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Oddajemy w Paristwa rece przeglgd wybranych najcie-
m AG H kawszych osiggnie¢ naukowych, ktdre w ostatnim cza-
sie staty sie udziatem badaczy z AGH. Choc z konieczno-

sci selektywny, ukazuje on przekrdj dziedzin i dyscyplin,

2 O 2 2 w ktdrych najwiecej sie u nas dzieje - zaréwno w sferze
pomystow, prac i odkryc, jak i ich realizacji w obszarze
przemystu czy gospodarri.

Sukcesem naukowca bywa nie tylko udane wdrozenie
wynikéw jego badar, ale takze samo ich rozpoczecie,
umozliwione uzyskaniem okreslonej subwencji czy wej-
Sciem w sktad zespotu realizujgceqo grant. Srodki finan-
sowe przyznawane przez gremia Narodowego Centrum
Nauki, Narodowego Centrum Badari i Rozwoju, Minister-
stwa Edukacji i Nauki czy wreszcie pochodzgce z progra-
mu Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza po-
twierdzajg potencjat wywodzqcych sie z AGH projektow.

Ze specyfiki profilu naszej uczelni wynika, ze prowadzone
tu badania majg w wiekszosci zaréwno walory poznaw-
cze, jak i aplikacyjne. Dlatego staralismy sie opisac je na
szerszym tle, tak by ukazac ich osadzenie i zastosowanie
w otaczajgcej nas rzeczywistosci. Z obrazu tego wytania
sie wnioseR, ze projekty badawcze naszych pracownikdw,
doktorantdw i studentéw odpowiadajg na jej réznorod-
ne wyzwania - od cyfryzacji praktycznie wszystRich dzie-
dzin zycia, poprzez kwestie zwigzane z eksploatacjq sro-
dowiska naturalnego i transformacjq energetyczng, az
po problemy spoteczne i choroby cywilizacyjne.

INNOWATO

° ° ° Mam nadzieje, ze publikacja ta - i ukazane w niej 0sigg-
OSI n I Cla niecia inzynierii materiatowej, inzynierii biomedycznej
q e czy informatyki - bedzie zachetq dla naukowcdw i przed-
siebiorcéw, ktorzy chcieliby nawigza¢ wspétprace z na-

n a u I(Owe szq uczelnig, a takze zrédtem inspiracji dla mtodych ludzi,

ktdrzy pragng wejs¢ w fascynujgcy Swiat nauki.

prof. dr hab. inz. Marek Gorgon
Prorektor ds. Nauki AGH
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Al pomoze zwierzetom. Nowa
generacja inteligentnych narzedzi
w diagnostyce weterynaryjnej

Gtéwnym celem projektu, realizowanego w Akademickim
Centrum Komputerowym CYFRONET AGH, jest skrécenie
czasu badan cytologicznych, ktére stanowia pierwszy
krok w diagnostyce zmian nowotworowych u zwierzat.
Obecnie czas oczekiwania na wynik badania cytologicz-
nego wynosi od kilku dni do dwdch tygodni. Cena takie-
go badania to kilkaset ztotych. Nalezy rowniez pamigtac
o dodatkowych kosztach zwigzanych z wysytka prébki do
laboratoridéw diagnostycznych.

Istnieje mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia chwili
otrzymania wstepnych wynikdw poprzez zastosowanie
zautomatyzowanego systemu, ktéry umozliwia wykona-
nie zdjecia probki materiatu cytologicznego i nastep-
nie przeanalizowanie go z wykorzystaniem algorytméw
sztucznej inteligencji, pozwalajacych oceni¢ zmiany pa-
tologiczne w preparacie. Na tej podstawie lekarz moze
tatwiej podja¢ wstepng decyzje co do wyboru dalszych
krokéw w procesie diagnostyki i leczenia.

Opracowanie takiego systemu wigze sie z szeregiem
wyzwan. Pierwszym, dos¢ znaczacym, jest zgromadze-
nie odpowiedniej liczby zdje¢ preparatow cytologicznych
o réznorodnym charakterze, ktére pozwola na wytreno-
wanie algorytmu sztucznej inteligencji do rozpoznawa-
nia zmian nowotworowych.

Preparat cytologiczny widziany jako zdjecie w skali
makro jest niejednorodny: niektére miejsca maja wiek-
szy potencjat diagnostyczny niz inne. Lekarz specjalista
jest w stanie je wstepnie zlokalizowad i skupi¢ sie na ich
analizie. System do diagnostyki cytologicznej powinien
realizowac rowniez ten etap analizy preparatu. Dopie-
ro wytonione w wyniku takiej selekcji fragmenty zdjecia,
ktére zawieraja interesujace zmiany patologiczne, po-
zwalaja na postawienie rozpoznania z duza doktadnoscia.

Czasochtonny jest réwniez proces oznaczania da-
nych uczacych, ktory wiaze sie z recznym oznaczeniem
zmian patologicznych przez lekarza eksperta oraz ich
weryfikacja przez dyplomowanego patologa, co pozwa-
la na utrzymanie odpowiednio wysokiej jakosci dziata-
nia systemu sztucznej inteligencji. W ramach projektu
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Algorytmy sztucznej inteligencji znajduja
obecnie zastosowanie w bardzo wielu obszarach.
Jednym z nich jest medycyna weterynaryjna.
Zwierzeta, podobnie jak ludzie, zmagaja sie

z r0znymi stanami zapalnymi i nowotworami.
Wtasnie te schorzenia znalazty sie na celowniku
ekspertow w dziedzinie Al oraz weterynarii
zaangazowanych w projekt CyfroVet.

projekt CyfroVet pod kierownictwem
dr. hab. inz. Macieja Wielgosza
Akademickie Centrum Komputerowe
CYFRONET AGH

Laboratorium Akceleracji Obliczen

i Sztucznej Inteligencji

stworzono juz rozwigzanie pozwalajace na klasyfika-
cje wybranych zmian patologicznych z wykorzystaniem
sieci neuronowych. Opracowane zostaty rowniez archi-
tektury sieci pozwalajace na szczegdtowa detekcje oraz
semantyczna segmentacje pojedynczych komorek no-
wotworowych, ktéra umozliwia doktadng analize zmian
patologicznych. Dzieki temu realne stato sie uzyskanie
doktadnosci klasyfikacji na poziomie nawet 96%. System
dziata dla wybranych trzech zmian nowotworowych: ma-
stocytomy, histiocytomy oraz chtoniaka. Zrealizowany
model, bazujacy na detekcji z wykorzystaniem algorytmu
YOLOv3, pozwala wyodrebni¢ w obrazie preparatu cyto-
logicznego tzw. pola przestrzeni zainteresowania. Opra-
cowywany jest jednoczes$nie model bazujacy na seman-
tycznej segmentacji, ktéry pozwala wyodrebni¢ obszary
zmian patologicznych z doktadnoscia jednego piksela.

Zespot prowadzi réwniez badania zmierzajace do wy-
pracowania holistycznej diagnostyki weterynaryjnej,
uwzgledniajacej nie tylko badanie zmian na zdjeciach
preparatéw cytologicznych pod mikroskopem, ale tak-
ze informacje o pacjencie zebrane przez weterynarza
w trakcie wstepnego wywiadu. Wywiad taki umozliwia
ocene stanu pacjenta poprzez analize jego wieku, cho-
réb, lokalizacji zmian na powierzchni skéry, jak i dodat-
kowych informacji, ktére mozna uzyskac od wtasciciela
zwierzecia. Sa to tak zwane dane kategoryczne, ktére
moga w znaczacy sposéb wptyna¢ na podjecie przez le-
karza decyzji diagnostycznej. Uwzglednienie tych da-
nych w algorytmie sztucznej inteligencji pozwoli pod-
nie$¢ skutecznosc¢ jego dziatania, jak réwniez uogélni¢
jego wyniki. Zjawisko to w uczeniu maszynowym jest na-
zywane wykorzystaniem wielu modalnosci w procesie
opracowania modeli.

Prace prowadzone sa przez zespot specjalistow
w sktadzie: prof. dr hab. inz. Kazimierz Wiatr®®, dr hab.
inz. Pawet Russek, prof. AGH*®, dr hab. inz. Maciej Wiel-
gosz*®, dr inz. Rafat Fraczek®®, mgr inz. Michat Karwa-
towski® b, Jakub Caputa?, Daria tukasik® (2 - CYFRONET,
b - Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji).

Schemat krokowy diagnostyki
z wykorzystaniem rozwigzan
opracowanych w ramach
projektu CyfroVet

Ten sam schemat z uwzglednieniem
informacji kategorycznych
wprowadzonych przez lekarza




Aminokwasy sposobem
na przedtuzenie zywotnosci
implantow medycznych?

- W wyniku tego procesu do organizmu uwalniane sq
zwigzRi toksyczne, co moze stac sie przyczyng rozwo-
ju réznego rodzaju infekcji czy nawet nowotwordw. Wy-
miana zniszczonych implantéw jest z kolei kosztowna
iwymaga ztozonych i obcigzajgcych pacjenta zabiegow -
méwi dr Dominika Swiech z Wydziatu Odlewnictwa, kie-
rowniczka projektu ,Badania spektroskopowe w mikro-
powierzchni metalicznych wykorzystywanych w implan-
tologii” realizowanego przez konsorcjum, do ktérego
précz Wydziatu Odlewnictwa nalezy Akademickie Cen-
trum Materiatow i Nanotechnologii AGH oraz Instytut Fi-
zyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk - Zaktad Fizyki Do-
Swiadczalnej Uktadow Ztozonych.

