjnym:

Warstwa hartowana -powierzchnia (strefa przypowierzchniowa):

Dominujaca faza: martenzyt - mikrostruktura tej strefy sklada si¢ glownie
z drobnoigietkowego martenzytu, powstatego na skutek bardzo szybkiego chtodzenia
z zakresu austenitycznego (temperatura > 800°C) w wyniku intensywnego nagrzewania
indukcyjnego 1 natychmiastowego chtodzenia (najczesciej woda lub olejem).
Twardosé: okoto 60 HRC, co odpowiada w pelni zahartowanej mikrostrukturze
martenzytyczne;j.

Mozliwa obecno$¢ austenitu szczatkowego - niewielkie ilosci austenitu, ktory nie
zdazyl si¢ przemieni¢ w martenzyt, moga wystepowac, szczegdlnie przy bardzo
szybkich cyklach chtodzenia lub przy wysokim udziale pierwiastkow stabilizujacych
austenit.

Ziarno drobne - dzigki szybkiemu nagrzewaniu i natychmiastowemu chtodzeniu

hartowanie indukcyjne sprzyja zachowaniu drobnej struktury ziaren.
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Strefa przejsciowa (miedzy warstwg zahartowana a rdzeniem):

Mikrostruktura stopniowo przechodzi od martenzytycznej do bainitycznej lub nawet
ferrytowo-perlitycznej w kierunku rdzenia, w zaleznosci od glebokosci nagrzewania

1 warunkow chtodzenia.

Twardo$¢ w tej strefie stopniowo spada, co wptywa korzystnie na odpornos$¢ na pekanie

1 zachowanie ciggliwos$ci materiatu.

Rdzen materialu (niehartowany):

Mikrostruktura: ferryt + perlit - rdzen nie zostal nagrzany powyzej temperatury
przemiany austenitycznej, przez co zachowuje strukturg typowa dla stali wyzarzonej
lub walcowane;.

Twardos$¢ rdzenia: znacznie nizsza (ok. 2030 HRC), co poprawia ogdlng udarnosé

1 odpornos¢ zmeczeniowa elementu.

Wplyw wanadu (V):

Wanad obecny w stali C45V stabilizuje strukture podczas nagrzewania, hamuje wzrost
ziaren austenitu, co sprzyja uzyskaniu drobnoziarnistej struktury martenzytu.
Moze rowniez tworzy¢ wydzielenia weglikow wanadu (VC), ktére dodatkowo

wzmacniajg materiat 1 poprawiajg odpornos¢ na zuzycie.

Whioski technologiczne:

Mikrostruktura stali C45V po hartowaniu indukcyjnym jest wysoce zréznicowana
w przekroju - twarda i odporna na zuzycie powierzchnia (martenzyt), przy zachowaniu
ciggliwego 1 mniej kruchego rdzenia (ferryt + perlit).

Taka konfiguracja mikrostrukturalna czyni stal szczegdlnie przydatng do produkcji
elementow narazonych na §cieranie oraz obcigzenia dynamiczne, np. watkow, kot

zgbatych, sworzni czy cze¢s$ci maszynowych.
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PROGNOZOWANIE I SYMULACJE W PRZEDSIEBIORSTWIE

Wstep

Efektywne zarzadzanie przedsigbiorstwem wymaga stosowania nowoczesnych narzedzi
analitycznych, ktore wspieraja planowanie strategiczne oraz operacyjne. Kluczowa role
odgrywa prognozowanie, ktore pozwala przewidywaé przyszte trendy rynkowe i ulatwia
podejmowanie trafnych decyzji biznesowych. Zarzadzanie przedsiebiorstwem, jak rowniez
w ogblnym znaczeniu zarzadzenie projektem, moze wykorzystywaé zaawansowane metody
prognozowania, symulacji i modelowania, ktore wspierajg procesy podejmowania decyzji oraz
planowania strategicznego. W dobie big data (z ang. ogromne ilosci danych) i rosngcej
ztozonosci rynkow, skuteczna analiza danych staje si¢ fundamentem dla optymalizacji dziatan
biznesowych. W obszarze prognozowania duzg rol¢ odgrywaja prognozy sprzedazy i prognozy
finansowe, ktore bazuja na analizie trendow, szeregach czasowych, technikach regres;ji,
estymacji oraz modelach statystycznych. Zastosowanie roznych metod prognozowania pozwala
opracowaé realistyczne scenariusze rozwoju sytuacji rynkowej, co ulatwia prognozowanie
popytu oraz budzetowanie.

Prognozowanie sprzedazy umozliwia okreslenie przysztych potrzeb klientow oraz odpowiednie
dostosowanie dziatan marketingowych i produkcyjnych. Sciste powiazanie prognoz sprzedazy
z prognozowaniem popytu pozwala zoptymalizowaé planowanie produkcji i zminimalizowac
ryzyko nadprodukcji lub niedoboréw. Prognozy finansowe przedstawiaja przewidywane
wyniki finansowe przedsigbiorstwa na najblizszy okres. Obejmujg one kluczowe wskazniki,
takie jak przychody, koszty operacyjne, zysk oraz przeptywy pieni¢zne.

W tym kontek$cie niezwykle istotna staje si¢ analiza danych, ktéra pozwala na
przetwarzanie duzych zbiorow informacji, zardwno historycznych, jak 1 biezacych, w celu
tworzenia trafnych prognoz. Wsparciem dla tych dzialan sg symulacje, ktére umozliwiajg
testowanie roznych scenariuszy i ocen¢ skutkow potencjalnych decyzji w bezpiecznym,
wirtualnym $rodowisku.

Symulacja komputerowa i modele symulacyjne umozliwiajg przeprowadzanie analiz, ktore
wspierajg zarzadzanie ryzykiem. Wsrdd popularnych technik znajduje si¢ symulacja Monte

Carlo, stosowana m.in. w optymalizacji decyzji finansowych i produkcyjnych.
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Innym zastosowaniem prognozowania w przedsiebiorstwie moze by¢ efektywne zarzadzanie
tancuchem dostaw, ktore wymaga integracji prognozowania z planowaniem logistycznym
1 produkcyjnym. Takie podejscie pozwala zredukowac¢ koszty, skroci¢ czas realizacji zamowien
oraz zwigkszy¢ elastyczno$¢ operacyjng. Jednoczesnie nie mozna pomingé roli zarzadzania
ryzykiem, ktore identyfikuje 1 minimalizuje potencjalne zagrozenia wpltywajace na
funkcjonowanie catego przedsi¢biorstwa.

Ponadto, wykorzystanie technologii, takich jak sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe,
systemy stuzace do kompleksowego zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa, a takze
tradycyjnych narzedzi jak arkusze kalkulacyjne czy specjalistyczne oprogramowanie do
symulacji, moze podnies¢ efektywnos¢ operacyjng. Dzigki temu mozliwe staje si¢ migdzy
innymi efektywne zarzadzanie lancuchem dostaw, precyzyjne planowanie produkcji oraz
sprawniejsze planowanie finansowe. Przyklad obszaréw przedsiebiorstwa produkcyjnego,

w ktorych wykorzystywane sg prognozy, zostat przedstawiony na rys. 1.

Przedsiebiorstwo produkcyjne

Produkcja Sprzedaz Logistyka Finanse
. zapotrzebowania na . prognozowanie . prognozowanie ,
koszt:
surowce popytu dostaw ° PrOBROzy KOSZIOW
h trzeb i ; :
. armonogramy . . zapotrzebowanie na R wlariGwae budset
produkgcji . analiza sezonowa sprzet
h . -
2 ; ; * el . analiza rentownosci
. zarzadanie zapasami . planowanie cen dostaw
Kadry/HR

»  prognozowanie zapotrzebowania

na pracownikéw

»  grafiki pracy

Rys. 1. Obszary wykorzystywania prognoz na przyktadzie przedsigbiorstwa produkcyjnego

Nalezy podkresli¢ roznice pomigdzy prognozowaniem a symulacjg w przedsiebiorstwie.
Roéznica ta polega gléwnie na celu i sposobie wykorzystania danych oraz modeli
matematycznych. W prognozowaniu przewiduje si¢ wartosci przyszlych zjawisk na podstawie
danych historycznych 1 aktualnych trendow, opierajac si¢ na modelach statystycznych lub

ekonometrycznych (np. regresja, szereg czasowy), dazac do okreslenia jednej, najbardziej
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prawdopodobnej wersji. Natomiast w symulacjach analizuje si¢ zachowanie systemu
w zmiennych warunkach, poprzez tworzenie modelu matematycznego i analiz¢ jego dziatania
w roznych scenariuszach. W symulacji otrzymuje si¢ wiele mozliwych wynikdw, w zaleznos$ci
od przyjetych zatozen.

Warto zauwazy¢, ze synergia nowoczesnych technologii, metodologii prognozowania,
symulacji 1 modelowania otwiera nowe mozliwosci dla rozwoju przedsigbiorstw, zwickszajac
ich odporno$¢ na zmienno$¢ rynku i1 umozliwiajagc podejmowanie trafnych decyzji
strategicznych. Ponadto zastosowanie opisywanych w niemniejszym rozdziale metod, moze
przyczyni¢ si¢ do skutecznego zarzadzania wspotczesnym przedsiebiorstwami, co zwigksza
przewage konkurencyjng oraz zdolnos¢ adaptacji do zmian rynkowych.

Rozdziat ten stanowi jedynie wprowadzenie do problematyki prognozowania i symulacji
w przedsigbiorstwie.  Szczegotowe informacje dotyczace poruszanych — zagadnien
prognozowania mozna znalez¢ w obszernej literaturze przedmiotu [Dittmann, 2016; Nowak,

2008], podobnie jak zagadnienia z zakresu symulacji [Krupa, 2017; Ptaczek, Tomanek, 2011].

1. Podstawowe pojecia

Wspotczesne przedsicbiorstwa to organizacje gospodarcze zajmujace si¢ prowadzeniem
dziatalnosci produkcyjnej, handlowej lub ustugowej w celu osiggni¢cia zysku. Sa to jednostki,
ktére wykorzystuja zasoby (ludzkie, materialne, finansowe) do wytwarzania dobr lub
$wiadczenia ustlug na rynku. Przedsigbiorstwa dziataja w dynamicznie zmieniajagcym si¢
otoczeniu, ktére charakteryzuje si¢ niepewnoscia, silng konkurencjg oraz szybkim postepem
technologicznym. W takich warunkach skuteczne zarzadzanie niejednokrotnie wymaga
podejmowania decyzji, ktore sg oparte na mozliwie precyzyjnych przewidywaniach przysztych
zdarzen. Wlasnie dlatego prognozowanie staje si¢ kluczowym narzedziem wspierajagcym
procesy zarzadcze, planistyczne i strategiczne. Pozwala ono nie tylko na ocen¢ przysztych
trendow rynkowych, ale takze na optymalizacj¢ zasobow i redukcje ryzyka decyzyjnego.
Roéwnolegle z prognozowaniem, coraz wigksze znaczenie w zarzadzaniu zyskuja symulacje —
metody umozliwiajace modelowanie ztozonych proceséw biznesowych i testowanie réznych
scenariuszy dziatania bez koniecznosci ich rzeczywistego wdrazania. Dzigki wykorzystaniu
symulacji menedzerowie moga lepiej zrozumie¢ potencjalne skutki decyzji, analizowac

warianty strategii i doskonali¢ mechanizmy podejmowania decyz;ji.
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Ponizej przedstawiono podstawowe definicje zwigzane z prognozowaniem i symulacjami
w kontek$cie zarzadzania przedsigbiorstwem, a takze wskazanie ich roli w procesach
decyzyjnych.
Prognozowanie to proces przewidywania przysztych zdarzen, zjawisk lub wartosci liczbowych
na podstawie analizy danych historycznych, aktualnych trendéw oraz zatozen dotyczacych
rozwoju otoczenia. Prognoz¢ mozna nazwa¢ sagdem dotyczacym przysztosci prognozowanego
zjawiska, ktory jest precyzyjny i jednocze$nie niepewny. Celem prognozowania jest
zmniejszenie ryzyka w procesie podejmowania decyzji. W zarzadzaniu przedsi¢biorstwem
prognozowanie wykorzystywane jest migdzy innymi do planowania sprzedazy,
zapotrzebowania na zasoby, ksztaltowania budzetow czy analizy ryzyka. Prognoze, ktorej
stopiefnh niepewnosci jest akceptowalny przez odbiorce, nazywa si¢ prognoza dopuszczalng.
Prognozowanie charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

e opiera si¢ na danych z przesztosci (np. sprzedazy, produkcji, popytu);

o uzywa modeli statystycznych, ekonometrycznych lub uczenia maszynowego;

o zaklada, ze przyszto§¢ w pewnym stopniu bedzie podobna do przesztosci,

e jego wynikiem jest jedna lub kilka przewidywanych warto$ci (np. prognoza sprzedazy

na nastgpny kwartat).