Jednym ze skutecznych sposobow powstrzymywa-
nia korozji jest modyfikacja powierzchni materiatu wy-
korzystywanego w implantologii poprzez zastosowanie
inhibitoréw. Badane materiaty sa modyfikowane m.in. za
pomoca nanoczastek ztota oraz miedzi, ktére posiadaja
potencjalne wtasciwosci antykorozyjne i antybakteryj-
ne. Co wiecej, wzmacniajg sygnat spektroskopowy pod-
czas badania proceséw zachodzacych na interesujacych
uczonych powierzchniach. Ich nanoszenie odbywa sie
pod nadzorem dr inz. Kamili Kollbek w ACMIN, ktore w ra-
mach konsorcjum projektowego udostepnia niezbedna
do tego celu aparature.

Szczegdlna uwaga badaczy skupia sie jednak na ami-
nokwasach, ktére naturalnie wystepuja w organizmie
cztowieka i petniag szereg funkcji biologicznych. Jak wy-
kazaty wczesniejsze badania, moga odgrywac réowniez
role inhibitora korozji, a do tego sa nietoksyczne i sto-
sunkowo tanie. Dotad dr Swiech wzieta na warsztat m.in.
tryptofan (Trp). W organizmie jest on prekursorem roz-
nych metabolitéw, m.in. serotoniny (zwanej potocznie
hormonem szczescia) oraz melatoniny (hormonu odpo-
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Do produkcji implantow stosuje sig rézne
materiaty, ktore w okreslonych ramach
czasowych powinny spetnia¢ wyznaczone funkcje:
posiadac okreslone wtasciwosci mechaniczne
(wytrzymatos¢, odporno$é na $cieranie itd.),

by¢ biozgodne z organizmem cztowieka oraz
odporne na korozje. Najczesciej stosowane

s3 metale oraz ich stopy, jak m.in. tytan i stal
nierdzewna. Niestety w wyniku kontaktu
metalowych implantow z ptynami ustrojowymi na
powierzchni metalicznej zachodzg rozne reakcje
chemiczne, ktore prowadza do ich niszczenia.

wiedzialnego za regulacje snu), wptywa na zdrowie ukta-
du kostno-szkieletowego, a jego reszty wchodza w sktad
peptyddw odgrywajacych istotng role w systemie immu-
nologicznym. Zeby sie przekona¢, czy Trp moze by¢ tez
inhibitorem korozji, przeprowadzono badania elektro-
chemiczne stali nierdzewnej. Zasymulowano w tym celu
agresywne $rodowisko, ktére w organizmie cztowieka
wptywa na proces korozji implantéw (obecnos$¢ m.in. jo-
néw chlorkowych i fosforanowych). Wykazaty one, ze Trp
w kontrolowanych warunkach absorbuje sie na skorodo-
wanej powierzchni stali nierdzewnej, co skutkuje popra-
wa jej odpornosci korozyjnej.

- W badaniach dotyczgcych procesu inhibicji wyko-
rzystywane sq techniki powierzchniowo-wzmocnionej
absorpcji w podczerwieni (SEIRA) i powierzchniowo-
-wzmocnionego efektu Ramana (SERS), ktére sq bardzo
dobrym narzedziem do monitorowania procesu w mikro-
skali, oraz techniki tgczgce zalety mikroskopii sit atomo-
wych i metod spektroskopowych (np. AFM-IR), co umoz-
liwia obrazowanie procesu w nanoskali. Wykorzystanie
w badaniach gtownie metod spektroskopii oscylacyjnej
ze szczegdlnym uwzglednieniem technik obrazowania
nanospektroskopowego jest nowatorskim podejsciem
w badaniach procesu korozji oraz jej inhibicji. Bada-
nia z wykorzystaniem wspomnianych technik majg wie-
le zalet, mianowicie pomiar jest szybki, prébka nie ulega
zniszczeniu i nie wymaga specjalnego przygotowania -
wyjasénia dr Swiech.

Wykorzystanie metod spektroskopowych umozliwia
identyfikacje produktoéw korozji oraz przeprowadzanie
badan in situ i ex situ procesu inhibicji korozji w mikro-
oraz nanoskali (np. okre$lenie zmian strukturalnych za-
chodzacych pod wptywem oddziatywania potencjalnych
inhibitoréw z badana powierzchnig metaliczng z réwno-
czesna kontrola morfologii powierzchni).

zespot pod kierownictwem

dr Dominiki Swiech

Wydziat Odlewnictwa

Katedra Chemii i Korozji Metali

Projekt realizowany w ramach programu
SONATA 15/NCN

wzery
korozyjne

wzery
korozyjne

24 h 3um 24 h +Trp

Zdjecia SEM (wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym) powierzchni stali
nierdzewnej 316L otrzymane po elektrochemicznych badaniach korozyjnych w warunkach
stanu zapalnego (zbuforowany roztwor soli fizjologicznej [PBS], pH = 3, temp. = 37°C)

bez oraz w obecnosci Trp, w roznych czasach ekspozycji




Czarne szkta jako
rozwigzanie problemu korozji
wysokotemperaturowej

Problem korozji wysokotemperaturowej pojawia sie
w wielu gateziach gospodarki, poniewaz podwyzszona
temperatura jest czesto gwarantem wzrostu wydajnosci
zachodzacych procesdw, jak w przypadku spalania pali-
wa w silnikach lotniczych. Dotyczy réwniez przemystu
energetycznego i niskoemisyjnej technologii statotlen-
kowych ogniw paliwowych SOFC (z ang. Solid Oxide Fuel
Cells), ktorych wysoka temperatura pracy (ok. 800°C)
wynika z koniecznosci zapewnienia odpowiedniego po-
ziomu przewodnictwa jonowego elektrolitu wykona-
nego z tlenku cyrkonu Zr0O, stabilizowanego tlenkiem
itru Y,05. Niestety, tak wysokie temperatury pociagaja
za sobg przyspieszong degradacje poszczegolnych ele-
mentéw ogniwa, w tym tzw. interkonektoréw — elemen-
tow stanowigcych ,szkielet” ogniwa, umozliwiajacych ta-
czenie pojedynczych komérek w wieksze stosy.

Jednym ze sposobow przeciwdziatania tym proble-
mom jest zastosowanie powtok ochronnych. W przypad-
ku interkonektoréw w ogniwach SOFC zadanie to jest
utrudnione ze wzgledu na rygorystyczne wymagania sta-
wiane potencjalnym materiatom, obejmujace nie tylko
odpornos$¢ na utlenianie w wysokich temperaturach, ale
takze wysoki poziom przewodnictwa elektrycznego. Nad
rozwigzaniem pracuje dr inz. Maciej Bik z Wydziatu Inzy-
nierii Materiatowej i Ceramiki, ktory w ramach projektu

LInnowacyjne powtoki ochronno-przewodzace na bazie
oksyweglika krzemu” optymalizuje proces otrzymywa-
nia powtok ochronnych na bazie tzw. czarnych szkiet.

Czarnymi szktami zwane sg materiaty o strukturze
amorficznej krzemionki, nalezace do tzw. ceramiki po-
chodzenia polimerowego, PDC (ang. Polymer Derived Ce-
ramics). Pierwiastkiem determinujgcym wtasno$ci czar-
nych szkiet jest wegiel, ktéry moze w nich wystepowac
pod dwiema postaciami. Pierwsza z nich sg atomy wegla
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Korozja to stopniowy proces degradacji
materiatow na skutek ich oddziatywania

ze Srodowiskiem pracy. Powszechnie znane
zjawisko rdzewienia elementow metalicznych,
zachodzace wskutek przeptywu tadunkéw
elektrycznych miedzy niszczonym tworzywem
a elektrolitem zawierajacym agresywne

jony - np. Cl- lub OH- - to przyktad korozji
elektrochemicznej. Przyktadem korozji
chemicznej natomiast jest degradacja materiatow
metalicznych pod wptywem oddziatywania ich
powierzchni z goracymi (powyzej 400-500°C)
sktadnikami gazowego srodowiska pracy.

zwigzane z atomami krzemu poprzez silne, kowalencyjne
wigzania Si-C, ktére przyczyniaja sie do wysokiej odpor-
nosci termomechanicznej materiatu. Druga postacia jest
tzw. faza wolnego wegla (ang. free carbon), ktéra poja-
wia sie w momencie przekroczenia progowej zawartosci
wegla w wiezbie szkta. Faza ta odpowiada za przewod-
nictwo elektryczne i czarny kolor materiatu. Wieloletnie
prace badawcze dr. inz. Macieja Bika zaowocowaty znale-
zieniem optymalnego kompromisu miedzy wptywem obu
tych faz, jak réwniez opracowaniem procesu otrzymywa-
nia szczelnych i jednorodnych powtok na bazie czarnych
szkiet z uktadow oksyweglika krzemu ,czystego” (SiOC)
oraz modyfikowanego kationami glinu (SIALOC). W toku
wysokotemperaturowych (800°C) badan probek stali
przeznaczonej na interkonektory, zmodyfikowanej przy
wykorzystaniu powtok na bazie czarnych szkiet, uzyska-
no obiecujace rezultaty w postaci zahamowania niekon-
trolowanych proceséw dyfuzyjnych, co przetozyto sie na
znaczace obnizenie tempa degradacji materiatu, przy za-
chowaniu satysfakcjonujacego poziomu przewodnictwa
elektrycznego. Byto to pierwsze na Swiecie wykorzy-
stanie w tym celu powtoki na bazie oksyweglika krze-
mu, cechujgcej sie zupetnie innym mechanizmem pracy
niz najczesciej stosowane warstwy na bazie zwigzkow
o strukturze spineli czy perowskitow.

Jedna z najwiekszych zalet opracowanego materiatu
jest nie tylko mozliwo$¢ zastosowania go na rézne podto-
za metaliczne (stale ferrytyczne, stopy miedzymetalicz-
ne), ale takze pracy w réznych atmosferach (utleniajacej,
redukujacej). Powtoki z czarnych szkietz duzym sukcesem
zastosowano m.in. na podtozu ze stopu TiAl przeznaczo-
nego na niskocisnieniowe topatki turbin silnika lotnicze-
g0 (750°C; powietrze i powietrze z udziatem pary wod-
nej) oraz z czystego chromu (950 i 1050°C; powietrze).

odpornos¢ na utlenianie
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CELOWA
AKTYWACJA

POD{OZA
(szlifowanie »*®
Vs, polerowanie).

HYDROLIZA
(,T/D" =1/1vs.2/1i Si* > Al*) -
sktad chemiczny prekursorow

NAKtADANIE
(predkos¢ zanurzania i wynurzania -
5,15 130 cm/min)

PIROLIZA
(predko$¢ chtodzenia
- 1°Cvs. 5°C)

Poziomy piec rurowy z przeptywem argonu

rosnaca zawartos¢ wolnego wegla

zespot pod kierownictwem

prof. dr. inz. Macieja Sitarza

(dr inz. Maciej Bik, dr inz. Piotr
Jelen, dr inz. Jakub Marchewka)
Wydziat Inzynierii Materiatowej

i Ceramiki

Katedra Chemii Krzemianow

i Zwigzkow Wielkoczasteczkowych

Plan eksperymentalny przeprowadzonej
optymalizacji otrzymywania powtok na bazie
czarnych szkiet

projekt sfinansowany z grantu
uczelnianego w ramach
programu IDUB



Czy zaufamy sztucznej inteligenc;ji?
Algorytmy Al w robotyce
i wirtualnej rzeczywistosci

Takie badania prowadza od lat naukowcy z Instytutu In-
formatyki AGH. Obejmuja one rozwéj konwolucyjnych
sieci neuronowych do interpretacji sygnatow zarejestro-
wanych przez robota oraz prace warsztatowe poswie-
cone ocenie interakcji cztowiek-robot. Gtownym celem
jest rozwdj innowacyjnych rozwiazan dla zaawansowa-
nych mechanizméw percepcji, w tym rozpoznawania
emocji, identyfikacji pytania i okreslania kierunku wzro-
ku. Sukces w tym zakresie przyniost m.in. realizowany
we wspotpracy z tureckim Middle East Technical Univer-
sity projekt ,Gaze4HRI". Jego wynikiem byto opracowa-
nie Srodowiska - platformy programistycznej dla wie-
lomodalnych interakcji miedzy cztowiekiem a robotem
spotecznym, wspierajacej budowe aplikacji wchodzacych
w interakcje z cztowiekiem z uwzglednieniem $ledzenia
wzroku i rozpoznawania emocji. Zrealizowana implemen-
tacja srodowiska umozliwia uruchomienie go na wielu
platformach sprzetowych i programowych, w tym robo-
tach, awatarach w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci
(VR) oraz awatarach na urzadzeniach mobilnych.
Poczatkowo celem badan byto eksperymentalne wy-
krycie regularnosci zwigzanych z kierowaniem wzroku
podczas rozmoéw prowadzonych przez dwoje ludzi oraz
przez cztowieka i robota. W szczegélnosci brano pod
uwage kontakt wzrokowy oraz unikanie wzroku w kon-
tekécie danych dotyczacych wypowiedzi. W ekspery-
mentach zostaty zebrane dane dotyczace wzroku i dane
audio. Na ich podstawie przygotowano srodowisko obli-
czeniowe do wielomodalnych interakcji miedzy cztowie-
kiem a robotem i opracowano proste zachowania wy-
krywajace sytuacje, gdy uzytkownik zaczyna lub konczy
mowic, i wywotujace zdefiniowane akcje. Na bazie stwo-
rzonej platformy zaimplementowano odpowiednie mo-
duty pozwalajace robotowi i awatarowi na intuicyjna
i naturalng interakcje z cztowiekiem. W kolejnym eta-
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W kontekscie rosnacego wykorzystania robotow
w wielu obszarach aktywnosci ludzkiej -

od prostych robotow uzytkowych az po ztozone
roboty humanoidalne, majace asystowac nam
w roznych sytuacjach - bardzo wazne jest
opracowywanie rozwiazan pozwalajacych
robotowi na mozliwie naturalng interakcje

z cztowiekiem. Aby wzorce zachowania robota
byty adekwatne do informacji przekazanej
mimika czy gestami ludzkiego partnera

i budzity jego zaufanie, potrzebne s3 badania
na styku informatyki i kognitywistyki.

pie uwzgledniono bardziej ztozone aktywnosci, takie jak
wykrywanie pytan lub uwzglednianie kierunku spojrze-
nia rozmoéwcy. Zbadano réwniez mozliwos¢ wykrywania
emocji u cztowieka na podstawie analizy mikroekspresji
twarzy i przetwarzania sygnatu gtosu.

Uzyteczno$¢ oprogramowania byta sprawdzana m.in.
w eksperymentach realizowanych przy uzyciu robota hu-
manoidalnego Pepper i na platformach mobilnych/VR.
Miaty one forme fikcyjnej rozmowy o prace, ale zrealizo-
wano réwniez bardziej ztozone scenariusze. Dobra ilu-
stracje stanowig tu warsztaty zorganizowane w ramach
prac nad algorytmami percepcji dla robotéw spotecz-
nych, przeprowadzone we wspétpracy z Instytutem Filo-
zofii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Ich celem byta obser-
wacja interakcji cztowiek-robot i identyfikacja aspektow
tej interakeji istotnie wptywajacych na zaufanie do robo-
tédw. Warsztaty przeprowadzono w przedszkolach w Pol-
sce i Japonii, co pozwolito uwzgledni¢ odmienne kon-
teksty kulturowe. Miaty one istotny walor edukacyjny,
szczegolnie wazny we wczesnoszkolnym okresie zycia.
Wykorzystano w nich robota Pepper, ktérego oprogra-
mowanie rozbudowano o autorskie mechanizmy percep-
cji. Zaobserwowano oczekiwania dzieci wzgledem robota
oraz ich ewolucje wraz z odkrywaniem jego mozliwosci.

Wyniki potwierdzity prawidtowe dziatanie opracowa-
nego Srodowiska oraz jego duza elastycznos¢. Pozwala
ono na definiowanie bardzo zréznicowanych, wielomo-
dalnych scenariuszy. Sterowanie zachowaniami robota
lub awatara moze odbywac sie za pomoca wielu modal-
nosci, z ktérych sygnaty analizowane sa przez ztozone
algorytmy klasyfikacji (np. sieci splotowe). Ze wzgledu
na komponentowa budowe oprogramowania mozliwo-
Sci Srodowiska mozna rozbudowywaé, dodajac kolejne
platformy sprzetowe, nowe modalnosci i metody ana-
lizy sygnatow.

zespot pod kierownictwem
dr. hab. inz. Barttomieja
Sniezynskiego, prof. AGH
Wydziat Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji

Instytut Informatyki

projekt ,Gaze4HRI - platforma
oparta na Sledzeniu wzroku dla
multimodalnej interakgji

cztowieka z robotem”/NCBR



Czym oddycha Krakow?
Identyfikacja zrodet pytowych
zanieczyszczen atmosfery

Zespot w sktadzie: dr hab. inz. Lucyna Samek, prof. AGH
(kierownik), prof. dr hab. inz. Kazimierz Rdzanski, dr hab.
inz. Zdzistaw Stegowski, prof. AGH, dr hab. inz. Katarzy-
na Styszko, prof. AGH, dr hab. inz. Mirostaw Zimnoch,
prof. AGH, dr inz. Zbigniew Gorczyca i mgr inz. Alicja Ski-
ba dokonat szczegdtowej diagnozy stanu krakowskiego
powietrza w ramach projektu ,Zrédta zanieczyszczen py-
towych powietrza w Krakowie w latach 2018-2019", za-
inicjowanego przez Krakowski Holding Komunalny SA
w Krakowie, przy wsparciu Wojewddzkiego i Gtownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WI0$/GIOS).

Podstawowym celem badan byto okreslenie rodzaju
i udziatu poszczegdlnych zrédet emisji aerozoli atmos-
ferycznych w immisjach obserwowanych na wybranych
stacjach monitoringu jakosci powietrza WIOS w Krako-
wie, zwigzanych z transportem drogowym (stacja Ale-
ja Krasinskiego, dalej AK) oraz z obszarem mieszkalnym
(stacja Ztoty Rog, dalej ZR). Cel ten zostat osiggniety po-
przez kompleksowa charakterystyke fizykochemiczna
i izotopowa frakcji PM,, pytu zawieszonego, wspartg mo-
delowaniem receptorowym Positive Matrix Factorization
(PMF) oraz modelowaniem wybranych aspektéw trans-
portu zanieczyszczen w atmosferze.

Stwierdzono, ze w ciggu dekady 2010-2019 stezenie
PM,, zmalato o prawie 50% na obu stacjach pomiaro-
wych. Stezenie NO,, bedacego indykatorem transpor-
tu, zmalato o okoto 30% na stacji AK. Poprawe jakosci
powietrza mozna wigza¢ m.in. z zastapieniem starych
autobusow nowymi elektrycznymi czy hybrydowymi,
rozszerzeniem obszaru sieci cieptowniczej, a takze wpro-
wadzeniem we wrze$niu 2019 r. zakazu spalania paliw
statych celem ogrzewania budynkow.