Przestanki prognostyczne s3 zatozeniami przyjetymi w prognozowanym zjawisku,
okreslonymi na podstawie dostepnej wiedzy, do§wiadczen oraz zebranych danych. Przyjecie
tych zatozen prowadzi do zajecia przez prognoste okreslonej postawy wobec przysztosci
prognozowanego zjawiska. Mozna wskaza¢ dwie ekstremalne postawy tj. postawe pasywng
(przyjecie tezy o statosci zwigzkoéw miedzy zjawiskiem prognozowanym a oddzialywujgcymi
na nie czynnikami) i postawe aktywna (przyjecie tezy, ze przyszto$¢ jest w mniejszym lub
wigkszym stopniu niezalezna od przesztosci, co oznacza mozliwo$¢ zmiany zwigzkoéw migdzy
zjawiskiem prognozowanym a czynnikami na nieoddziatujgcymi).
Dane to niemodyfikowane liczby 1 fakty, ktore przedstawiajag wybrany fragment pewnego
zagadnienia.
Informacje to dane przedstawione w sposob nadajacy im znaczenie.
Zmiana danych w informacje nastepuje zatem dzigki konkretnej interpretacji. Dane 1 informacje
sg gromadzone do budowania prognozy stuzacej zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Kluczowe
jest, aby byly one uzyteczne, a wigc przyczyniaty si¢ do poprawy jakos$ci prognozy. To z kolei

zalezy migdzy innymi od tego, czy sa one aktualne i doktadne.
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Dane i1 informacje mozna podzieli¢ na retrospektywne 1 prospektywne (rys. 2). Dane
1 informacje retrospektywne dotycza zdarzen z przesztosci, a wigc dotycza wczesniejszych
obserwacji, dokumentacji, rejestrow, sprawozdawczo$ci przedsigbiorstwa lub jego otoczenia.
Informacje retrospektywne to przetworzone lub zinterpretowane dane retrospektywne, ktore

majg wartos¢ analityczng lub decyzyjna.

Dane — zbidr liczb, faktow Informacje — dane zinterpretowane

a®o
- G}Q@

O

interpretacja

)
)

Retrospektywne — stuzg do oceny (kontroli) dziatalnosci firmy
Prospektywne — prognozy uzywane w procesie planowania

v

Luka informacyjna = zapotrzebowanie na informacje — dostepne zasoby

v

%4
Potrzeba uzyskania informacji prospektywnych = prognoza [ll][]l]
0

—

Rys. 2. Dane i informacje retrospektywne oraz prospektywne

Pierwszym przykladem danych i informacji retrospektywnych z rynku nieruchomosci jest
analiza rynku nieruchomosci w kontek$cie zmian cen mieszkan na danym obszarze,
w konkretnym przedziale czasu. Zestaw danych retrospektywnych stanowig nastgpujace
elementy:

e archiwalne ogtoszenia sprzedazy mieszkan;

e raporty transakcji notarialnych;

o statystyki GUS lub NBP dotyczace $rednich cen za m?;

e dane z biur posrednictwa nieruchomosci.
Informacja retrospektywna: na podstawie danych mozna stwierdzi¢, ze w konkretnym

analizowanym okresie §rednia cena metra kwadratowego wzrosta o pewna wartos¢. Jest to
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informacja retrospektywna — przetworzony i zinterpretowany zestaw danych, ktoéry pozwala
wyciaggng¢ wnioski o przesztych trendach rynkowych. Takie informacje sa czgsto
wykorzystywane do prognozowania przysztych cen lub podejmowania decyzji inwestycyjnych,
a takze analizowania cykli koniunkturalnych w nieruchomosciach.
Drugi przyktad danych i1 informacji retrospektywnych, tym razem z rynku produkcji stali jest
nastepujacy: analityk przemystowy chce oceni¢, jak globalny kryzys finansowy z 2008 roku
wplynat na produkcje stali w Polsce i Europie.
Zestaw danych retrospektywnych stanowig nastgpujace elementy:

e roczne raporty produkcyjne hut stali z lat 2006-2010;

e statystyki Eurostatu dotyczace tonazu wyprodukowane;j stali;

e ceny rudy zelaza i stali w tamtym okresie;

e dane o eksporcie i imporcie stali z GUS 1 WTO;

e poziomy zatrudnienia w sektorze stalowym.
Informacje retrospektywne uzyskane na podstawie powyzszych danych moga prowadzi¢ do
sfomutowania nastepujacego wniosku:
,»W latach 2008-2009 produkcja stali w Polsce spadia o 30%, gtownie z powodu zatamania
popytu w budownictwie i przemys$le motoryzacyjnym. Ozywienie nastgpito dopiero w 2011
roku.”
Powyzsza informacja retrospektywna jest przetworzong analizg danych z przesztosci i moze
pozwoli¢ lepiej zrozumie¢ skutki kryzysu. Takie informacje sg czg¢sto wykorzystywane do
planowania strategicznego w przemysle cigzkim, prognozowania wahan koniunktury oraz
poréwnan cyklicznych w sektorach produkcyjnych.
Dane i informacje prospektywne sa obarczone wigkszym ryzykiem biedu niz dane historyczne.
Dane prospektywne maja charakter szacunkowy i niepewny, jednak moga by¢ niezbgdne
w procesach podejmowania decyzji. Moga on obejmowacé przewidywania ekspertow, plany
strategiczne, oczekiwania menedzerow, prognozy rynkowe. Umozliwiajg one identyfikacje
potencjalnych szans i zagrozen, stuzac tym samym do podejmowania decyzji z wyprzedzeniem.
Wiasciwe wykorzystanie informacji prospektywnych zwigksza trafno§¢ prognoz i wspiera
zarzadzanie ryzykiem w zmiennym otoczeniu.
Przyktadem danych prospektywnych moze by¢ prognoza sprzedazy na kolejny rok sporzadzona
przez dziat marketingu na podstawie planowanych kampanii reklamowych, wprowadzanych

produktow oraz przewidywanych trendéw rynkowych. Inne przyktady to przewidywana stopa
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inflacji opublikowana przez bank centralny lub oczekiwania analitykoéw dotyczace wzrostu
PKB w nadchodzacych kwartatach.

Na podstawie danych i1 informacji, zaréwno retrospektywnych jak 1 prospektywnych,
gromadzone sg dostepne zasoby (rys. 2). Réznica pomiedzy zapotrzebowaniem na informacj¢
a dostepnymi zasobami tworzy tzw. luke informacyjng, ktéra generuje potrzebg¢ uzyskania
informacji, a wigc konieczno$¢ sporzadzenia prognozy.

Warto zwrdci¢ uwage na korelacje pomigdzy modelami prognostycznymi a prawidlowo$ciami.
Przez prawidlowo$ci rozumie si¢ powtarzalne wzorce lub zalezno$ci zauwazalne w danych,
ktore utatwiajg budowanie modeli prognostycznych i moga mie¢ charakter statystyczny,
ekonomiczny lub czasowy. Dobrze zidentyfikowane prawidtowosci zwigkszajg trafhos$¢
prognoz. Modele sa formalnym odzwierciedleniem tych prawidtowos$ci w postaci wykresow
lub réwnan.

Kryteria stawiane danym prognostycznym s3 nastepujace:

1. Jednoznacznos$é.

2. Doktadnos¢ - dane musza wiernie odzwierciedla¢ zjawisko, ktérego dotycza.
3. Identyfikowalno$¢ zjawiska za pomocg zmiennych.

4. Kompletnos¢.

5. Odpowiednios¢.

6. Aktualnos¢.

7. Poréwnywalnos¢.

8. Koszty zbierania i opracowywania danych.
Posta¢ danych wykorzystywanych do budowy prognozy moze by¢ przyjeta w zaleznosci od
rodzaju zjawiska, horyzontu prognozy, a takze metody prognozowania. Najcz¢séciej dane moga
mie¢ posta¢ jednowymiarowego szeregu czasowego, wiclowymiarowego szeregu czasowego,
szeregu przekrojowego jedno lub wielowymiarowego.
Statystyczna obrébka danych polega na przeksztatceniu i analizie danych retrospektywnych.
Jest kluczowym elementem budowy prognozy, ktory decyduje o jej trefnosci 1 wiarygodnosci.
Statystyczna obrobka danych moze by¢ realizowana jako:
1) Wstepne przygotowane danych:
e czyszczenie danych — usuwanie btedow, usuwanie wartosci odstajacych;
e uzupehianie brakujacych danych — stosujac np. interpolacje, metode

najmniejszych kwadratow;
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e standaryzacja danych — uzupetnianie do wspolnej skali;
e agregacja danych;
e transformacja danych.
2) Analiza statystyczna i eksploracyjna.
3) Identyfikacja struktury danych prognostycznych — stacjonarno$¢ danych.
4) Walidacja i ocena doktadnosci — np. analiza miary btedu R2.
Interpolacja, w og6lnym przypadku, moze by¢ wykonana za pomoca nast¢pujacych wzorow
interpolacyjnych, ktére pozawalaja oszacowa¢ wartosci funkcji w punkcie posrednim, na
podstawie znanych warto$ci w innych punktach. Interpolacja moze by¢ wyrazona jako:
e interpolacja liniowa — przy zalozeniu, Ze dane migdzy dwoma punktami
o wspotrzednych (xq,y;) oraz (x,,y,) zmieniaja si¢ liniowo, gdzie interpolowana

warto$¢ y w punkcie x € [xq, x,] obliczana jest wedtug formuty

Y= _Y2=hNn
x—x1 xZ_xl (1)

e interpolacja wielomianowa (wzor interpolacyjny Lagrange’a), w ktorej budowany jest

wielomian przechodzacy przez wszystkie punkty, zgodnie ze wzorem

S (= X)X = X1) e (X = e ) (X = K1) e (X — X))

W, (x) = L (e = x0) (e — x1) oo (g = Xpe—1) (g — Xpep1) o O — x3) “ (2)

dla danych n + 1 warto$ci x5 < x; < x, < --- < x,, zmiennej x przyjmuje z gory

zadane wartoSci Vg, Y1, Y2, - Vn-

e interpolacja wielomianowa (wzor interpolacyjny Newtona) — wzor ten pozwala
wyznaczy¢ wielomian dla danych n + 1 wartosci x,
X1 =Xg+n-h..x,=x9o+n-h, (h>0)zmiennej x przyjmuje z gory dane

wartosci Vo, Y1, Y2, - Yn » Zgodnie ze formutg
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warto$cia, dla ktorej suma kwadratow S(%) = (x; — %)% + (x; —%)? + - + (x, — %)?

jest najmniejsza, przy ilosci pomiaroOw n (wartosci x4, X5, .

Przyklad uzupelniania brakujacych danych

vy Xp)-

3)

W tabeli 1 zestawiono wyniki sprzedazy pewnego produktu w danym roku. Nalezy uzupetic¢

brakujace dane, dotyczace sprzedazy w lipcu.

Tabela 1.
miesigc styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien
liczba
[szt.] 11608 4502 3956 4367 5634 6744 ? 7845 8932 7489 9443 12776

Wykres sprzedazy produktow
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5000

ilos¢ sprzedanych produktow [szt.]

5500
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4500

4000+

6
miesigce
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Rys. 3. Wykres ilo$ci sprzedanych produktow w poszczegolnych miesigcach
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Postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow, dla wielomianu stopnia dziesigtego,
otrzymano funkcje
y(x) = —13391,9700849877 - x1° + 0,505720837082684 - x° — 12,955615271818 - x8
+ 186,278305804857 - x” — 1651,41679191809 - x°®
+9332,21960044501 - x> — 33509,4834079399 - x*
+ 73354,0637189342 - x3 — 87161,1335056274 - x*?
+ 37677,9865225385 - x + 13391,9700849877
gdzie warto$¢ ilosci sprzedanych sztuk produktu, po podstawieniu réwna jest
y(7) = 6996 szt.
przy ekstremalnych odchytkach rownych
Apax= 19094 i A,,;,,= 0,0057.

Metody prognozowania mozna podzieli¢ na kategorie w zalezno$ci od rodzaju zjawiska,
rodzaju danych i celu analizy. Podstawowy podziat obejmuje: metody iloSciowe 1 metody
jakosciowe. Dodatkowo mozna wyr6zni¢ metody sztucznej inteligencji 1 uczenia
maszynowego, ktore analizuja ztozone zalezno$ci w duzych zbiorach danych.
Metody iloSciowe opieraja si¢ na danych liczbowych 1 modelach matematycznych (rys. 4). Do
najwazniejszych metod ilosciowych naleza:

e modele szeregdw czasowych;

e modele ekonometryczne;

e modele analogowe;

e modele zmiennych wiodacych;

e modele analizy kohortowej;

e testy rynkowe.
Metody jakosciowe bazuja na ocenach ekspertow 1 subiektywnych opiniach (rys. 4). Typowe
przyktady metod jako$ciowych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

e burza mozgow;

e metoda delficka;

e opinie sprzedawcow;

e opinie kierownictwa;

e opinie ekspertow;
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OKkres prognozy jest to przedzial czasowy, dla ktorego tworzona jest prognoza. Rodzaje

okresow prognoz zostaly przedstawione na rys. 4.

Horyzont prognozy jest to liczba okresow objetych prognoza (numer lub nazwa najdalszego

okresu, dla ktorego jest konstruowana prognoza).

Interwal prognozy to czas dzielacy momenty sporzadzania kolejnych prognoz, a wigc

czestotliwosé, z jaka sg tworzone kolejne prognozy.