1. Sktad pytu PM,, | Srednie stezenie frakcji PM,,
pytu zawieszonego na stacji AK wyniosto 76 ug/ms3 zimg
i 35 ug/ms3 latem, a na stacji ZR 55 pg/m?zima i 26 pg/me
latem. Badania fizykochemiczne frakcji PM,, pytu wyka-
zaty, ze Srednio ponad 40% stanowi frakcja weglowa,
okoto 25% - nieorganiczne aerozole wtorne (jony siar-
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W walce ze smogiem istotna jest przede
wszystkim wiedza o rodzaju wystepujacych na
danym terenie zanieczyszczen i ich pochodzeniu.
Zaawansowane interdyscyplinarne badania
prowadzone w AGH pozwolity oceni¢ wptyw
poszczegolnych zrodet emisji na jakosc
powietrza i pomogty odpowiednio ukierunkowac
program ochrony powietrza nie tyko dla miasta
Krakowa, lecz takze dla gmin osciennych.

czanowe, azotanowe, amonowe), pozostate jony to okoto
16%, 6-7% metale, a 12% sktadniki niezidentyfikowane.

Badania sktadu izotopowego wegla doprowadzity do
wniosku, ze gtownymi sktadowymi frakcji weglowej sa
kolejno: wegiel ze spalania wegla kamiennego, wegiel ze
spalania paliw w silnikach samochodowych oraz bioge-
niczna frakcja wegla (emisje naturalne i spalanie biomasy).

2. Zrédta pytu zawieszonego PM,, | Wyniki mode-
lowania zrédet pytu zawieszonego z wykorzystaniem
PMF wskazaty, ze w okresie zimowym dominujgce 7ré-
dta pytu to spalanie paliw statych i nieorganiczne aero-
zole wtdrne. Zidentyfikowano nastepujace zrodta pytéw
PM,, i okreslono ich udziaty we frakcji PM,,: spalanie pa-
liw statych: zima 10% (AK) i 36% (ZR); latem nie wykryto
(AK) i 8% (ZR); nieorganiczne aerozole wtérne: zima 28%
(AK) i 29% (ZR); latem 5% (AK) i 16% (ZR); transport sa-
mochodowy: zima 24% (AK) i latem 48% (AK); pyt z gleby:
7ima 7% (AK) i 7% (ZR); latem 9% (AK) i 8% (ZR); pozosta-
te zrédta pytu (emisja zwigzana z wtérnym unoszeniem
pytu z transportu, pyt z proceséw przemystowych i bu-
dowlanych): zima 24% (AK) i 8% (ZR); latem 32% (AK)
i 8% (ZR); niezidentyfikowane Zrodta pytu: zima 8% (AK)
i 4% (ZR); latem 5% (AK) i 19% (ZR).

Stwierdzono, ze dla obu stacji w okresie letnim dla
wiekszych stezen PM,, wzrasta udziat pytu pochodzace-
go z wtdérnego unoszenia z transportu oraz z proceséw
budowlanych i przemystowych. Dla mniejszych stezeh
wieksze sg udziaty nieorganicznych aerozoli wtérnych
dla stacji ZR oraz transportu samochodowego dla stacji
AK. W okresie zimowym wystepuje wzrost udziatu pytu
ze spalania paliw statych dla wyzszych stezen pytu dla
stacji ZR oraz duzy wzrost udziatu nieorganicznych ae-
rozoli wtdrnych dla wyzszych stezen pytu dla stacji AK.
W obu przypadkach ze wzrostem stezenia pytu zdecydo-
wanie maleje udziat pytu z gleby.

Uzyskane wyniki zostaty wziete pod uwage przy opra-
cowywaniu Programu Ochrony Powietrza dla Matopolski
we wrzesniu 2020 T.

zespot pod kierownictwem
dr hab. Lucyny Samek, prof. AGH
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Katedra Fizyki Medycznej i Biofizyki

projekt ,Zrodta zanieczyszczen pytowych
powietrza w Krakowie w 2018 roku”

= niezidentyfikowane W transport

B nieorganiczne aerozole wtérne = gleba
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Drugie zycie odwiertow naftowych
i gazowych. Odzyskiwanie litu
z wod ztozowych

Wbrew pozorom to nie weglowodory sa produktem, kté-
ry w najwiekszej ilosci wydobywa sie na powierzchnie
ze 7t67 ropy naftowej i gazu ziemnego. Szacuje sig, ze
na 1 m3 ropy naftowej przypada do 3 m? solanki. W mia-
re eksploatacji ztoza udziat wody w bilansie wydobycia
wzrasta do tego stopnia, ze staje sie ona praktycznie je-
dyna czerpang substancja. Taka solanka w najlepszym
razie zattaczana jest z powrotem do ztoza, skad wypiera
na powierzchnie rope czy gaz. Proces ten nie moze trwac
w nieskonczonos$¢ i biznes nastawiony na wydobycie we-
glowodoréw predzej czy pozniej przestaje sie optacac.
Tymczasem woda ztozowa moze by¢ zrédtem cennych
pierwiastkow, jesli tylko odpowiednio sie ja zagospoda-
ruje. Zwazywszy na fakt, ze Swiat odchodzi od paliw ko-
palnych na rzecz niskoemisyjnych zrédet energii, mo-
gtoby to wrecz dac starym odwiertom drugie zycie. Taki
cel stawiaja sobie inzynierowie z Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu, ktérzy w ramach projektu ,,CompLithium”
pracujg nad technologia kompleksowego odzysku litu
i wody uzytkowej z odpadowych wéd ztozowych.

Lit nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym, tylko
najczesciej w postaci soli. W regionach o cieptym klima-
cie pozyskuje sie pierwiastek z solanek zageszczonych
przez odparowanie w basenach napowierzchniowych,
z wykorzystaniem réznych technik straceniowych. Tam,
gdzie nie jest to mozliwe, uzywa sie do tego membran
nanofiltracyjnych oraz sorbentdw. - Dotychczas opisa-
ne sorbenty majg postac proszkéw, ktére trudno wyko-
rzystac na duzq skale - ttumaczy dr inz. Ewa Knapik, kie-
rownik projektu. - Nasze sorbenty bedq preparowane
metodq druku 3D, po to Zeby wytworzy¢ przestrzenne
ksztattki o rozbudowanej porowatosci. Bedg mogty byc
one reqularnie wysypywane w kolumnach sorpcyjnych,
gdzie bedzie stale przeptywata solanka.

Kolumny sorpcyjne to element kompleksowej apara-
tury, ktéra bedzie mozna zainstalowac¢ w zaktadach wy-
dobycia ropy i gazu ziemnego. W ramach jednego pro-
cesu ma ona odzyskiwac z solanki lit oraz stodka wode,
ktdéra bedzie mozna pézniej wykorzystac¢ np. do nawad-
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W procesie wydobycia ropy naftowej i gazu
ziemnego czerpie sie rowniez ogromne ilosci
solanki, ktora moze by¢ zrodtem cennych
dla gospodarki pierwiastkow. Nalezy

do nich lit, pozadany m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, gdzie wykorzystuje sie

go do produkcji akumulatoréw zasilajacych
auta elektryczne i hybrydowe.

niania okolicznych upraw albo do produkcji pary w za-
ktadzie. Do odsalania solanki uczeni z AGH zamierzaja
wykorzysta¢ modyfikowane eterami koronowymi mem-
brany nanofiltracyjne. Pozwolg one na wychwyt resztko-
wego litu, ktdry nie zostat wczesniej odzyskany w kolum-
nach sorpcyjnych. Obecnie wykorzystywane instalacje
potrafig odzyskiwac z solanki lit albo stodka wode, ale
nie spetniaja tych dwéch funkeji jednoczesnie. Ich po-
taczenie w ramach jednego procesu bedzie wiec miato
zupetnie innowacyjny charakter. - Pierwszy etap pracy
instalacji to wstepne uzdatnianie, czyli koagulacja i fil-
tracja - ttumaczy dr inz. Knapik. - Solanka wydobywa-
na ze ztoza zawiera zwigzRi ropopochodne, czgstki state
i rozpuszczone gazy. WszystRie zanieczyszczenia trzeba
usungc¢, aby nie uszkodzity modutu sorpcyjnego i mem-
bran. Drugi etap to kolumny sorpcyjne przeznaczone do
odzysku litu. Te kolumny zawsze pracujg w uktadzie po-
dwdjnym, bo kiedy jedna wychwytuje lit, druga jest re-
generowana - to znaczy pierwiastek jest w tym czasie
Z niej wyptukiwany. Kolejny etap to odsalanie za pomocg
membran. Wskutek tego powstajg dwa strumienie: wody
stodkiej i zatezonej solanki. Ta ostatnia bedzie w naszej
technologii powrotnie ttoczona do ztoza.

Zeby instalacja aparatury miata sens ekonomiczny,
wody ztozowe musza zawiera¢ odpowiednio wysokie
stezenie litu (co najmniej 10 mg na 1 | wody). Dlatego
waznym celem projektu jest réwniez przebadanie krajo-
wych solanek pod katem jego wystepowania. - Mamy juz
sygnaty, ze istnieje kilka perspektywicznych lokalizacji.
Duzo tych ztéz jest na Nizu Polskim, gdzie wody wykazujq
wysokqg mineralizacje. Jezeli zawierajg duzo réznych soli,
jest szansa, Ze bedq to tez sole litu - méwi dr inz. Knapik.