—

Metody
prognozowania
Metody Metody
ilosciowe jakosciowe
Modele szeregow L Opinie
czasowych sprzedawcow
Modele - Opinie
ekonometryczne kierownictwa
Modele | ] Opinie
analogowe ekspertow
Modele zmienych || Badania intencji
wiodacych nabywcow
Testy rynkowe
Modele zmienych
wiodacych

Rys. 4. Klasyfikacja metod prognozowania

Zmienna prognozowana to wielkos$¢, dla ktorej szacuje si¢ przyszly poziom przy uzyciu

modelu prognostycznego. Przykladem prognozy finansowej firmy moze by¢ zmienna

prognozowana definiowana jako przychody, zysk lub koszty. Zmienne prognozowane moze

podzieli¢ w sposdb nastepujacy:

e zmienne ilo§ciowe — wyrazone liczbami — stosowane dla prognoz ilosciowych;

e zmienne jako$ciowe — opisywane stownie — stosowane dla prognoz jakosciowych.
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Prognozy ilosciowe moga mie¢ nastgpujaca postac:
e prognozy punktowej — formulowana w postaci okreslonej wartosci, jaka przyjmie
zmienna prognozowang w przysztosci;
e prognozy przedziatowej - formutowana w postaci okreslonego przedziatu liczbowego
(przedziat utnosci);
e prognozy wariantowej — s3 to pewne wartosci, ktore moze przyja¢é zmienna

prognozowana w okresie prognozy.

e horyzont: od 1 do 3 miesiecy
e budowana na odcinek czasu, w ktorym wystepuja tyko zmiany ilosciowe
e ekstrapolacja dotychczasowych prawidiowosci
Przyklady:
Prognoza * prognoza sprzedazy
krotkookresowa e zarzadanie zapasami
e lxotkoterminowe planowanie produkcji
Charakterystyka:
e wysokie znaczenie aktualnych trendow 1 sezonowosci
e mniejsze ryzyko bledu
¢ horyzont: od 3 miesiecy do 2 lat
¢ budowana na odcinek czasu, w ktorym wystepuja zmiany ilosciowe
1 niewielkie zmiany jakosciowe
Przyktady:
i Pl:ognou e planowanie strategiczne
Sredniookresowa o  budzetowanie
e inwestycje sredniookresowe
Charakterystyka:
e mozliwy wplyw cykli gospodarczych
e horyzont: od 2 do 5 lat
e budowana na odcinek czasu, w ktorym wystepuja powazne zmiany
jakosciowe
Przykady:
Prognoza e strategie rozwoju technologii (automatyzacja, sztuczna inteligencja)
diugookresowa *  strategie rozwoju przedsiebiorstwa
o dlugoterminowe prognozy wzrostu PKB
Charakterystyka:
* wysokl poziom niepewnosci

Rys. 5. Okresy prognoz
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Modele prognostyczne wspomagaja proces podejmowania decyzji poprzez przewidywanie

przysztych wartosci okreslonych zjawisk. Wyro6znia si¢ rdzne typy modeli, tj. modele formalne

I rodzaju, modele formalne II rodzaju oraz modele nieformalne (tzw. myslowe) (rys. 6).

Modele prognostyczne

formalne | rodziaju

formalne Il rodziaju

e  szeregow czasowych

> ze stalym poziomem
—p{ > z trendem
> z wahaniami sezonowymi

e ekonometryczne

e analogowe

L] o zmiennych wiodacych
e drzewa regresyjne

®  testy rynkowe

Rys. 6. Modele prognostyczne

nieformalne
(myslowe)

Istotnym uzupehieniem przewidywania przysztych zdarzen, zjawisk lub wartosci liczbowych,

W wigc prognozowania w przedsigbiorstwie jest sporzadzenie symulacji.

Symulacja to proces tworzenia i analizowania uproszczonego modelu rzeczywistego systemu

lub zjawiska, w celu oceny jego zachowania w réznych warunkach. W zarzadzaniu

przedsigbiorstwem symulacje stuzg do testowania strategii, przewidywania skutkéw decyzji

i wspierania planowania operacyjnego. Symulacja polega zatem na tworzeniu modeli

komputerowych imitujacych rzeczywiste procesy w celu ich analizy i optymalizacji.

Celem symulacji jest badanie zachowania systemu (np. przedsigbiorstwa) w roznych

warunkach, czgsto hipotetycznych, przy zalozonych zmianach parametréw. Symulacje

charakteryzujg si¢ nast¢pujacymi cechami:

o modelujg procesy i interakcje w systemie (np. linia produkcyjna, tancuch dostaw);

e umozliwiaja testowanie réznych scenariuszy;

o wykorzystujg modele deterministyczne lub stochastyczne;

e wynikiem jest rozktad mozliwych wynikow lub analiza skutkoéw r6znych decyz;ji.
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Przyktadem symulacji moze by¢ analiza wptywu wzrostu cen surowcow o pewng wartos¢ na

rentownos$¢ produkeji.

2. Prognozowanie w zarzadzaniu przedsi¢biorstwem

Proces prognostyczny

Proces prognostyczny to uporzadkowany ciagg dziatan prowadzacy do opracowania prognozy
danego zjawiska. Mozna wyrdzni¢ osiem zasadniczych etapéw powstawania prognozy (rys. 7).
Etap pierwszy rozpoczyna si¢ od zdefiniowania celu prognozy oraz identyfikacji obszaru,
ktorego ma dotyczy¢. Jest to jasne okreslenie, po co i1 dla kogo ma by¢ sporzadzona prognoza.
Celem prognozy moze by¢ wparcie decyzji zarzadczych (np. okreslenie wielkosci produkcji),
planowanie budzetu, ocena ryzyka lub analiza dlugoterminowych trendow. Okreslenie celu
prognozy obejmuje rowniez takie elementy jak przedmiot prognozy, horyzont czasowy
1 poziom szczegdlowosci.

Etap drugi polega na okresleniu przestanek prognostycznych, czyli identyfikacji
i sformulowaniu podstawowych zatozen, na ktorych opiera si¢ prognoza. Przestanki te
okreslaja, jakie czynniki beda wplywac¢ na przyszly rozwoj zjawiska, i moga mie¢ charakter
ilosciowy oraz jako$ciowy.

W etapie trzecim odbywa si¢ zebranie i statystyczna obrobka danych prognostycznych. To
kluczowy etap procesu prognozowania. Dane musza by¢ wiarygodne i aktualne, poniewaz
jako$¢ prognozy zalezy od jakosci danych wejsciowych. Dane poddaje si¢ oczyszczeniu, czyli
usuwa si¢ obserwacje odstajgce, uzupetnia braki oraz koryguje ewentualne btedy. Ponadto
przeprowadza si¢ analiz¢ statystyczng (m.in. badanie trendéw, sezonowosci, cyklicznosci
1 zalezno$ci pomigdzy zmiennymi).

Po dokonaniu wyboru metody prognozowania (etap czwarty) przeprowadza si¢ konstruowanie
prognozy (etap piaty). Konstruowanie odbywa si¢ przy uzyciu wybranej metody
prognozowania i przyje¢ciu okreslonej postawy (aktywnej lub pasywnej). Istotnym elementem
procesu jest etap szosty, ktory polega na ocenie dopuszczalnosci prognozy. Jest to sprawdzenie,
czy dana prognoza spelnia minimalne kryteria poprawnosci i uzyteczno$ci przed jej
zastosowaniem. Ocena ta moze by¢ rdwniez nazwana oceng niepewnosci, ktora moze by¢

wyrazona za pomocg nast¢pujacych biedow:
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e btlad ex ante, ktéry okresla doktadnos$¢ prognozy — jest to ocena (oszacowanie) réznicy
miedzy wyznaczong warto$cig a rzeczywistg warto$cig zmiennej; btad uzywany
w odniesieniu do prognoz ilosciowych opartych na modelach formalnych I rodzaju;

e prawdopodobienstwo speinienia prognozy (ocena wiarygodnosci prognozy) - btad
uzywany w odniesieniu do prognoz ilosciowych oraz jakosciowych (np. opinie
ekspertow);

e Dblad ex post dla okresOw wczesniejszych niz okres ocenianej prognozy.

Ocena dopuszczalnosci prognozy moze by¢ réwniez wyrazona stownie, wraz z uzasadnieniem
przyjetego stanowiska. Po uprzedniej weryfikacji prognoza zostaje zastosowana (etap siodmy),
w celu osiggniecia zatozonego celu, okreslonego w etapie pierwszym. Ostatnim, 6smym

etapem jest przeprowadzenie oceny trafho$ci prognozy.

OKRESLENIE PRZESEANEK
PROGNOSTYCZNYCH

ZEBRANIE, STATYSTYCZNA OBROBKA
DANYCH PROGNOSTYCZNYCH

REZYGNACJA

PROGNOZA OCENA PROGNOZA
TRAFNA R TRAFNOSCI NIETRAFNA
BNCROGNO

Rys. 7. Schemat procesu prognostycznego
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Trafno$¢ prognoz ilosciowych okresla si¢ za pomoca ponizszych wartosci bledow ex post. Jesli
warto$¢ obliczonego btedu ex post nie przekroczy zatozonej wielko$ci progowej, to prognoze
uwaza si¢ za trafng. Ocen¢ trafnosci prognoz jakosciowych przeprowadza si¢ na podstawie
tego, czy dane zdarzenie zaszto w okresie prognozy, czy nie zaszlo.
Bezwzgledny blad prognozy ex post — miara doktadnosci prognozowania — okresla rdznice
migdzy warto$cig rzeczywistg a prognozowang

Qe = |ye = Vel @
gdzie:
y; — rzeczywista warto$¢ zjawiska w chwili ¢,
Vi — prognozowana warto$¢ w chwili t.

Blad procentowy prognozy ex post

Yt = Yt 100%.

=73, (5)

Sredni blad prognoz ex post

T
1 N
qsz(}’t—}’t), ©

t=n+1
gdzie:
n — numer ostatniej obserwacji zmiennej prognozowanej,

T — numer ostatniej chwili ¢t, dla ktorego byta sprawdzana prognoza.

Sredni absolutny blad prognoz ex post

T
1
= — E — Vel 7
Wt T—n lye — ¥l (7

t=n+1
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Sredni kwadratowy blad prognoz ex post

T
: z
0% = e — },’\t)z
T- nt=n+1 ®)

Sredni procentowy blad prognoz ex post

T

1 Ve — Vi o
= E _ . 9
@ T—n 7 100% 9

t=n+1

Sredni absolutny blad procentowy prognoz ex post
T

B 1
w_T—n

t=n+1

Ve — Vi
Yt

100%.

(10)

Nalezy podkresli¢, ze kazdy z powyzszych etapéw wymaga rzetelnej analizy oraz
uwzglednienia zaréwno czynnikéw ilo§ciowych, jak i jakosciowych. Skuteczno$¢ prognozy
zalezy od trafhos$ci przyjetych przestanek, jakosci danych, a takze odpowiedniego dopasowania
modelu do charakteru prognozowanego zjawiska. Proces prognostyczny ma charakter

iteracyjny i moze wymagac aktualizacji w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkow.

3. Metody prognozowania

Metody oparte na modelach szeregu czasowego

Szereg czasowy to uporzadkowany zbidr obserwacji zmiennej w kolejnych punktach czasu.
Metody prognozowania oparte na modelach szeregéw czasowych wykorzystuja dane
prospektywne, aby przewidywaé przyszie wartosci. W szeregach czasowych wystepuja
nastepujace sktadowe:

e skladowa systematyczna jako efekt oddziatywan glownych przyczyn na zmienng
prognozowang, wystepujacy w postaci statego poziomu zmiennej prognozowanej,
trendu lub sktadowej okresowej (wahania sezonowe, wahania cykliczne);

e skladowa przypadkowa jako efekt losowy, wynikajacy z odziatywan przyczyn

ubocznych.
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Metody prognozowania oparte na szeregach czasowych polegaja na budowaniu prognoz na podstawie
prawidlowosci zaobserwowanych w dotychczasowym ksztattowaniu si¢ zmiennej prognozowanej, bez
analizowania przyczyn ich wystepowania. W przypadku tego podejscia przyjmuje si¢, ze w okresie, na
ktory jest budowana prognoza beda oddziatywaty niezmienne czynniki otoczenia. Zastosowanie tych
metod ma zastosowanie do prognoz krotkoterminowych.

Klasyfikacja modeli szeregdéw czasowych zostala przedstawiona na rys. 8 1 obejmuje cztery

podstawowe typy.

Modele Szeregdw

Czasowych
Modele Modele Mode!e . Modefe .
ze stalym trend z wahaniami| |z wahaniami
poziomem zlrendem | | sezonowymi cyklicznymi

Rys. 8. Modele szeregdw czasowych

Modele szeregdw czasowych pozwalajg okresli¢ przyszta warto$¢ zmiennej prognozowanej Y

w momencie/okresie t jako model formalny y/, ktéry mozna przedstawi¢ jako

Vi = f(t' V-1 r Ye-p» Vi1, ---;y;—p'a’)' (11)

gdzie:
Vi) Yt-1 - Yi-p — Prognoza zmiennej Y na moment/okres ¢,t — 1, ...,t — p,

Yt-1 - Ye—p — WartoSci zmiennej Y na moment/okres t — 1, ..., t — p,

t — zmienna czasowa,

p — wielko$¢ opdznienia,

w — sktadnik losowy.

W zaleznosci od wzajemnych relacji 1 wptywu poszczegdlnych sktadowych szeregu czasowego
na prognozowang zmienng, modele mogg mie¢ forme¢ addytywna (brak interakcji migdzy
sktadowymi szeregu czasowego, jest to suma skladowych szeregu czasowego) lub
multiplikatywna (obserwowane warto$ci zmiennej prognozowanej stanowia iloczyn

sktadowych szeregu czasowego).
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Metody oparte na modelach ekonometrycznych
Metody ekonometryczne stanowig podstawowe narzedzie ilosciowej analizy zjawisk gospodarczych
ispolecznych. Polegaja one na konstruowaniu modelu prognostycznego za pomoca réwnania
zaleznosci miedzy zmienng objasniang, a zmiennymi objasniajacymi. Ich celem jest opisywanie,
wyjasnianie oraz prognozowanie zaleznosci mi¢dzy zmiennymi ekonomicznymi na podstawie danych
empirycznych. Modele ekonometryczne tacza teori¢ ekonomii, dane statystyczne oraz metody
matematyczne. W praktyce modele te wykorzystywane sa migdzy innymi do analizy popytu i podazy.
Dzigki nim mozliwe jest bardziej precyzyjne zrozumienie mechanizméw funkcjonowania gospodarki
oraz podejmowanie racjonalnych decyzji ekonomicznych. W dalszej czgéci pracy przedstawione
zostang podstawowe zatozenia modeli ekonometrycznych, metody estymacji parametréw oraz sposoby
weryfikacji poprawnosci przyjetych konstrukcji modelowych.
Modele ekonometryczne mozna podzieli¢ na kilka podstawowych rodzajow w zalezno$ci od
celu analizy, struktury modelu oraz natury danych. Podziat jest nastgpujacy [Dittmann, 2016]:
1. Liczba zmiennych prognozowanych (objasniajacych) i liczba rownan
e modele jednoréwnaniowe — opisuja zaleznos$¢ jednej zmiennej objasniane;j;
¢ modele wielorbwnaniowe — zwieraja wiele rownan, wiele zmiennych
objasniajacych.
2. Posta¢ analityczna
¢ modele liniowe — parametry wystepuja w sposob liniowy wzgledem zmiennych, sg
najczesciej stosowane ze wzgledu na prostote estymacji i interpretacji;
e modele nieliniowe — przynajmniej jeden parametr lub zmienna wystgpuje w sposob
nieliniowy.
3. Rola czynnika czasu
e modele statyczne — nieuwzgledniajace czynnika czasu,
e modele dynamiczne — uwzgledniajace czynnik czasu.
4. Sposoéb uwzglednienia czynnika czasu dla modeli dynamicznych
e modele tendencji rozwojowej — jest jedna zmienna objasniajacg w postaci zmiennej
czasowej;
e modele autoregresyjne — jest jedna zmienna objasniajaca w postaci zmiennej
objasniana o opdznionych w czasie wartosciach;

e modele z opéznionymi zmiennymi objasniajgcymi.
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W przypadku wystepowania zmiennej jakosciowej wyrdznia si¢ modele logitowe 1 probitowe.
Budowa modelu ekonometrycznego moze by¢ przedstawiona za pomoca postaci modelu
jednowymiarowego jako

Y = f(Xy, X1, oo, X, @),

1,41 n ( 1 2)

gdzie:
Y — zmienna prognozowana (objasniana),
f — funkcja okreslonego typu o nieznanych parametrach,
n — liczba zmiennych objasniajacych modelu,
X1, X4, ..., X, — zmienne objasniajace,

w — sktadnik losowy.

Og6lny schemat zastosowania modelu ekonometrycznego wraz ze wskazaniem
poszczegbdlnych etapow zostal przedstawiony na rys. 9. Majac odpowiednie dane
prognostyczne nalezy dokona¢ uproszczenia zalozen dotyczacych przyjetej postaci modelu
1 jego zmiennych objasniajacych. Proces rozpoczyna si¢ od wyboru zmiennych objasniajacych
modelu, gdzie przygotowuje si¢ i sprawdza dostepne dane prognostyczne. Nastgpnie wybiera
si¢ posta¢ analityczng modelu, tj. liniowa lub nieliniowa. Kolejnym krokiem jest
przeprowadzenie estymacji modelu, tak aby model byl mozliwie dobrze dopasowany do danych
empirycznych zmiennej prognozowanej. Szacowanie parametrow modelu mozna
przeprowadzi¢ metoda najmniejszych kwadratow.

Weryfikacja modelu dotyczy miedzy innymi stopnia zgodnosci modelu z danymi
empirycznymi, istotnosci ocen parametréw strukturalnych, rozktadu odchylen losowych oraz
stabilno$ci postaci analitycznej i stabilnos$ci parametrow modelu.

Jako przyktad stuzy jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny, ktoéry mozna
przygotowac za pomocg estymacji metodg najmniejszych kwadratow, jako

Y: a0+a1X1+0l2X2 +'"0{an+0). (13)
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MODELU EKONOMETRYCZNEGO

1. WYBOR ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH

» Dobdr istotnych czynnikow
+ Analiza teoretyczna i empiryczna
= Sprawdzenie dostepnosci danych

!

2. WYBOR POSTACI ANALITYCZNEJ MODELU
» Model liniowy lub nieliniowy
« Uwzglednienie zmiennych opoznionych,
interakcii itp.
= Weryfikacja zatozen

!

3. ESTYMACJA PARAMETROW MODELU

» Metoda najmniejszych kwadratéw (MNK)
lub inne

» Ocena istotnosci parametrow

» Sprawdzenie zgodnosci z zalozeniami

!

4. ZASTOSOWANIE MODELU

Rys. 9. Schemat budowy modelu prognostycznego

Ocena zgodnos$ci (dopasowania) modelu z danymi empirycznymi jest sporzadzana w celu
sprawdzenia, w jakim stopniu model odzwierciedla dotychczasowe warto$ci zmiennej
prognozowanej. Miernikiem dopasowania modelu moze by¢ odchylenie standardowe sktadnika
resztkowego modelu lub wspotczynnik zmiennosci losowej. Popularnym miernikiem
dopasowania modeli liniowych jest wspotczynnik determinacji. Ponadto przed zastosowaniem
modelu dokonuje si¢ rowniez nast¢pujacych sprawdzen [Dittmann, 2016]:

e oceny istotno$ci parametrow strukturalnych,

e oceny symetrii odchylen losowych,

e oceny losowosci odchylen losowych,

e oceny niezaleznosci odchylen losowych,

e oceny nieobcigzonosci odchylen losowych,

e oceny normalnos$ci rozktadu odchylen losowych,

e testu Shapiro-Wilka.
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Zastosowanie prognozy wymaga przyjecia ponizszych zatozen:
1. Wystepuje stabilno$¢ pomigdzy zmienng prognozowang, a zmiennymi objasniajgcymi.
2. Rozklad sktadnika losowego nie zmienia si¢ w czasie.
3. Znane sg warto$ci zmiennych objasniajacych w okresie, do ktérego odnosi si¢ prognoza.
4

Dopuszczalna jest ekstrapolacja modelu poza obszar zmienno$ci zmiennych objasniajacych.

Metody jakoSciowe
Metoda delficka polega na kilkakrotnym ankietowaniu grupy ekspertow, czyli 0sob
zaproszonych do udzialu w badaniu ze wzgledu na posiadang wiedzg, najczesciej oséb
reprezentujgcych rozne dziedziny wiedzy. Po przeprowadzeniu ankiet przeprowadza si¢
statystyczng analiz¢ zgodnosci ich opinii. W zaleznosci od skali, ktora byta uzywana przy
udzielaniu odpowiedzi zgodno$¢ opinii ekspertéw ustala si¢ wedtug ponizszych formut.

1. Skala przedziatowa lub skala ilorazowa — do oceny zgodno$ci mozna uzy¢ rozstepu

migdzykwartylowego:

A= Q3 — Q4,
o (14)
gdzie: Q; — kwartyl pierwszy,
Q3 — kwartyl trzeci.
Zgodno$¢ opinii ekspertdw uznaje si¢ za wystarczajaca, gdy rozstep miedzykwartylowy
ich odpowiedzi nie przekroczy ustalonej wartos$ci progowe;.

2. Skala nominalna — do oceny zgodno$ci mozna uzy¢ wspotczynnika dyspersji wzglednej

klasyfikacji:
k
k 2
h = m 1- Zf} f (15)
j=1
0<h<,

gdzie: k — liczba kategorii odpowiedzi w pytaniu,
fj — czgstos¢ wystgpienia j-tej kategorii jako odpowiedzi w ogélnej liczbie
odpowiedzi.

Zgodnos$¢ opinii ekspertow uznaje si¢ za wystarczajaca, gdy wartos¢ wspotczynnika

dyspersji wzglednej klasytikacji 4 jest bliska zeru.
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3. Skala porzadkowa — do oceny zgodnos$ci mozna uzy¢ wspdtczynnika konkordancji

o 128
n2(k3 — k)’ (16)
o<we<1

gdzie: n — liczba ekspertow,
k — liczba kategorii odpowiedzi w pytaniu,
x;j — ranga nadana j-tej kategorii odpowiedzi przez i-tego eksperta.
Zgodnos$¢ opinii ekspertdw uznaje si¢ za wystarczajaca, gdy warto§¢ wspdtczynnika

konkordancji jest bliska jednosci.

W przypadku zgodnosci ekspertow za prognoze¢ przyjmuje si¢ opini¢ najczestsza lub srednia.

Ocena jej dopuszczalnosci przeprowadzana jest na podstawie bledow ex post wczesniejszych

prognoz lub na podstawie ocen ekspertow. Jezeli zgodno$¢ ekspertow byta niewystarczajaca,

to nalezy powtorzy¢ ankiete.

Burza mo6zgow w prognozowaniu to metoda jako$ciowa polegajaca na kreatywnym mysleniu

grupowym, ktore ma na celu wygenerowanie jak najwigkszej liczby pomystow, scenariuszy lub

mozliwych przyszlych zdarzen, mogacych wplywa¢ na dang prognozeg. Jest to metoda

szczegoblnie uzyteczna w warunkach duzej niepewnosci, zmienno$ci lub braku wystarczajacych

danych ilosciowych. Prognozowanie odbywa si¢ wedtug ponizszego scenariusza:

1.

Zebranie zespotu ekspertow/interesariuszy.

Zespot moze sktadaé sie z 0s6b majacych rézne kompetencje i doswiadczenia, co
zwigksza roznorodnos$¢ perspektyw.

Okreslenie celu prognozy.

Swobodne generowanie pomystow.

W pierwszej fazie wazne jest, aby nie ocenia¢ zadnych pomystow.
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Grupowanie i analiza pomystow.

Po wygenerowaniu pomystow nastepuje ich analiza, ocena wykonalno$ci 1 wptywu.
Pomysty moga by¢ grupowane w scenariusze lub traktowane jako czynniki
ryzyka/szanse.

Tworzenie scenariuszy lub wnioskOw prognostycznych

Na podstawie wybranych pomystow mozna stworzy¢ kilka wariantéw przysztosci (np.
optymistyczny, pesymistyczny, realistyczny) lub sformulowa¢ wnioski dotyczace

mozliwego rozwoju sytuacji.

Zalety burzy mozgdéw w prognozowaniu:

Pobudza kreatywnos$¢ — pozwala spojrze¢ poza standardowe schematy.

Uwzglednia wiele punktéw widzenia — wykorzystuje wiedz¢ ekspercka i doswiadczenie
uczestnikow.

Pomaga identyfikowac czynniki nieoczywiste — moze ujawni¢ tzw. czarne tabgdzie lub

stabe sygnaty zmian.

Wady burzy mézgdéw w prognozowaniu:

Subiektywno$¢ — wyniki zaleza od jakos$ci zespotlu i moderatora.

Brak twardych danych — metoda nie daje liczbowych prognoz.

Opinia sprzedawcéw w prognozowaniu polega na zbieraniu prognoz sprzedazy od

pracownikow dziatu sprzedazy, ktérzy majg bezposredni kontakt z klientami i rynkiem.

Prognozowanie odbywa si¢ wedlug ponizszego scenariusza:

1.

Zbieranie prognoz od sprzedawcow.

Sprzedawcy oceniaja, ile produktéw lub ustug uda si¢ sprzeda¢ w danym okresie na
swoim obszarze.

Konsolidacja prognoz.

Prognozy indywidualne sa zbierane i agregowane przez dziat sprzedazy (np. w formie
sumy lub $redniej).

Analiza 1 korekta.

Dziatl planowania moze zweryfikowac liczby, korygowac je w razie potrzeby (np. jesli

sa nierealistyczne), lub zestawi¢ z danymi historycznymi i sezonowoscia.

4. Uzycie prognozy.
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Zalety prognozowania na podstawie opinii sprzedawcow:
e Dbliskos$¢ rynku — sprzedawcy znaja swoich klientow, wiedzg o ich planach zakupowych,
problemach, konkurencji;
e wczesne wykrywanie zmian — sprzedawcy mogg zauwazy¢ trendy lub sygnaly, zanim
pojawig si¢ w danych ilosciowych;

e zaangazowanie zespotu.