Naukowcy z AGH chca takze stworzy¢ aplikacje, kto-
ra pozwoli oceni¢, czy odzysk litu w danej lokalizacji be-
dzie optacalny. Oprocz stezenia pierwiastka uwzgledni
ona m.in. ilos¢ wydobywanej wody, cisnienie w danym
ztozu czy obecnos¢ innych jonow. Po drobnych modyfi-
kacjach moze tez postuzy¢ do typowania najbardziej ma-
gnezonosnych albo potasonosnych solanek.

zespot pod kierownictwem

dr inz. Ewy Knapik

Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
Katedra Inzynierii Naftowej

projekt ,CompLithium” - prace realizowane

Materiaty wyjsciowe w ramach projektu LIDER/NCBR

sorbent w postaci ksztattek

solanka ztozowa

Docelowa konfiguracja instalacj

zattaczanie
koncentratu

sorpcja litu

odsalanie w module membranowym




Elektroniczne ,,zero waste”?
Metody recyklingu paneli

fotowoltaicznych
Fotowoltaika to coraz popularniejsza ,zielona”
metoda produkcji energii, a jej rynek w krajach
Unii Europejskiej dynamicznie sie rozwija. Wedtug
szacunkow do 2025 r. w samej Polsce bedzie
zainstalowanych ponad 420 000 ton paneli
stonecznych. Biorac pod uwage, ze ich $rednia
zywotnos¢ wynosi 20-30 lat, w najblizszych latach
tylko w naszym kraju staniemy przed wyzwaniem
zagospodarowania ponad 100 ton zuzytych
instalacji fotowoltaicznych. Co zrobic, by nie
pozostaty po nich wytacznie elektrosmieci?

zespot pod kierownictwem
dr. inz. Krzysztofa Brody
Wydziat Inzynierii Ladowej

i Gospodarki Zasobami
Katedra Inzynierii Srodowiska

Juz teraz z paneli fotowoltaicznych mozna odzyskiwa¢  kling paneli takze zatem musi zaczac sie od rozdzielenia
surowce, m.in. aluminium, krzem czy szkto. Na razie s3 ~ poszczegélnych materiatéw. Jak doktadnie wyglada ten
to jednak czesto metody niekompletne lub mato wydaj-  proces? Obecnie czesto wykonuje sie najpierw obrobke
ne i kosztowne. Dlatego w AGH ruszyt projekt majacy na  termiczna i rozdrabnianie zuzytego sprzetu. Ze wzgle-
celu opracowanie technologii niemal catkowitego recy-  du na koszty i ekologie probuje sie jednak odchodzi¢ od
klingu zuzytych modutéw PV, realizowany w konsorcjum rozdzielania za pomoca piecow, zostajac jedynie przy e d
ze spotka technologiczno-badawcza 2loop Tech. Part-  metodzie kruszenia, do ktdrej wykorzystuje sie maszy- A R : Panel fotowoltaiczny przygotowany do recyklingu
nerzy zaktadajg, ze opracowane metody przetwarzania  ny ttukace panele lub mtyny wibracyjne. Uzyskany pro- _ (z pottuczona warstwa szklana)
paneli beda nie tylko w petni ekologiczne, lecz réwniez  dukt rozdziela sie nastepnie na tasmie przy uzyciu se-
efektywne ekonomicznie i umozliwia odzyskanie pra-  paratoréw optycznych albo metody granulometrycznej
wie 100% pierwiastkow potrzebnych do wyprodukowa-  (sitowej). Odseparowane mechanicznie szkto moze by¢
nia tego typu urzadzen, tacznie z metalami szlachetnymi  wykorzystane do stworzenia nowych paneli lub przewie-
takimi jak srebro. AGH przeprowadzi badania laborato-  zione do zaktadu, gdzie wykona sie z niego butelki. Miedz
ryjne oraz opracuje metode przetwarzania paneli, nato- i aluminium, wchodzace w sktad przewoddw, tez da sie
miast prace wdrozeniowe i uruchomienie prototypowej  bez problemu oddzieli¢ i przetopi¢. Krzem z ogniw sto-
linii technologicznej odbeda sie w zaktadzie 2loop Tech.  necznych natomiast mozna by z powodzeniem odzyskac
Metodami odzyskiwania metali szlachetnychiinnych  za pomoca bardzo interesujacej techniki, opracowane;...
cennych pierwiastkdw ze sprzetu elektronicznego zaj-  ponad 100 lat temu. - Jest tak zwana metoda Czochral-
muje sie zespdt badawczy pod kierunkiem dr.inz. Krzysz-  skiego, polskiego chemika, ktdry wymyslit, jak z krzemu
tofa Brody z Wydziatu Inzynierii Lagdowej i Gospodarki ~ wykonac ogniwa. Mozna powiedziec, ze te ogniwa sie
Zasobami. Odbywa sie to przy uzyciu réznych technik se-  hoduje - na pewno kazdy na lekcjach przyrody w szko-
paracji. Cze$¢ z nich jest prosta i znana wszystkim z lekgji le podstawowej poznat metode krystalizacji, polegajg-
chemii - to na przyktad metoda grawitacyjna, opartana  cg natym, ze do szklanki z rozpuszczong solq wktada sie
réznej gestosci materiatow. Inne s3 natomiast bardziej  sznurek, na ktérym tworzq sie krysztatki. W tym przypad-
skomplikowane i wymagaja laboratorium. Tak jest w wy-  ku jest doktadnie tak samo, przy czym o ile sél rozpusz-
padku rozdzielania przy pomocy obrébki termicznej lub  cza sie w wodzie w temperaturze otoczenia, o tyle krzem
chemicznej. Do najbardziej popularnych i skutecznych  potrzebuje rozpuszczalnika rozgrzanego do temperatu-
technik nalezy metoda elektromagnetyczna. - W sepa-  ry 1414°C - ttumaczy prof. Tora.

ratorach magnetycznych o stabym polu mozna oddzielic Proces recyklingu paneli fotowoltaicznych bedzie

zelazo, a w tych o mocnym polu na przyktad miedzZ i alu-  skoncentrowany wtasnie na mono- i polikrystalicznych : - :

minium, majgce stabe wtasciwosci magnetyczne - méwi  ogniwach krzemowych, ktére zostaty najwczesniej wpro- Folia uszczelmajq_ca EVA wydnglona z panelu

prof. dr hab. inz. Barbara Tora, cztonkini zespotu. wadzone do obrotu, stanowig najwigkszy procent rynku metoda termiczng (ogrzanie do ok. 60%)
Panel fotowoltaiczny jest zbudowany warstwowo.  ijako pierwsze - juz w najblizszym piecioleciu - stang sie

Moduty PV wytwarza sie z pojedynczych ogniw, ktére  odpadami. Technologia recyklingu i badania beda jednak

s3 - po wykonaniu potaczen elektrycznych miedzy nimi - rozwijane na kolejne generacje ogniw PV w miare ich po-

laminowane i umieszczane w ramie aluminiowej. Recy-  jawiania sie w obiegu surowcéw wtdrnych.
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Epidemiologia oparta
na sciekach. Innowacyjne
metody biomonitoringu

WWA stanowia sktadnik pytowych zanieczyszczer powie-
trza, powstajacy gtéwnie w wyniku niepetnego spalania
materiatow organicznych. Jako ze wchodza w zakres cza-
stek statych z tzw. frakcji drobnej PM, oraz PM, s, tatwo
wnikaja do uktadu oddechowego i krwiono$nego. Naj-
wigksze ich stezenia w atmosferze notuje sie na tere-
nach zurbanizowanych. Jednak WWA moga przedostawac
sie do organizmu nie tylko z powietrza. - Ich Zrédtem
mogq byc réwniez zanieczyszczenia wody. Wysoka eks-
pozycja na owe trujgce substancje moze takze wynikac
z palenia papieroséw, diety bgdz wykonywanego zawo-
du - ttumaczy dr hab. inz. Katarzyna Styszko, prof. AGH
z Wydziatu Energetyki i Paliw, kierowniczka projektu
,Rozwoj innowacyjnej metody epidemiologicznej opartej
na analizie Sciekéw do identyfikacji stopnia narazenia
populacji na terenach zurbanizowanych na zanieczysz-
czenie $rodowiska ksenobiotykami”.

W okresleniu stopnia narazenia na te zwigzki moze
pomdc potaczenie pomiaréw w miescie z biomonitorin-
giem cztowieka pod wzgledem WWA, a takze ich meta-
bolitow, ktére powstaja wskutek przemian chemicznych
zachodzacych w organizmie. W tym celu mozna wykorzy-
sta¢ innowacyjna metode oparta na analizie chemicznej
okreslonych produktéw metabolizmu ludzkiego w Scie-
kach, a wiec epidemiologie oparta na $ciekach (ang.
Wastewater-Based Epidemiology, WBE). W wielu dotych-
czasowych badaniach wykazano bowiem bardzo precy-
zyjna korelacje pomiedzy narazeniem populacji na WWA
a wystepowaniem ich biomarkeréw w moczu.

- Klasyczna epidemiologia opiera sie gtéwnie na an-
Rietowaniu i badaniach krwi czy moczu pacjentéw lub
ochotnikéw. To zwykle jest jednak wgska populacja, ba-
dania sq drogie i pracochtonne, a zanim uzyskamy wy-
niki, mija sporo czasu. W wypadku epidemiologii opartej
na sciekach mozemy praktycznie na biezgco oszacowac
narazenie konkretnej populacji na wybrane substancje.

20

Ksenobiotyki to grupa obecnych w organizmie
aktywnych biologicznie zwiazkow chemicznych,
ktore nie sa przezen wytwarzane ani spotykane
w naturze. Zalicza si¢ do nich leki, ale takze
wiele szkodliwych substancji wprowadzonych
sztucznie do Srodowiska. Naleza do nich m.in.
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA). Niektdre z nich wykazuja dziatanie
kancero- i mutagenne - powoduja np. mutacje
DNA, biataczke czy raka ptuc. Jak poznac catkowity
stopien narazenia populacji na te zwiazki?

Przeliczamy to zazwyczaj w mg/24h na tysigc mieszkan-
cow - mowi prof. Styszko. WBE dostarcza wiec obiek-
tywnych danych na temat sumarycznej ekspozycji miesz-
kancéw okreslonego obszaru na ksenobiotyki w rodzaju
WWA, ktére po dostaniu sie do organizmu cztowieka sg
szybko metabolizowane, po czym opuszczaja go w Ciagu
paru dni w formie hydroksypochodnych. Te wtasnie me-
tode wykorzystali inzynierowie z WEIP, ktdrzy w trakcie
kompleksowych badan nie tylko przeprowadzili szczego-
towe analizy pytu zawieszonego, lecz réwniez dokonali
doktadnych pomiaréw Sciekdw, nawigzawszy wspotpra-
ce z najwieksza oczyszczalnig w Krakowie.

Badacze zorganizowali dwie kampanie pomiarowe
probek Sciekéw - letnig (2020 1) oraz zimowa (2021 1.) -
w celu okreslenia zmian sezonowych badanych zwiaz-
kéw. Pobrane w oczyszczalni Scieki byty transportowane
do laboratorium, gdzie po odpowiednim przygotowaniu
analizowano je z zastosowaniem chromatografu gazowe-
g0 sprzezonego ze spektrometrem mas. - Chromatogra-
fia to technika separacji, ktéra ma za zadanie rozdzielic
probke na poszczegdlne frakcje, natomiast zastosowa-
nie spektrometrii mas ma na celu zaréwno wyznaczenie
zawartych w niej substancji, jak i okreslenie ich stezeri -
wyjasnia prof. Styszko. W celu oszacowania stopnia nara-
zenia ludzi na WWA konieczna byta znajomos¢ proceséw
metabolizmu WWA i odpowiednie obliczenia wsteczne.

Pierwsze wyniki prac laboratoryjnych wskazaty na
wysoka zalezno$¢ sezonowa narazenia mieszkancow
Krakowa na WWA. Pozytywne efekty prowadzonych ba-
dan pozwola na rozszerzenie analityki sciekow w in-
nych miastach - nie tylko w Polsce, ale takze w Europie.
Umozliwig réwniez ocene ryzyka zwigzang z transportem
do $rodowiska wodnego hydroksylowych pochodnych
WWA, ktore - jak sie okazato - nie sa catkowicie usu-
wane w oczyszczalni sciekdw, a w ocenie badaczy moga
by¢ nawet bardziej toksyczne od zwiazkéw wyjsciowych.

zespot pod kierownictwem

dr hab. inz. Katarzyny Styszko, prof. AGH
Wydziat Energetyki i Paliw

Katedra Chemii Wegla i Nauk o Srodowisku

projekt sfinansowany z grantu uczelnianego
w ramach programu IDUB

Procedura postepowania:

1. Pobranie probek sciekow w oczyszczalni

2. Filtracja

3. Ekstrakcja do fazy statej

4. Analiza przy uzyciu chromatografu gazowego
ze spektrometrem mas (GC-MS)




Fusy z kawy - surowiec
do produkcji nowatorskich
materiatow ceramicznych

Po odpowiednim spreparowaniu fusy wykorzystuje sie
m.in. jako nawdz, biodegradowalny surowiec do produk-
cji przemystowej czy biopaliwo. Dr inz. Ewelina Ktosek-
-Wawrzyn z Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
pracuje nad wykorzystaniem fuséw jako ekologicznego
surowca do produkcji porowatych materiatéw ceramicz-
nych. Takie materiaty przewodz3 ciepto gorzej niz mate-
riaty lite, dzieki czemu w przemysle budowlanym uzywa
sie ich w celu zwigkszenia wtasciwosci termoizolacyj-
nych budynkow.

Pory w materiatach ceramicznych uzyskuje sie w wy-
niku wypalania gliny wymieszanej z dodatkami. Te ostat-
nie w procesie produkgji ulegaja spaleniu, pozostawiajac
po sobie mikroprzestrzenie wypetnione gazem. W tra-
dycyjnej ceramice budowalnej jako dodatek poryzujacy
stosuje sie najczesciej pulpe celulozowa lub trociny. Za-
stagpienie ich w procesie fusami z kawy, ktére maja duzo
wyzszg wartos¢ opatowa, pozwala zaoszczedzi¢ paliwo
uzywane w celu wytworzenia ciepta. - Co wiecej, fusy od-
bierane z kawiarni w stanie mokrym zawierajq od 55 do
60 proc. wody. Zwykle w przemysle materiatéw budow-
lanych wytwarzanych na bazie gliny musimy dodac¢ do
niej wode, zeby uzyskac jej stan plastyczny. Natomiast
tutaj, jezeli bedziemy umieli odpowiednio poprowadzic
proces produkcyjny, dodawanie wody nie bedzie w ogéle
potrzebne - moéwi dr inz. Ktosek-Wawrzyn. Do badan wy-
korzystuje mieszanke fusoéw z dwdch sieci kawiarn. Mimo
iz pochodza z réznych zrédet, réznia sie jedynie zawar-
tosci wody, natomiast cechuje je taka sama ziarnistos¢
oraz zblizona warto$¢ opatowa.

Sam pomyst, aby pozostatosci po parzeniu kawy wy-
korzystac jako dodatek do gliny przy produkcji porowa-
tych materiatéw ceramicznych, nie jest nowy. Wyzwa-
niem dla inzynieréw jest natomiast taka optymalizacja
procesu, aby uzyska¢ materiat posiadajacy pozada-
ne parametry termoizolacyjne, ktory jednoczesnie be-
dzie spetniat standardy w zakresie wytrzymatosci me-
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Na swiecie produkuje si¢ rocznie okoto 10 mln ton
kawy ziarnistej. Gdyby caty roczny zbior zmieli¢

i przyrzadzic z niego napoj, pozostanie po tym
procesie tozsama masa fusow, powigkszona
dodatkowo o zawartos¢ nieodfiltrowane;j wody.
Odpad ten nie jest neutralny dla srodowiska,

bo podczas sktadowania na wysypiskach Smieci
emituje metan, jeden z gazéw uczestniczacych

w procesie cieplarnianym. Nic dziwnego, ze szuka
sie sposobow na jego wtorne zagospodarowanie.

chanicznej. Materiaty wykorzystywane w budownictwie
musza przenosi¢ bardzo duze naprezenia, a dodanie do
gliny zbyt duzej ilosci materiatdw wypalajacych sie osta-
bia ich odpornos¢.

- Obecnie wytwarzane materiaty budowlane majg
moim zdaniem zbyt wysokie parametry wytrzymatosScio-
we, co przektada sie na mniejsze wtasciwosci termoizo-
lacyjne. W naszym materiale chcemy znaleZ¢ optimum
pomiedzy wtasciwosciami termoizolacyjnymi a wytrzy-
matoscig. Natomiast nie stawiamy na konstrukcje wy-
soRie, tylko jedno- i dwukondygnacyjne, gdzie wytrzy-
matos¢ materiatu nie musi by¢ az tak bardzo duza, przez
€0 moze on miec wyzszq porowatosc, a co za tym idzie
lepsze wtasciwosci termoizolacyjne. Dzieki temu, Ze cat-
kowicie zmodyfikowaliSmy proces wytwarzania, mozemy
wprowadzi¢ znacznie wiecej fusow z kawy do materia-
tu, niz dotgd opisano w literaturze, i uzyskac lepsze pa-
rametry termoizolacyjne rzedu 0,15-0,25 wata na metr-

-kelwin - deklaruje dr inz. Ktosek-Wawrzyn.

Drinz. Ktosek-Wawrzyn swoje badania prowadzi wraz
ze wspotpracownikami z Katedry Technologii Materiatow
Budowlanych WIMiC w warunkach laboratoryjnych. Pre-
paruje probki materiatow ceramicznych, dobierajac réz-
ne proporcje poryzatora w postaci fuséw, a nastepnie
poddaje je szczegdtowej analizie. - Przede wszystkim
badamy efektywny wspétczynnik przewodzenia ciepta,
wykorzystujgc aparat ptytowy w uktadzie stacjonarnym -
relacjonuje naukowczyni. - Testujemy wytrzymatosc na
sciskanie, poniewaz materiaty konstrukcyjne w swo-
im srodowisku pracy sq poddawane sitom Sciskajgcym.
Analizujemy gestosc i porowatosc, ale réwniez stosuje-
my inne techniki, np. skaningowg mikroskopie elektro-
nowgq, Zeby zobaczy¢, jak wyglgda mikrostruktura bada-
nego tworzywa, to znaczy jaki jest w nim uktad poréw
oraz czy wystepujq spekania. DzieRi temu mozemy regu-
lowac proces wytwarzania i ksztattowac Rierunki dal-
szych badan.
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zespot pod kierownictwem
dr inz. Eweliny Ktosek-Wawrzyn
Wydziat Inzynierii Materiatowej

i Ceramiki

Katedra Technologii Materiatow
Budowlanych

Fusy z kawy oraz otrzymane z ich
dodatkiem tworzywo ceramiczne
projekt sfinansowany z grantu
uczelnianego w ramach
programu IDUB



Gazary - lekkie i wytrzymate
tworzywo do innowacyjnych
zastosowan

Gazary, struktury typu lotos czy - jak nazywamy je w kra-
ju - DioPoMat-y to nowa grupa materiatdw porowatych
o unikatowych wtasciwosciach eksploatacyjnych, moga-
cych wptynac na poprawe wielu aspektéw naszego zycia.
Sa one wytwarzane w specjalnych autoklawach w obec-
nosci wodoru, gazu powszechnie juz wykorzystywane-
go np. do napedu pojazddw elektrycznych. Proces ten
ze wzgledu na stosowanie wodoru moze wygladac nie-
bezpiecznie, jednakze wspdtczesne wiedza i technologia
pozwalaja robi¢ to w sposéb niezagrozony, z wykorzy-
staniem mieszaniny takze innych, mniej wybuchowych
gazéw. W tym przypadku wodor nie petni roli magazy-
nu energii np. elektrycznej, a jest czynnikiem kreujacym
strukture materiatu porowatego. Kontrolujac stezenie
atomoéw wodoru, temperature i cisnienie, mamy prak-
tycznie nieograniczone mozliwosci tworzenia struktur
o ukierunkowanym rozktadzie poréw. Dzieki temu gaza-
ry, ktore zawieraja nawet do 70% objetosci wodoru, sa
superlekkie, a dodatkowo majg zespot cech materiato-
wych nieobecnych w innych materiatach porowatych, np.
pianach metalowych badz syntaktycznych.