Wady prognozowania na podstawie opinii sprzedawcow:
e subiektywnosc¢ i stronniczos$¢,
e brak spojnosci metodologicznej,

e czasochlonnos$é.

Opinia Kkierownictwa w prognozowaniu polega na tworzeniu prognoz przez grupe
menedzerow wyzszego szczebla zarzadzania i ekspertow wewnetrznych firmy. Metoda ta jest
stosowna, gdy brakuje danych ilosciowych lub s3 one niewiarygodne, a takze gdy kluczowa
role odgrywaja intuicja 1 dos$wiadczenie zarzadu, szczegOlnie przy prognozowaniu
strategicznym.
Prognozowanie odbywa si¢ wedlug ponizszego scenariusza:

1. Zebranie grupy decyzyjne;j.

2. Dyskusja i analiza danych — analizowane sg dostgpne informacje, dane historyczne,

trendy rynkowe, dane.
3. Formutowanie prognoz.

4. Uzgodnienie wspolnej prognozy.

Zalety prognozowania na podstawie opinii kierownictwa:

e doswiadczenie i wiedza ekspercka;

o szybkos¢;

e holistyczne spojrzenie — lgczy rozne perspektywy: finansowg, sprzedazowa, operacyjna,

strategiczna.

Wady prognozowania na podstawie opinii kierownictwa:

e subiektywno$¢ — prognozy opierajg si¢ na opiniach, nie na twardych danych;
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e ryzyko bledow decyzyjnych;
e wplyw dynamiki grupy.

Opinia ekspertow spoza przedsi¢biorstwa w prognozowaniu polega na pozyskaniu prognoz
1 ocen od zewnetrznych specjalistow majacych wiedzg, doswiadczenie 1 obiektywny oglad
sytuacji rynkowej, technologicznej, ekonomicznej lub spotecznej. Metode te stosuje sig, gdy
potrzebna jest niezalezna ocena lub wsparcie strategiczne.
Prognozowanie odbywa si¢ wedlug ponizszego scenariusza:
1. Dobor ekspertow zewnetrznych (naukowcy, analitycy, klienci, przedstawiciele
organizacji branzowych, doswiadczeni praktycy spoza firmy).
2. Przekazanie celu i kontekstu prognozy.
3. Zbieranie opinii i ocen.
4. Analiza i agregacja opinii.
Zebrane informacje sg analizowane, porOwnywane, a nastgpnie opracowywana jest

prognoza na podstawie usrednionych lub ujednoliconych stanowisk ekspertow.

Zalety prognozowania na podstawie opinii ekspertow:
o obiektywizm — eksperci nie s3 powigzani z firmg, wigc ich prognozy sg niezalezne od
wewngtrznych interesow;
o dostep do aktualnej wiedzy — eksperci czesto dysponujg unikalng wiedzg branzowa,
technologiczng lub prognostyczng.
Wady prognozowania na podstawie opinii ekspertow:
o kosztownos¢;
e czasochlonnosé.
Badanie intencji nabywcow w prognozowaniu polega na zbieraniu informacji bezposrednio
od klientow na temat ich planow zakupowych, preferencji 1 oczekiwan, a nastgpnie
wykorzystaniu tych danych do przewidywania przysztego popytu. Prognozowanie odbywa si¢
wedlug ponizszego scenariusza:
1. Okreslenie celu badania.
2. Przygotowanie narzedzi badawczych - tworzenie kwestionariuszy, ankiet.

3. Zbieranie danych od klientow
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4. Analiza zebranych intencji - na podstawie deklaracji klientow szacuje si¢ przyszty -

popyt.

5. Ustalenie prognozy - przeksztatca si¢ dane jakosciowe w prognoze liczbowa.

Zalety prognozowania na podstawie badania intencji nabywcow:
e Bezposrednie zrodio danych — informacje pochodza od samych klientow, nie przez
posrednikow.
e Przydatna przy nowych produktach — gdy nie ma danych historycznych, intencje moga
by¢ pierwszym zroédtem prognozy.
e Mozliwos¢ testowania reakcji rynku — pozwala zbadad, jak rynek zareaguje na
pomysl, zanim firma poniesie koszty wdrozZenia.
Wady prognozowania na podstawie badania intencji nabywcow:
e  Wplyw formy badania, tj. Zle sformutowane pytania lub nieprofesjonalne badanie

moga prowadzi¢ do btednych wnioskow.

4. Symulacje

Rola symulacji w przedsi¢biorstwie

Jak juz zostato to zaznaczone na wstepie, symulacje w przedsigbiorstwie stuza do modelowania
i analizowania procesow biznesowych. Umozliwiaja prognozowanie skutkéw decyzji bez
ryzyka ponoszenia realnych strat. Dzigki symulacjom mozna testowaé wiele scenariuszy,
optymalizowa¢ procesy produkcyjne, logistyczne czy finansowe oraz identyfikowac
potencjalne problemy. Symulacje pozwalajg zatem planowac dziatania czy zarzadzac ryzykiem.
Jest to narzedzie wspomagajace zarzadzanie, ktére moze istotnie przyczyni¢ si¢ do
podejmowania bardziej $wiadomych i racjonalnych decyzji.

Rola symulacji w przedsigbiorstwie jest istotna, poniewaz wspiera podejmowanie decyzji
strategicznych 1 operacyjnych. Dzigki nim mozna analizowaé ztozone procesy bez ryzyka
ingerencji w rzeczywiste funkcjonowanie organizacji. Ulatwiajg takze testowanie nowych
rozwigzan technologicznych, logistycznych lub organizacyjnych, zanim zostang one wdrozZone.
W rezultacie symulacja przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci dziatania przedsigbiorstwa

oraz ograniczenia kosztow 1 btedow decyzyjnych.
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Rodzaje symulacji
Symulacje wymagaja budowy modelu odzwierciedlajgcego rzeczywistos¢. Modele
w symulacjach to uporzadkowane reprezentacje rzeczywistych zjawisk, systemow lub
procesow, ktore umozliwiaja przewidywanie ich zachowania w r6znych warunkach. Model jest
wlasnie odzwierciedleniem obiektu (zjawiska, systemu) za pomoca wybranych narzedzi.
W zalezno$ci od potrzeb, ktére determinujag do sporzadzenia symulacji, model powinien
odzwierciedla¢ te cechy, ktore sg istotne ze wzgledu na badany aspekt jego funkcjonowania.
Jest to zatem uproszczony schemat danego obiektu (zjawiska, systemu) utatwiajacy jego
implementacje¢ i symulacje komputerows.
Podziat modeli jest nastepujacy [Krupa, 2017]:

e modele fizyczne — odzwierciedlajg cechy fizyczne obiektéw rzeczywistych;

¢ modele matematyczne — odzwierciedlajg system za pomocg obiektow 1 relacji miedzy

nimi, opisanych zalezno$ciami matematycznymi.

Klasyfikacja modelu stuzacych do symulacji [Fishman, 2017, Krupa, 2017]:

1. Modele deterministyczne — zaktadajg stato$¢ warunkéw 1 brak losowosci, stosowane sg
np. w optymalizacji proceséw produkcyjnych; relacje miedzy elementami modelu oraz
atrybuty obiektow sg tu $cile okreslone.

2. Modele stochastyczne (probabilistyczne) — uwzgledniaja elementy losowe i zmienno$¢
warunkow, typowe dla analiz ryzyka.

3. Modele analityczne — opierajg si¢ na analitycznych zaleznosciach miedzy
poszczegdlnymi parametrami opisujacymi model.

4. Modele numeryczne — bazujace na metodach numerycznych.

5. Modele statyczne — zmienne opisujace model nie zalezg od czasu.

6. Modele dynamiczne - zmienne opisujace model zalezg od czasu.

Waznym pojeciem modelowania systemow jest sprzezenie zwrotne, ktore powoduje ich
dynamike¢. Sprzezenie zwrotne w symulacjach komputerowych to mechanizm, w ktorym
wyniki dzialania systemu wptywaja z powrotem na jego dalsze zachowanie. Wyjscie z modelu
oddziatuje na jego wejscie, modyfikujac kolejne stany symulowanego procesu.

Symulacje podobnie jak modele mozna okres$li¢ jako deterministyczne, stochastyczne,

numeryczne i komputerowe — realizowane przy uzyciu specjalistycznych programéw (np.
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symulacje statystyczne Monte Carlo), dyskretne 1 ciggle (rozr6zniane ze wzgledu na sposob
opisu zmiennych czasowych).

Metoda Monte Carlo pozwala rozwigzywac zagadnienia matematyczne drogag modelowania
statystycznego, polegajacy na dobieraniu do rozwigzywanego problemu takiego procesu

losowego, ktorego parametry statystyczne przyblizalyby poszukiwane warto$ci rozwigzan.

Przyklad wykorzystania symulacji Monte Carlo

Symulacja dotyczy szacowania przychodu ze sprzedazy kawy w okresie 1095 dni przy
zalozeniu nastepujacych danych:

e cena jednostkowa produktu wynosi 10 PLN;

e dzienna liczba klientdéw jest zmienna losowo, a jej §rednia zgodnie z rozktadem

normalnym wynosi 60, przy odchyleniu standardowym o= 10;

e prawdopodobienstwo zakupu przez klienta wynosi 33 %.
Nalezy sporzadzi¢ symulacje przychodu dziennego przez okres 1095 dni oraz okresli¢ $redni
przychod wraz odchyleniem standardowym.
Rozwigzanie przeprowadzono przy pomocy programu MAPLE, gdzie kod rozwigzania zostat

podany ponizej:
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:> restart : with(Statistics) : with(plots) : with(plottools) :

> # Dane
cena == 10 : # cena produkti (PLN)
num_simulations == 1095 : # liczha dni
E:=60: # Srednia liczha kiientow dziennie
= 10: # odchylenie standardowe
purchase_probability == 0.33 : # prawdopodobieristwo rakipi
# Rotkdudy losowe

customers = RandomVariable( Normal(E, 6)) :
buyers == (n) — Sample( RundomVariable Binomial(n, purchase_probabifity)), 1)[1] :

# Petla symudacyjna
revenues = | seq(
proc( )

local n_customers, n_buyers,
n_customers = round(Sample(customers, 1)[1]) :
if n_customers < 0 then n_customers := 0 end if:
n_buyers == buyers(n_customers) :
return cena * n_buyers :
end proc( ), i = 1 ..mun_simulations

)

# Wyniki
mean_revenue = Mean(revenues);
std_revenue = StandardDeviation(revenues);

pringf ("Sredni dzenny przychod: %.2f PLN\n", mean_revenue);
printf ("Odchylenie standardowe: %.2f PLN\n", std_revenue);

# Witnalizacia
Histogram(revenues, color= grey, title = "HISTOGRAM DZIENNEGO PRZYCHODU");

mean_revenue = 196.7397260
sid_revenue =49.01461206

$redni dzienny przychéd: 196.74 PLN
Odchylenie standardowe: 49.01 PLN

W przedstawionej symulacji zostata oszacowana codzienna liczba klientow, obliczony
przychdd dzienny jako liczba kupujacych pomnozona przez cen¢ produktu i na tej podstawie
zostal obliczony $redni przychdd, ktory wynosi 196,74 PLN. Histogram dziennego przychodu

zgodnego z rozkladem normalnym, przy odchyleniu standardowym réwnym 49,01 PLN, zostat

przedstawiony na rys. 10.
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Anna Waligorska-Kotfas
TECHNOLOGY TRANSFER AND KNOWLEDGE MANAGEMENT

Information is the oil of the 21st century,
and analytics is the combustion engine.

Peter Sondergaard, Gartner Research

Technological transformations of the 20" century have brought extensive socio-
economical changes referred to as the third wave, knowledge society, network society. After the
industrial society based on manufacturing, and the post-industrial one, in which a key role has
been played by the service sector, time has come for the information society where information
has become a special intangible asset, frequently more valuable than material possessions. The
present-day society founded on acquisition, retrieval, distribution, and manipulation of data and
information and consequently on creation of both explicit and tacit knowledge, is universally
recognized as giving the footing to the knowledge-based economy which in turn becomes more
interdependent on a current phenomenon by the name of Big Data. In view of the above changes
knowledge management and technology transfer play a significant role in the knowledge-based

economy and industry 4.0.

1. Theoretical Background: The Hierarchy of Knowledge
Epistemologically, knowledge as a key resource of today's organizations is created by
processing, interpretation and interconnection of information; which in turn is based on data,
raw facts, signs and symbols that by categorization, condensation, contextualization and
correction become purposeful and relevant. The pinnacle of the hierarchy is wisdom recognized
as accumulated knowledge allowing to act critically in new situations and interconnected with
ethical judgement (Rowley, 2007, 163-180). The review of selected definition of the terms data,
information, and knowledge is presented in table 1.
Historically, T.S. Eliot, is regarded in the literature discourse as the 20" century
precursor of the concept of the knowledge hierarchical structure since he contemplated the
following question: “Where is the wisdom we have lost in knowledge? Where is the knowledge

we have lost in information?” (Eliot, 1991, p. 147). Subsequently, the knowledge hierarchy
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founded on the data — information — knowledge — wisdom scheme was formulated
by M. Zeleny (1987, no. 7, 59-70), and R. Ackoff (1989, 3-9) completed it with the fifth degree,
understanding, which was positioned between knowledge and wisdom, while stating that each
subsequent level is founded on the former one and emerges out of it. The criticism of the
Ackoff’s concept of the five-level knowledge pyramid can be found in the work of G. Bellinger,
D. Castro and A. Mills, who argued that the understanding cannot be seen as a separate tier
since its inextricable linkage to each stage of cognition. Therefore, the following cognitive
chain with the corresponding processes was proposed: data — (understanding relationships) —
information — (understanding patterns) — knowledge (understanding principles) — wisdom.
Additionally, T.H. Davenport and L. Prusak (1998) enriched the knowledge pyramid adding
five methods of converting data into information, such as contextualization, categorization,
calculation, correction and condensation. In the ongoing dispute, the knowledge hierarchy was
supplemented by further indicators related to meaning and value or programmability, as well
as the levels, namely enlightenment or truth. Some researchers postulated that the individual
steps of the hierarchy should be regarded as the continuum rather than the separate parts,
while J. Rowley (2007, 163-180) turned the knowledge pyramid by 180 degrees creating the
knowledge funnel, where data is recognized as an input whilst knowledge is an output, so that

the overall cognitive construction is teetering on knowledge and is about to collapse without it

Table 1. The review of selected definitions of data, information, knowledge

Autor Data Information Knowledge
Zeleny Know-Nothing Know-How. Know-What.
(1987)
Ackoff Symbols representing the | Processed data containing | Instructions answering how-
(1989) properties of objects or | descriptions and answers to | to questions.
events. who, what, where, how many
questions.
Davenport, A set of discrete, objective | A message meant to change | A mix of framed experience,
Prusak facts about events. the way the receiver perceives | values, contextual
(1998) something. It has meaning | information, and  expert
and is organized to some | insight that provides
purpose. a framework for evaluating
and  incorporating  new
experiences and information.
OECD The actual state of the world. | Indicators that are accessible | Both an input (competence)
(2000) to the agents representing the | and output (innovation) in the
state of the world). production process.
Kisielnicki, | Can be processed using | Resource which allows to | The source of all action is
Sroka (2001) | computer equipment. increase  the level of | performed by intelligent
knowledge about the | people. Interdependent facts,
surrounding world. and the strategy for solving
problems.
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Hey (2004) A resource. Can Dbe processed and | Personal, subjective and

Manipulable Objects. A solid, | accessed, generated and | inherently local. Internalized
physical, thing with an | created, transmitted, stored, | by the knower, and as such is

objective existence. sent, distributed, produced | ‘shaped’ by their existing
and consumed, searched for, | perceptions and experiences.
used, compressed and
duplicated.
Materska Facts, signs, or observations | Data in relation to the | The translation of complex
(2007) recorded “on” or “in” | specified context organized | information structures into
medium. according to certain | new performance contexts.
categories. Intuitive, so that it is
complicated to define and
analyze.
Robertson Depending on the research | The intellectual content of | Justified true belief.
(2013) methods data can  be | commodified and reified

inductively used to form | documents.
conclusions or deductively
taken from the conclusions.
Stefanowicz | Elements currently stored by | The relationship existing | Simultaneous consideration
(2013) the respective characters. between single elements of | of information, context and
the message. experience.
Source: own elaboration (based on Zeleny, 1987, 59-70; Ackoft, 1989, 3-9, 35; Davenport, Prusak, 1998; OECD,
2000; Kisielnicki, Sroka, 2005; Hey, 2004; Materska, 2007; Robertson, 2013; Stefanowicz, 2013).

Despite the diversities in the study literature there is a universal agreement on the
following features: firstly, the key structure is DIKW scheme, and its elements are arranged in
the same order; secondly, the succeeding tier is explained by the previous one with the
implementation of the appropriate transformation pattern; finally, the predominant issue is to
comprehend and clarify the processes occurring between the consecutive layers. The

knowledge hierarchy, or DIKW? pyramid, is presented in picture 1.

8 The acronym comes from Data — Information — Knowledge — Wisdom.
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WISDOM \

ethics / esthetics / value

KNOWLEDGE

comparison / consequence / connection / conversation

INFORMATION

contextualization / categorization / correction / condensation

DATA

Pict. 1. DIKW pyramid and the processes between its levels
Source: own elaboration.

2. The Big Phenomenon of Big Data

The revolution in information and communication technologies (ICTs) has implied the
revaluation of the classical paradigm of the socio-economical realms towards information
society (IS) and knowledge-based economy (KBE), where the informational mode, in which
data and information processing together with knowledge generation and diffusion by means
of multimodal, flexible, and networked communication, is both the main form of social
interaction and the fundamental source of productivity and competitive advantage (Castells,
2013).

The 21% century paradox of IS and KBE lies the fact that the development of ICTs allows
almost instant access to data and information, their creation and transmission, production and
consumption, but parallelly it generates the abundance of data and triggers an abnormality
recognized as information explosion leading to information overload (Ruff, 2002, 1-13; Eppler,
Mengis, 2004, 1-20). The problem is clearly illustrated in a series of studies under the common

name Digital Universe prepared by IDC enterprise on behalf of EMC Corporation. The ongoing
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research in which the amount of data generated each year is being measured gives the footing
to formulate forecasts. The seventh report, published in 2014 and entitled The Digital Universe
of Opportunities: Rich Data and the Increasing Value of the Internet of Things shows the
increasing importance of wireless technologies, mobile devices, intelligent products and
businesses defined by the software in the data output (IDC).

The development of digital and mobile devices together with improved, accelerated and
predominantly wireless Internet access, the expansion of interactive communication through
social media, the universality of city monitoring, and the Internet of Things’ catalyze the double
upsurge in the size of the digital universe every two years. Therefore, between 2013 and 2020
the amount of prosumed data is to increase tenfold and will reach the level of 44 ZB'°, which
translates to more than 5 TB (5,000 GB) for each person on Earth. According to IDC, the
number of devices or objects that can be computerized and connected to the Internet, is
approaching 200 billion, and 7% of them (14 billion) are already interacting online. The data
generated by these devices currently represents 2% of the world data and the IDC’s predictions
state that by 2020 the number of network-connected devices will have multiplied to reach the
level of 32 billion and will have produced 10% of the world data.

The concept of the "Digital Universe" has expanded significantly since its introduction.
Recent reports provide updated insights into the sheer scale and dynamics of global data growth
(Wright, 2024):

e data volume growth: the global data sphere has grown dramatically, reaching 120
zettabytes (ZB) in 2023 and projected to increase to 181 ZB by 2025, this growth is
driven by the proliferation of connected devices and the expansion of digital
ecosystems;

e device connectivity: as of 2024, the number of connected devices worldwide exceeds
40 billion, with significant contributions from the Internet of Things (I10T), by 2025, 1oT
devices are expected to generate nearly half of the world's data;

e data distribution and usage: video content now dominates global internet traffic,

accounting for over 53% of all data usage, the rise of video-based platforms, such as

% Internet of Things (IoT) refers to a global infrastructure for the IS, enabling advanced services by
interconnecting (physical and virtual) things based on existing and evolving interoperable information and
communication technologies.

10 Zettabyte equals 10%! bytes (1,000,000,000 TB).
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TikTok and YouTube, has accelerated this trend and social media and gaming are other
significant contributors;

e ecnterprise data explosion: businesses increasingly generate data, especially through
advanced technologies like Al, machine learning, and edge computing, so enterprises
must adapt their IT infrastructures to manage this surge effectively and predictions
suggest a significant expansion in edge and cloud storage solutions;

e global impact: in 2024, approximately 67% of the world's population uses the internet,
contributing vast amounts of user-generated data, the average person interacts with data-
intensive applications for over six hours daily.

The exponential growth of data together with the increase in the computing power, the
research on artificial intelligence, and data mining has led to the creation of tools to analyze
large, diverse, variable, and often unstructured data sets, referred to as Big Data, in order to
transform them into purposeful information and consequently to interconnect and interpret into
knowledge. The most concisely the term of Big Data is defined as datasets that cannot be
processed or analyzed using traditional processes or tools (Zikopoulos at al., 2012). To put it
differently, the data growth has multiplied sharply to such extend that conventional database
management tools or data processing tools have become inefficient to handle those complex
sets of data. The ambiguity and subjectivity of the definition is implied by the constant
technological advancement over time which in turn results in assumption that the size of
datasets that could be qualified as Big Data will parallelly increase (McKinsey Global Institute).

Big Data, as a process of analyzing data, is characterized by increasing number of
parameters. Currently the literature discourse mentions four dimensions (V*) distinguished in
Big Data description, namely volume, variety, velocity, veracity. Volume interrelates the
amount of data currently counted in petabytes or exabytes'!. Variety refers to the semantic
heterogeneity represented by numerous sources and types of data both structured and
unstructured, not only from the traditional sources such as spreadsheets and databases, but also
coming in the formats of emails, photos, videos, PDFs, audio, websites, tweets, blogs,
comments, tags, SMS messages, WiFi location tracking, etc. Velocity corresponds real-time

data processing, which can in turn provide the strategic competitive advantage. Veracity

' Petabyte equals 10'3 bytes (1,000 TB), exabyte equals 108 bytes (1,000,000 TB).
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concentrates on data relevance in order to avoid bias, noise and abnormality in data (Hitzler, Janowicz,
2013, 233-235). The Big Data dimensions are illustrated in picture 2.

From the broader, not only technological, but interdisciplinary perspective Big Data is
the coexistence and mutual impact of technology, analysis and mythology. The technology
aspect is realized in maximizing computation power together with algorithmic preciseness to
acquire and process, interrelate and correlate, parallel and juxtapose data. The analysis
component focuses on identifying patterns in order that economic, social, technical, and legal
claims could be made. The mythology facet lies in the widespread belief that large data sets
offer a higher form of intelligence and knowledge which can generate insights that were
previously impossible, with the aura of truth, objectivity, and accuracy (boyd'?, Crawford,

2012).

video
photo
audio

Variety Veracity

Pict. 2 Big Data V* dimensions
Source: own elaboration.

The reasoning founded on Big Data can offer extensive insight into many complex issues
and can improve the quality of administration on both government and local level, as well as

scientific research, let alone business decision-making. According to Nadolny (2012) Big Data,

12 Original spelling of the author’s name not capitalized: danah michele boyd.
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recorded and annotated, integrated, modelled, and interpreted, is currently utilized in the
following areas:

e administration and public sector (the efficient coordination and the -effective
management of administrative, municipal and social services, especially in crisis
situations);

e Dbanking (the evaluation of the client’s creditworthiness, the detection of potential credit
card fraud);

e marketing (the identification of customer needs and shopping behaviors);

e medicine and health care (the collection of patient’s vital signs, the treatment
monitoring, the effective use of medicines and hospital resources);

e manufacturing sector (the forecast of product demand, the process optimization);

e customer relationship management (the canvass of new customers, the notion of
interconnection between demographic and behavioral patterns, the identification of
brand ambassadors in the social media);

e human resources management (the worktime monitoring, the efficiency and quality
analysis of social networks to find informal leaders in the organization).

A practical exemplification of the beneficial adoption of Big Data can be illustrated by
the cases enumerated below. A major US retailer adds weather data to its distribution algorithms
so that it can model delivery paths and can use disparate sources for improved logistics. An
Indian telecommunications enterprise analyzes billions of call records daily to target customers
for special offers, which results in increasing loyalty among customers. A police department in
a major US city installs traffic cameras throughout the city so license plates can be read. The
obtained data are used to identify stolen vehicles in real time, which in turn translates into
reduction of illegal behavior since many crimes are committed in stolen automobiles (Jewell et
al., 2014). A search engine tracks the incidence of flu-related search terms and can identify
possible flu outbreaks one to two weeks earlier than official health reports (Bollier, 2010).

Notwithstanding the enormous potential benefits of using Big Data, the other side of the
coin needs to be recognized, particularly in the light of information ethics (IE). Among the IE
research areas, there are three fields of ethical dilemmas corresponding to the production of
information, its classification, and finally the access and dissemination of information (ICIE,

2024). Information is considered in the IE conceptualization as (Burr, Floridi, 2020):
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e a resource (input) — moral issues arising from the triple A: availability, accessibility,
accuracy of informational resources, independently of their format and physical
representation; additionally, from the information consumer’s point of view
the questions concerning reliability, trustworthiness, and relevance of information
sources need to be raised here;

e aproduct (output) — ethical problems regarding pragmatic rules of communication such
as accountability, liability, libel, plagiarism, advertising, propaganda, misinformation;

e atarget (environment) — the dilemmas over information security, its vandalism, piracy,
and hacking, intellectual property rights, freedom of expression, and censorship,
filtering, and contents control; the social dimension includes the digital divide and the
ICTs illiteracy.