Gazary doskonale pochtaniaja fale dzwiekowe i ener-
gie, ttumia drgania, innymi stowy: maja wysoka zdolnos¢
ttumienia (ang. damping capacity), a takze bardzo do-
brze przenosza wyzsze temperatury, jezeli s3 na bazie
ceramiki. Ponadto bardzo dobrze sprawujg sie tam, gdzie
masa jest wartoscia kluczowa, czyli we wszelkiego ro-
dzaju urzadzeniach poruszajgcych sie na Ziemi i poza nig.
To z kolei jest cecha poszukiwana praktycznie w kazdym
przemysle - od motoryzacyjnego, przez zbrojeniowy, po
kosmiczny. Przemyst samochodowy i lotniczy daza do
tego, zeby materiaty, z ktdrych wytwarzane sa czesci do
réznego typu pojazddw, byty wytrzymalsze, a jednoczes-
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Ultralekkie, wytrzymate, pochtaniajace dzwieki
i energie, ttumiace drgania mechaniczne -

to niektore z wtasciwosci, jakie posiadaja
gazary, wysokoporowate materiaty na bazie
magnezu. Mogg one zmieni¢ nasze codzienne
zycie - dostownie uczynic je lzejszym.

Korzysci z ich zastosowania sa wielorakie.
Zmniejszenie wagi przedmiotow powszechnego
uzytku, np. laptopow, poprawia komfort ich
uzytkowania. Obnizenie masy pojazdu ogranicza
zuzycie energii, a tym samym niekorzystny
wptyw na Srodowisko naturalne. Dlatego

w AGH trwaja prace nad rozwojem technologii
otrzymywania tych szczegolnych materiatow.

nie [zejsze, zeby stosunek wytrzymatosci do gestosci byt
jak najwiekszy. | to jest aktualnie gtéwny cel innowacji
w catym przemysle Swiatowym. Gazary moga by¢ stoso-
wane jako lekkie materiaty konstrukcyjne, absorbenty
promieniowania czy energii uderzenia, rozpylacze/mie-
szalniki paliwa. Obecnie znajduja zastosowanie jako fil-
try w przemysle chemicznym, filtry do insuliny w me-
dycynie, radiatory, czesci rakiet i silnikow odrzutowych,
elementy aparatury kosmicznej czy tez implanty w chi-
rurgii odtworzeniowe;j.

W Laboratorium Inzynierii Ciektego Metalu na Wy-
dziale Odlewnictwa prowadzone sg badania nie tyl-
ko nad zjawiskami tworzenia sie struktur porowatych
w obecnosci gazow aktywnych, ale rowniez nad inter-
akcjami zachodzacymi pomiedzy materiatami stosowa-
nymi do budowy autoklawow. Zespot prof. Jerzego J. Sob-
czaka we wspotpracy z Instytutem Metalurgii i Inzynieri
Materiatowej PAN w Krakowie i firmg MeasLine opraco-
wat mobilne stanowisko do badan wtasciwosci ciektych
metali, stopdw, szkiet, zuzli i innych substancji w szero-
kim zakresie temperatury topnienia. Umozliwia ono od-
tworzenie w skali laboratoryjnej warunkdw, jakie panuja
w trakcie syntezy gazarow, i przez to lepsze zrozumienie
samego procesu tworzenia sie ukierunkowanej porowa-
tosci. Urzadzenie laboratoryjne pozwala ,zajrze¢” bada-
czom w miejsca do tej pory niedostepne ze wzgledu na
cisnienie i wysokie temperatury panujace wewnatrz re-
aktora cisnieniowego. Badania nad dalszym rozwojem
metod syntezy gazarow, poprawg wydajnosci procesu
czy kontroli nad otrzymywang strukturg stang sie sze-
rzej dostepne po zakonczeniu dwdch obecnie realizowa-
nych projektow (OPUS16 i OPUS21) finansowanych przez
Narodowe Centrum Nauki.

zespot pod kierownictwem

prof. dr. hab. inz. Jerzego ). Sobczaka
Wydziat Odlewnictwa

Katedra Tworzyw Formierskich,
Technologii Formy i Odlewnictwa
Metali Niezelaznych




Grunt to zdrowy kregostup.
Robotyczne wspomaganie
rehabilitacji

Rehabilitacja jest procesem dtugotrwatym, wymagaja-
cym duzo cierpliwosci, regularnosci i zaangazowania
zaréwno pacjenta, jak rehabilitanta. Aby przyniosta za-
mierzony skutek, konieczne jest korzystanie nie tylko
z rbznego rodzaju technik i ¢wiczen, ale takze wspoma-
ganie sie odpowiednio zaprojektowanymi narzedziami
i sprzetem medycznym.

Na potrzebe te moze odpowiadac urzadzenie do sa-
modzielnej rehabilitacji w schorzeniach kregostupa, mie-
$ni i uktadu nerwowego opracowane przez prof. dr. hab.
inz. Jerzego Kwasniewskiego i dr. inz. Szymona Molskie-
g0 z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Jest to
chroniony patentem PL 226008 i zgtoszeniem patento-
wym P.431381 zautomatyzowany system podwieszenia
pacjenta wyposazony w urzadzenia do stymulacji miesni.

Opracowane rozwiazanie technologiczne pozwala na
generowanie samodzielnego, precyzyjnego i ptynnego
ruchu w odciazeniu poszczegolnych segmentéw ciata
z rownoczesna zmiang ich potozenia w trzech ptaszczy-
znach - w dowolnej konfiguracji dla kazdej pary sitowni-
kéw. Konfiguracje te obejmuja:

» ruchy skretne, podnoszenie i opuszczanie gtowy, ra-
mion i bioder (o réznych amplitudach, predkosci ru-
chu, czestotliwosci itp.),

» ruch boczny tutowia,

» ruchy kofczyn z zastosowaniem napeddéw bebno-
wych,

» mozliwo$¢ generowania sktadowej wzdtuznej krego-
stupa oraz ¢wiczenia w czesciowym lub catkowitym
odciazeniu potaczone lub niepotaczone z trakcja.
Dzieki temu, ze system pracy sitownikow jest w pet-

ni zautomatyzowany, osiggalna jest duza precyzja gene-

rowanego ruchu w warunkach petnego bezpieczenstwa
pacjenta i kontroli procesu rehabilitacji.

Urzadzenie taczy zatem w sobie funkcje wieloptasz-
czyznowej trakcji kregostupa z mozliwoscia ¢wiczen
w odciazeniu czesciowym lub catkowitym, dajac duze
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Dolegliwosci w obrebie uktadu migsniowo-
-szkieletowego, a szczegolnie schorzenia
kregostupa to jeden z najpowszechniejszych
problemoéw zdrowotnych w krajach wysoko
rozwinietych. Szacuje sie, ze patologiczne
krzywizny w ptaszczyznie czotowej kregostupa
dotycza az 68% populacji. Sprawia to, ze poza
skutecznym diagnozowaniem zespotow bolowych
kregostupa nalezy potozy¢ odpowiedni nacisk na
profilaktyke chorob grzbietu oraz rehabilitacje.

mozliwosci pracy z pacjentami chorujacymi na zespo-
ty bélowe kregostupa zaréwno w stanach ostrych, jak
i w przewlektych. Taka funkcjonalno$¢ pozwala na od-
cigzenie rehabilitanta, ktory nie musi juz uzywac wtasnej
sity do dZwigania pacjenta i przeprowadzania rehabilita-
cji w podwieszeniu. Jest to szczegélnie wazne w przypad-
ku pacjentdéw cierpiacych na nadwage i otytos¢. Urzadze-
nie moze wiec nie tylko usprawnic i udoskonali¢ proces
rehabilitacji, ale i zwiekszy¢ dostepnos¢ ustug rehabili-
tacyjnych dla pacjentdw bariatrycznych.

W tym celu nalezy opracowac odpowiednie oprogra-
mowanie, ktére umozliwi dostosowanie urzadzenia do
indywidualnych potrzeb kazdego pacjenta. Oprogra-
mowanie bedzie zawiera¢ biblioteke wybranych jed-
nostek chorobowych wraz z dedykowanymi zestawami
¢wiczen. Pozwoli ponadto na wizualizacje modelu kre-
gostupa i manualne sterowanie poszczegolnymi sitowni-
kami urzadzenia. Dzieki danym przesytanym przez urza-
dzenie oprogramowanie umozliwi stworzenie modelu
ruchu kregdw, na podstawie ktérego dobrane zostana
optymalne metody rehabilitacji. Terapeuci korzystajacy
z urzadzenia beda mogli stworzy¢ wtasne zestawy ¢wi-
czen lub skorzysta¢ z gotowych programoéw, tak by do-
stosowac urzadzenie do potrzeb poszczegélnych pa-
cjentow. W bazie danych przechowywane beda dane
dotyczace czestosci wykonywanych przez pacjenta ¢wi-
czen, co pozwoli terapeutom na weryfikacje wypetnia-
nia zatozonego planu rehabilitacji przez pacjentdw oraz
umozliwi ocene poszczegdlnych sesji rehabilitacyjnych
wykonywanych samodzielnie przez pacjentow.