In view of IE theory, the ethical consideration facing Big Data regarded as both the input
and the environment should include the fact that although the data for analysis is collected
anonymously and from legitimate sources with law-restricted access, one can doubt whether
Internet users consciously accept the rules and privacy policy of the services they use.
Furthermore, the ongoing controversy of so-called public data in the social media sites is the
battleground between privacy campaigners and transparency supporters. Additionally, acquired
data may not be adequately protected and therefore can leak, be traded or stolen. On top of that,
since anonymity in the Internet is apparent, even aggregated data can be sensitive and may
unleash surveillance, or even discrimination, against citizens by both the state and corporations.

The ethical dilemmas interrelated to the Big Data adoption are illustrated by the morally
questionable examples. The first of them relates to a supermarket chain which, in order to
analyze its customers’ shopping behaviors, implemented software allowing pregnancy
prediction score to be established by connecting the purchase to Customer ID number, their
credit card, and email address and consequently the product offer was adjusted. Therefore, even
though the customer does not inform anyone, let alone the retail outlet, about their condition,
the retail network has information on the subject (Hill, 2012). The second case is of a drugstore
chain which applied an algorithm to predict whether an individual suffers from one of 17
diseases, including diabetes, tobacco-related cancer, cardiovascular disease, and depression
based on analyzing his or her buying habits. Accordingly, a person’s life expectancy is

estimated and insurance rates may increase (Marr, 2021).
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Regarding Big Data as the output brings the question of data analysis and interpretation.
The process of deciding which data attributes and variables are essential and which could be
ignored together with the algorithms applied in computerized data sifting tend to be error-prone
so that patterns are identified where none are existing. The noticeable instance of that is the
case of Jeff Bezos, who demonstrated the Amazon recommendation engine in front of an
audience. To validate its efficiency and practicality he accessed his own set of recommendations
to surprisingly notice the first recommendation as Slave Girls from Beyond Infinity, a choice
triggered by Bezos’s purchase of a DVD of Barbarella, a classic Jane Fonda movie, the
previous week (Bollier, 2010).

The social approach to the Big Data menace is correlated with creation of the digital
divide. Despite the fact that common perception of Big Data is that it offers easy access to
massive amounts of data, in real circumstances the access is not straightforward and frequently
limited by funds. Additionally, the advantages are those with extensive and sophisticated
computational skills. Furthermore, Big Data ensues a transformation in a social stratification
system from the hierarchy founded on socioeconomic variables to the one established on the
modality of the digital competence since within its realm are “those who create data (both
consciously and by leaving digital footprints), those who have the means to collect it, and those
who have the expertise to analyze it” (Manovich, 2011). Albeit the ultimate class is the smallest,
it is the most privileged and endowed with power to determine the rules about the use of Big
Data and participants of the process (boyd!®, Crawford, 2012). Therefore, the divide into
proletariat, digitariat, and cogitariat is reinforced.

From the ontological perspective the peril of Big Data is induced by the question whether
a scientific construction of theories and models, particularly in social sciences, might be
discarded and replaced by search for correlation, whatever intricate and complex. Another
words, as Bollier (2010) asks: can science advance without coherent models, unified theories,
or mechanistic explanation and rely on automatically generated correlations? Can enormous
datasets and advanced linkage techniques prevail over hypothesis in scientific inquiry? Can
quantity mean quality to such extend that the aura of Big Data infallibility is able to overpower

epistemological objectivity?

13 Original spelling of the author’s name not capitalized: danah michele boyd.
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The invoked above issues corresponding the Big Data hazards are perceived by EU
citizens: 81% feel that they do not have complete control over their personal data online; 70%
are anxious about their information being used for a different purpose from the one it was
collected for; 69% would like to give their explicit approval before the collection and processing
of their personal data; 55% are concerned about the recording of their activities via payment
cards and via mobile phones; only 24% have trust in online businesses such as search engines,
social networking sites and e-mail services; only 18% fully read privacy statements of the
network services they use (EC, 2015). The subject matter is recognized by the European
Parliament, the Council and the Commission and resulted in reaching agreement on December
15 2015, on the new data protection rules, establishing a modern and harmonized data
protection framework across the EU. Hence, the Regulation 2016/679 and the Directive
2016/680 are entered into force and will have to be applied and transposed into national level
legislative regulations by May 2018. Therefore, the protection of people regarding the
processing of personal data will be strengthened by a right to access and correction of personal
data, an explicit right to be forgotten, a right to object to data processing, and the right to be
informed when data security is breached. Additionally, the collection and processing of such

data will be determined and controlled (EC, 2021).

3. Knowledge Management

Knowledge as an asset in the organization or enterprise is divided into two categories:
1) explicit knowledge, and 2) tacit (implicit) knowledge.

Explicit knowledge (knowing-that) is knowledge which is easily:

e codified and digitized in books, documents, reports, memos, etc.;
e identified, articulated, shared and employed.

Whereas tacit knowledge (knowing-how) is the knowledge which is embedded in the
human mind through experience and jobs. Therefore it is firmly connected with personal
wisdom and experience, so that it is context-specific, more difficult to extract and codify, and
it includes one’s insights, intuitions. Table 2 summarizes the differences between explicit and

tacit knowledge.
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Table 2. Explicit Knowledge vs. Tacit (Implicit) Knowledge

Explicit Knowledge Tacit (Implicit) Knowledge
objective, rational, technical subjective, cognitive, experiential learning
structured personal
fixed content context sensitive/specific
context independent dynamically created
externalized internalized
easily documented difficult to capture and codify
easy to codify difficult to share
easy to share has high value
easily transferred/taught/learned hard to document
exists in high volumes hard to transfer/teach/learn
involves a lot of human interpretation

Source: own elaboration.

From the theoretical point of view knowledge management is seen as the systematic
management of an organization's knowledge assets for the purpose of creating value and
meeting tactical and strategic requirements. It consists of the initiatives, processes, strategies,
and systems that sustain and enhance the storage, assessment, sharing, refinement, and creation
of knowledge (Frost, 2021). Knowledge management implies a strong tie to organizational
goals and strategy, and it involves the management of knowledge that is useful for some purpose
and which creates value for the organization. Thus, knowledge management involves the
understanding:

e where and in what forms knowledge exists;

e what the organization needs to know;

e how to promote a culture conducive to learning, sharing, and knowledge creation;

e how to make the right knowledge available to the right people at the right time;

e how to best generate or acquire new relevant knowledge;

e how to manage all of these factors so as to enhance performance in light of the
organization's strategic goals and short term opportunities and threats.

In view of the factors mentioned above knowledge management has to:

e create or provide the right tools and structures (e.g. teams, etc.) within the organization
culture, so as to enhance learning;

e understand the value and applications of the new knowledge created;

e store this knowledge and make it readily available for the right people at the right time;

e continuously assess, apply, refine, and remove organizational knowledge in conjunction
with concrete long- and short-term factors.

Therefore, knowledge management depends upon:
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e the management of the organization's knowledge creation and conversion mechanisms;

e organizational memory and retrieval facilities;

e organizational learning;

e organizational culture.

Discussing the core components of knowledge management following elements must be taken
into account:

e knowledge creation and acquisition: organizations foster innovation by encouraging
creativity and acquiring external insights. techniques like brainstorming sessions,
research collaborations, and data mining help generate valuable knowledge;

e knowledge storage and organization: centralized repositories, such as databases and
knowledge management systems (KMS), ensure that critical knowledge is stored
systematically for easy retrieval;

e knowledge sharing: effective sharing mechanisms, such as collaborative platforms and
knowledge-sharing cultures, allow teams to build on each other’s expertise;

e knowledge application: knowledge management is incomplete without the practical use
of knowledge, which includes integrating knowledge into decision-making and
operational workflows.

When discussing knowledge management, three models should be mentioned: 1) wellsprings
of knowledge model; 2) process model; 3) SECI model.

In the wellsprings of knowledge model, introduced by Leonard-Barton (1998) and
presented in picture 3, the explicit knowledge (acquired from inside and outside and then
codified in a data-base) is presented as the most important resource that gives a competitive
advantage.

In the process model, based on the experience of big consulting firms, Davenport and
Prusak (1998) emphasized the sequence of actions (process), so that the input (documents, data)

creates the output (information, knowledge, decisions) as shown in picture 4.
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Source: own elaboration.
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The SECI model (Socialization, Externalization, Combination, Internalization),

developed by Nonaka and Takeuchi (2000) and shown in picture 5 and 6, provides a dynamic

framework for understanding how knowledge is created and shared through the interaction

between individuals, groups, and organizations. It’s a foundational model in knowledge

management, especially when exploring how tacit and explicit knowledge flow within and

across organizational levels. Sets of interactions in the SECI model are as follows:

Socialization (Tacit to Tacit)

This phase involves sharing tacit knowledge directly between individuals, often through
observation, imitation, practice, or shared experiences. It typically happens in informal
settings, such as mentorships, apprenticeships, or team collaboration. Here, interaction
is primarily individual-to-individual, relying on trust and physical proximity.

Example: A junior engineer learns troubleshooting skills by shadowing a senior
technician on site.

Externalization (Tacit to Explicit)

Externalization is about articulating internal tacit knowledge into comprehensible forms
that can be shared—such as metaphors, diagrams, or documented procedures. This
phase often requires group-level interaction, such as brainstorming or workshops, where
individual insights are transformed into collective understanding.

Example: A team creates a manual based on personal experiences with a new software
system.

Combination (Explicit to Explicit)

In this phase, explicit knowledge from different sources is combined, categorized, and
systematized into new knowledge. This can occur at group or organizational levels,
often supported by IT systems, databases, or document management platforms.
Example: A company compiles customer feedback, market analysis, and product specs
into a strategic report.

Internalization (Explicit to Tacit)

Internalization is the process by which individuals absorb explicit knowledge and
convert it into tacit knowledge through practice and experience. This interaction
happens between the organization and the individual, often supported by training

programs, simulations, or hands-on practice.
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Example: Employees attend a training session and gradually develop intuitive mastery

of a complex tool.

The interactions could also come across the mentioned above levels:

e individual < individual: (e.g., mentoring, storytelling — Socialization);
e individual — group: (e.g., sharing ideas in meetings — Externalization);
e group — organization: (e.g., codifying team learnings into policy — Combination);
e organization — individual: (e.g., onboarding, learning-by-doing — Internalization).
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Pict. 5 Knowledge management SECI model
Source: own elaboration.
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Pict. 6 SECI model as a set of interactions
Source: Wang, Kim, 2023.

3DAITMONN LIDINdX3

Discussing SECI model of knowledge management the role of coaching, mentoring and
even storytelling should be considered, as it shifts the focus from systems and technologies to
the deeply human aspects of how knowledge is shared, retained, and internalized in
organizations. These approaches help bridge the gap between tacit and explicit knowledge, the
very essence of effective knowledge management, by fostering trust, learning relationships, and
meaningful context.

Coaching in the workplace supports individual learning and development, helping
employees transform general knowledge into personal competence. A coach doesn’t just
provide information, they ask questions, give feedback, and help the coachee to reflect. From a
knowledge management perspective, coaching:

e supports internalization (explicit to tacit) by helping individuals embed knowledge
through guided practice;

e encourages knowledge transfer, especially in adapting organizational knowledge to

personal goals and roles;
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e creates a space for continuous learning, aligning personal growth with organizational
strategy.

Mentoring on the other hand is a powerful tool because it supports the transfer of deep,
experience-based (tacit) knowledge from one person to another. In contrast to coaching,
mentoring tends to focus on long-term development and broader professional insight, so
mentoring:

e enables socialization (tacit to tacit), a core part of Nonaka’s SECI model;

e preserves institutional memory by passing on how things are done beyond what’s
written;

o strengthens intergenerational knowledge flow, which is especially important in
succession planning.

Which brings us to storytelling — one of the most natural and ancient forms of knowledge
sharing. In knowledge management, stories bring data and procedures to life, turning them into
actionable, memorable lessons, as storytelling:

o makes abstract or complex knowledge relatable and contextual;

e helps convey culture, values, and lessons learned that might not appear in formal
documentation;

e encourages sense-making, especially in times of change or crisis.

Together, coaching, mentoring, and storytelling contribute to a more people-centered
knowledge ecosystem. They emphasize that knowledge isn’t just stored in databases, it lives in
people, relationships, and shared experiences. These practices complement technological KM
tools by addressing the human dimension of knowledge, foster trust, reflection, and culture,
which are critical for sustainable knowledge sharing, and support leadership development,
resilience, and organizational learning.

Summing up, the undeniable advantages of implementing knowledge management in
organizations include:
e cnhanced efficiency: knowledge management minimizes redundancies, reduces time
spent searching for information, and streamlines processes;
e innovation: by pooling diverse ideas, organizations foster creative solutions to complex
challenges;
e cmployee engagement: knowledge management empowers employees with resources

and a collaborative culture, boosting morale and retention;
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e competitive edge: companies with robust knowledge management systems adapt
quickly to market changes, staying ahead of competitors.

Implementing knowledge management faces hurdles such as resistance to change,
technological limitations, and knowledge silos. Addressing these requires a combination of
strong leadership, investment in training, and the adoption of user-friendly tools.

The rise of artificial intelligence and machine learning is transforming knowledge
management. These technologies enable automated categorization, predictive analytics, and
more intuitive knowledge retrieval, making knowledge management more accessible and
efficient. Additionally, a growing emphasis on organizational learning and digital collaboration
tools is redefining how businesses manage and utilize knowledge.

In conclusion, effective knowledge management is no longer optional, it is essential for
organizations seeking to thrive in the knowledge economy. By embracing knowledge
management practices, companies can unlock their full potential and foster sustainable growth.
In an age where Al and digital systems are central to knowledge management, coaching,
mentoring, and storytelling remind us that the most valuable knowledge often can’t be written
down. It must be experienced, interpreted, and personalized. These human-centered methods

ensure that knowledge isn’t just stored, but lived and passed on with care and meaning.

4. Knowledge protection

Knowledge protection is a vital component of knowledge management, focused on
securing an organization's most valuable assets, such as its know-how, experience, and
intellectual capital, from loss, theft, misuse, or unauthorized access. In today’s dynamic, digital,
and competitive environment, protecting knowledge is just as important as creating or sharing
it. There are several types of knowledge that require protection: tacit knowledge (intuitive,
experience-based know-how residing in individuals), explicit knowledge (codified knowledge
in documents, systems, or procedures), and strategic knowledge (innovation-related or
business-critical insights that give an organization its competitive edge). Each of these types
faces different risks, ranging from employee turnover and cyberattacks to accidental data loss
or deliberate industrial espionage.

To address these risks, organizations implement diverse protection strategies. These
include technical measures such as:

e cybersecurity protocols, data encryption, and access control systems;
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e legal protections like patents, copyrights, and non-disclosure agreements;
e organizational practices such as knowledge audits, succession planning, mentoring, and
employee awareness training.

Effective knowledge protection also means identifying what knowledge is most valuable,
classifying it appropriately, and establishing policies on how it should be stored, shared, or
restricted. Importantly, knowledge protection must be integrated into the organization's culture,
so that employees understand not only the tools and rules, but also the reasons behind them.

Despite its importance, organizations often face barriers to effective knowledge
protection. These can include a lack of awareness or training, poor documentation of knowledge
assets, resistance to knowledge classification, over-reliance on informal knowledge sharing, or
insufficient IT infrastructure. Cultural barriers, such as low trust, fear of surveillance, or an
aversion to control, can also discourage employees from engaging in protective behaviors. In
global or networked organizations, additional challenges include cross-border legal
complexities and inconsistent protection standards.

Knowledge protection plays a critical role across the SECI model, safeguarding
knowledge as it moves through the phases of socialization, externalization, combination, and
internalization. It also underpins each level of the DIKW pyramid, ensuring the reliability of
data, the accuracy of information, the security of knowledge, and the soundness of decisions
derived from wisdom. Ultimately, effective knowledge protection is about enabling
organizations to innovate, collaborate, and grow, confident that their most important ideas and

insights are not only used wisely, but kept safe for the future.

5. Technology Transfer

The term technology is defined as the practical application of knowledge. In other words,
it is an application of science used to solve problems. It needs to be underlined that technology
develops and explains the human-made world, so it involves development, processing, and
management, while science explains the natural world, therefore science refers to systematic
methodology used to gather accurate information about shared reality. In the era of industry 4.0
technology is used by enterprises and businesses to stay competitive, create new products and
services and deliver these products and services to their customers on time and within budget.
Undoubtedly, technology brings advantages to businesses since it: accelerates innovation,

enhances sharing information, improves data storage, and simplifies communication.
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Technology transfer plays a critical role in fostering innovation, economic growth, and

the development of new products and services. Technology transfer refers to the process of

sharing or disseminating technology, knowledge, skills, or expertise between organizations,

institutions, or individuals. It acts as a bridge between research and practical application,

enabling ideas and innovations to reach broader audiences and industries. Key Characteristics

of technology transfer are:

bidirectional exchange: technology can flow from academia to industry, from industry
to academia, or even between nations,

enhancement of innovation: helps refine existing technologies by integrating external
expertise,

customization: adapting the technology for different industries, geographies, or

purposes.

Examples of technology transfer include:

licensing patents: allowing a company to produce a patented product or process,
university-industry collaboration: universities partnering with companies to transform
research into product,

open-source platforms: sharing software tools freely for wider adoption and

development.

Successful technology transfer depends on several interconnected key elements:

knowledge and innovation: at the heart of technology transfer is the idea or invention,
typically protected by intellectual property rights such as patents, copyrights, or trade
secrets,

stakeholders: key players include academic institutions, private firms, research
laboratories, governments, and international organizations. each stakeholder brings
unique strengths and perspectives to the process,

mechanisms: licensing agreements (providing permission to use the technology under
agreed conditions), joint ventures (collaborative projects to co-develop technologies),
spin-off companies (creating new businesses to commercialize technologies),
regulatory and legal frameworks: national and international policies guide how

technologies can be shared or exported, ensuring ethical and legal compliance.
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The process of technology transfer is typically organized in the following way:

identification: spotting innovative technologies with the potential for broader
applications. this can come from academic research, corporate research and
development, or independent inventors,

assessment: examining the technical, financial, and market viability of the technology.
questions addressed include: Is technology scalable? Is there demand for it?,
protection: intellectual property protection is essential to safeguard the technology’s
uniqueness and value. this involves patents, copyrights, or trademarks,

partnering: identifying organizations or companies that can adopt or commercialize the
technology. this often includes negotiation of terms and mutual expectations,
agreement: drafting contracts, such as licensing deals or partnership agreements, that
detail the rights, responsibilities, and financial arrangements between parties,
implementation: applying the technology in its new setting, which may involve training,

adaptation, and continued collaboration.

Describing technology transfer as a lifecycle consists of: research and development, invention,

evaluation, intellectual property protection, marketing, licensing, product development, public

use and economic growth.

The following levels of technology transfer can be distinguished:

micro:
o university to business (barriers to business-university collaboration),
o inter-firm (company to company),
o intra-firm (within the company: department to department or location to
location);
meso (Technology Transfer Offices, technology incubators, science parks):
O cross-sector,
o cross-industry,
O cross-region;
macro:

o cross-country (usually more developed to less developed).

177



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez Pl
dla Wielkopolski Unie Europejska

*
* ek

Technology transfer can be also classified based on its direction and scope:

e horizontal transfer: technology is shared between entities operating in the same level of
a supply chain or industry, enhancing competitive parity, €.g. a manufacturing technique
shared among automotive companies,

e vertical transfer: moving technology along the production chain, from research to
production and then to the market. this ensures end-to-end application of innovation,

e international transfer: sharing technologies across borders to promote development and
address global challenges, e.g. exporting solar power solutions to developing nations.

Here are real-world examples of technology transfer across various domains:
e Pharmaceuticals: COVID-19 vaccines
o Technology: mRNA vaccine technology developed by BioNTech and Moderna.
o Transfer process:
— Academic and small biotech companies pioneered mRNA technology.
— Partnerships with large pharmaceutical companies, e.g. Pfizer, allowed for
mass production and global distribution.
— Governments and international organizations facilitated scaling through
funding and agreements.
o Outcome: rapid development and widespread distribution of vaccines
worldwide.
e Information technology: the Internet
o Technology: The foundational technologies of the Internet (e.g., TCP/IP
protocols).
o Transfer process:
— Developed initially through U.S. Department of Defense-funded research
(ARPANET).
— Transferred to academia and later to the private sector.
— Open standards allowed private companies to create products like
browsers and web services.
o Outcome: Internet commercialization, leading to global connectivity and

innovation in industries such as e-commerce and social media.
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e Renewable energy: solar panels

(@)

(@)

o

Technology: Photovoltaic (PV) cells developed at Bell Labs in the 1950s.
Transfer process:
— Initial R&D funded by government and academic research.
— Transfer to private companies enabled commercialization and mass
production.
— Continuous improvements through global partnerships and government
subsidies.
Outcome: Affordable solar energy solutions now widely adopted in residential,

industrial, and utility-scale projects.

e Consumer electronics: touchscreen technology

o

Technology: touchscreen interfaces developed in the 1960s by researchers at the
University of Kentucky and later refined by CERN and Bell Labs.
Transfer process:
— Academic research transitioned to commercial use via licensing to
companies like IBM and Apple.
— Further innovation by private companies for integration into smartphones
and tablets.
Outcome: the ubiquity of touchscreens in devices such as iPhones, iPads, and

ATMs.

e Space exploration: satellite technology for earth applications

(@)

Technology: satellite imaging and remote sensing technologies developed by
NASA.

Transfer process: technologies transferred to private companies and agencies for
applications like weather forecasting, agriculture monitoring, and disaster
management.

Outcome: commercial satellite services such as GPS, earth imaging, and

broadband connectivity.

e Automotive: electric vehicle batteries

o

Technology: lithium-ion batteries originally developed in the 1970s by

researchers at Exxon and later refined by Sony.
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o Transfer process:

— The technology transitioned to electric vehicle (EV) manufacturers like

Tesla and General Motors.
— Government incentives accelerated EV adoption and charging

infrastructure development.
o Outcome: significant growth in the EV market, reducing dependence on fossil

fuels.

These examples highlight how diverse stakeholders, i.e. research institutions,
governments, and private companies, collaborate in the technology transfer process to bring
innovations to market. The examples also show the transformative potential of technology

transfer when executed effectively.

6. Artificial intelligence in knowledge management and technology transfer

Artificial intelligence (Al) is a branch of computer science that focuses on creating
systems capable of mimicking human intelligence. At its core, Al works by analyzing large sets
of data, identifying patterns, and learning from them to make predictions, decisions, or even
generate new content. This is often done through machine learning, where algorithms improve
over time based on the data they process, and deep learning, which uses complex neural
networks inspired by the human brain. For example, an AI might be trained on thousands of
images to recognize faces, or on years of financial data to forecast market trends. Thanks to
advances in computing power and the vast availability of data, today’s Al systems can perform
tasks that once seemed purely human, like understanding language, recognizing emotions, or
even holding a conversation.

What makes modern Al especially powerful is its ability to adapt. Rather than relying on
fixed rules, Al can respond to new inputs, learn from outcomes, and improve its performance
over time. In practical terms, this means Al can assist in diagnosing medical conditions, driving
cars, recommending products, detecting fraud, or translating languages with increasing
accuracy. The more it learns, the better it gets. And because Al doesn’t tire, forget, or get
overwhelmed by information overload, it can be an invaluable support in fast-paced
environments where decisions need to be made quickly and accurately.

However, as with any powerful tool, Al comes with risks. Its decisions are only as good

as the data it's trained on and that data can be biased, incomplete, or misunderstood. An Al
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system trained on historical hiring practices might unknowingly reinforce discrimination.
A chatbot might spread misinformation if it’s fed unreliable sources. There’s also the risk of
over-reliance: when people begin to trust AI without understanding how it works or questioning
its outputs, mistakes can go unnoticed until they cause real harm. The black-box nature of many
Al systems makes it difficult to explain how a decision was made, which can be dangerous in
high-stakes environments like healthcare, finance, or law enforcement.

We live in a time where knowledge is everything, but there’s often too much of it and not
enough time to find what matters. That’s where Al-powered knowledge management comes in.
Instead of just archiving files and documents, knowledge management today is about making
sure people can actually find, understand, and use the knowledge they need when they need it.
Al can pull information from different sources, highlight patterns, and even predict what might
be useful based on what someone is working on. It can turn scattered data into clear insights,
saving time and reducing frustration. For employees, this means fewer dead ends and more
support for making informed decisions.

But Al in knowledge management isn’t just about efficiency. It’s about helping people do
their best work. Good knowledge management needs to feel intuitive, trustworthy, and human-
centered. People still want to understand where information comes from, why it matters, and
how to apply it in their specific context. That’s why transparency, ethics, and human oversight
are more important than ever. Al should enhance human judgment, not replace it and when done
right, it does exactly that. It helps people learn from each other, avoid repeated mistakes, and
build on what others have done before.

One area where this is making a big difference is in technology transfer the process of
turning research and innovation into real-world products and solutions. Whether it’s
a university lab developing a new material or a startup creating a medical breakthrough, getting
ideas into the hands of people who can use them is a complex process. Al can help by finding
connections that humans might miss like matching a research project with an industry partner,
or spotting a funding opportunity based on trends in related fields. In today’s fast-moving world,
where collaboration across sectors is key and timing is everything, these tools help bring ideas
to life faster and more effectively (Russell, Norvig, 2022).

At the heart of all this lies the DIKW pyramid: Data, Information, Knowledge, Wisdom.
Al excels at handling data and transforming it into information — structured, searchable, and

sortable. Through Al-enhanced knowledge management, that information becomes knowledge:
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contextual, meaningful, and actionable. But wisdom, the ability to make sound judgments and
ethical decisions, still rests with people. That final step in the pyramid requires human
reflection, values, and experience. As we integrate Al more deeply into knowledge management
and technology transfer, it becomes clear that success doesn’t come from technology alone, it
comes from the thoughtful combination of intelligent systems and human insight.

To sum up, Al offers powerful tools to manage knowledge, accelerate innovation, and
support collaboration across disciplines. It helps make sense of complexity, connects ideas with
action, and turns potential into progress. But the human role remains essential. We must shape
these tools with care, remain aware of their limitations, and ensure that they serve the greater
good. Knowledge has always been power, but in the Al era, the real power lies in how we

choose to use it.
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