Dalszy rozwoj urzadzenia i jego funkcjonalnosci od-
bywa sie obecnie w ramach realizacji projektu konkur-
sowego NCBR ,Rzeczy sa dla ludzi", ktéry zaktada finan-
sowanie badan przemystowych, prac rozwojowych i prac
przedwdrozeniowych prowadzonych przez AGH i Woj-
skowa Akademie Techniczna im. Jarostawa Dabrowskie-
go w Warszawie.

prof. dr hab. inz. Jerzy Kwasniewski

dr inz. Szymon Molski

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Inzynierii Maszyn i Transportu

Prace realizowane w ramach projektu

,Rzeczy sa dla ludzi"/NCBR




W celu zahamowania rozprzestrzeniania sie COVID-19,
oprocz prac nad opracowaniem skutecznych terapii
i szczepionek, niezbedna jest odpowiednia profilakty-
ka. Istotna jest w tej kwestii m.in. odpowiednia wentyla-
cja pomieszczen. Wywotujacy chorobe wirus SARS-CoV-2
rozprzestrzenia sie¢ bowiem m.in. poprzez aerozole,
czyli mieszanine powietrza oraz czastek statych i cie-
ktych, ktére kazdy cztowiek emituje w trakcie oddycha-
nia i méwienia, nie wspominajac o kaszlu czy kichaniu.
Taka chmura, zawierajaca patogeny, moze przez dtuzszy
czas przemieszczac sie i utrzymywac w zattoczonych i Zle
wentylowanych pomieszczeniach.

Inzynierowie z Zespotu Wentylacji i Klimatyzacji Po-
mieszczen dziatajacego na Wydziale Inzynierii Ladowej
i Gospodarki Zasobami postanowili zmierzy¢ sie z opi-
sanym problemem. Pracuja aktualnie nad systemem
0czyszczania powietrza, ktéry w odrdéznieniu od tych,
ktére aplikuje sie w 0gélnych systemach wentylacji i kli-
matyzacji, jest przeznaczony dla pojedynczego cztowieka.

- Pomyst powstat w wyniku naszych obserwacji
i uwzglednienia potrzeb przemystu, gdzie istnieje ko-
niecznosc pracy 0séb w bliskim kontakcie ze sobg bgdz?
transportu ludzi skupionych na matej przestrzeni, np.
w gornictwie. Wytworzenie takiego nawiewu umozliwi
zminimalizowanie narazenia ludzi na dziatanie wirusa
w opisanych sytuacjach - ttumaczy dr hab. inz. Marek
Borowski, prof. AGH, kierownik projektu.

Testowane rozwigzanie sktada sie z wentylatora na-
wiewnego, filtru elektrostatycznego zatrzymujacego
i neutralizujgcego drobnoustroje, instalacji nawiewnej
oraz dyfuzora sufitowego wykonanego z elastycznego
i tatwego do dezynfekcji materiatu PET-G. Dyfuzor ma
za zadanie wytworzy¢ struge nawiewng, ktéra usuwa wy-
dychane powietrze ze strefy pomieszczenia zajmowanej
przez uzytkownika i jednoczesnie nie dopuszcza do za-
sysania do niej powietrza z zewnatrz.

W trakcie prowadzonych prac naukowcy z AGH zba-
dali m.in., jaki wptyw na profil strugi powietrza ma miej-
sce, w ktorym do skrzynki rozpreznej doprowadzane jest

Struga czystego powietrza optywa

cztowieka znajdujacego sie w pomieszczeniu,
usuwa powietrze wydychane przez niego

i jednoczesnie tworzy bariere przed tym
zasysanym z zewnatrz. To zasada dziatania
prototypowej instalacji majacej chronic¢
osoby pracujace w warunkach, ktore sprzyjaja
roznoszeniu si¢ wirusow, w tym SARS-CoV-2.

powietrze z instalacji. - Skrzynka rozpreza struge powie-
trza i powoduje, Ze jej predkosc obniza sie, zanim sptynie
przez nawiewnik, gdzie poprzez kierownice czy inne od-
powiednie elementy nadawany jest jej odpowiedni pro-
fil. Ponadto, obnizajgc predkosc powietrza, redukuje tez
poziom hatasu - wyjasnia prof. Borowski. - Dlatego ba-
dania nad ksztattem skrzynki, kierunkiem, skqd dopro-
wadzane jest do niej powietrze, oraz jego predkoscig sq
bardzo istotne i prowadzone od wielu lat. Ciggle dgzy-
my do optymalnego ksztattu, bo nie zawsze w warun-
kach zabudowy instalacji istnieje mozliwos¢ zastosowa-
nia idealnego rozwigzania.

Wyzwaniem, z ktorym zmagaja sie projektanci i pro-
ducenci systemdéw HVAC (ang. Heating, Ventilation and
Air-Conditioning), jest zapewnienie optymalnej funkcjo-
nalnosci urzadzen przy zachowaniu maksymalnego kom-
fortu uzytkownika. Na sampoczucie majg wptyw takie
parametry jak temperatura, wilgotnos¢, czystosc oraz
predkos¢ nawiewanego powietrza. Ten ostatni parametr
decyduje o tym, czy w pomieszczeniu odczuwamy ozyw-
czy powiew, czy nieprzyjemny przeciag. Wykorzystujac
pomiary metoda PIV (ang. Particle Image Velocimetry)
oraz modelowanie komputerowe metoda CFD (ang. Com-
putational Fluid Dynamics), badacze z AGH wykazali, ze
sposéb przytaczenia krécca do skrzynki rozpreznej ma
znaczacy wptyw na sposob rozchodzenia sie powietrza
z nawiewnika. Mimo iz producenci urzadzen z uwagi na
ograniczenia przestrzenne najczesciej stosuja skrzyn-
ki z przytaczem bocznym, uzyskany w ten sposéb profil
strugi powietrza jest mniej symetryczny niz w przypad-
ku doprowadzenia powietrza od géry. Naukowcy wska-
ZUja, ze czeSciowym rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ instalacja wewnatrz skrzynki paneli perforowanych,
jednak moze sie to odby¢ kosztem spadku cisnienia oraz
wzrostu hatasu generowanego przez urzadzenie.

Opracowane przez badaczy z AGH rozwigzanie bedzie
mozna przeprojektowacd, np. stosujgc inny typ nawiewni-
ka, tak by tworzyto bariere ochronng nie wokét pojedyn-
czego cztowieka, ale okreslonej grupy oséb.

" =
0 o

zespot pod kierownictwem
dr. hab. inz. Marka Borowskiego, prof. AGH
Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami

projekt ,System oczyszczania powietrza

w warunkach narazenia na dziatanie wirusa
COVID-19 do zastosowania na stanowiskach pracy’
sfinansowany z grantu uczelnianego

w ramach programu IDUB



Interwencyjna metoda
obnizania stezenia pytow
w warstwie smogu

Mechanizm powstawania wysokich stezen pytéw w war-
stwie przygruntowej atmosfery jest ogélnie znany. Nie-
korzystne warunki meteorologiczne (m.in. brak wiatru
i opaddw) oraz terenowe (zagtebienia, doliny, kotliny)
utrudniaja naturalne ruchy mas powietrza, powodujac
lokalnie wzrost stezenia zanieczyszczer wyemitowanych
na niskich wysokosciach. Szczegdlnie istotna przy po-
wstawaniu smogu jest inwersja termiczna (wzrost tem-
peratury wraz z wysokos$cig w troposferze), ktéra ograni-
cza pionowy ruch powietrza. Powoduje to, ze wszystkie
zanieczyszczenia z niskiej emisji s3 uwiezione w stabil-
nej masie powietrza ponizej warstwy powietrza cieplej-
szego, a ich stezenie gwattownie wzrasta w poblizu ziemi.

Sposobem rozwigzania tego problemu i doraznego
zmniejszania zanieczyszczenia powietrza moze by¢ wy-
nalazek opracowany i rozwijany przez zespét w sktadzie:
prof. dr hab. inZ. Jacek Leszczynski, prof. dr hab. Barbara
Kubica, prof. dr hab. inz. Wojciech Suwata, dr hab. Mar-
cin Stobinski, prof. AGH, dr hab. Katarzyna Szartowicz,
prof. AGH, dr inz. Janusz Zysk, dr inz. Filip Jedrzejek
i mgr inz. Dominik Grybo$ z Wydziatu Energetyki i Paliw
oraz prof. dr hab. inz. Jerzy Wiciak i drinz. Dorota Czopek
z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Technolo-
gia polega na interwencyjnej redukgji stezenia pytdw za-
wieszonych PM, 5 i PM,, dzieki rozbijaniu warstwy inwer-
syjnej poprzez generowanie cieptych fal uderzeniowych.
Powstaja one w specjalnym generatorze w wyniku zapto-
nu mieszanki gazowo-powietrznej. Poprzez wygenero-
wanie ciggu kilkuset takich fal w ciagu godziny powsta-
je wymuszony efekt kominowy, ktdry transportuje zimne
powietrze wraz z zawieszonymi pytami ponad powietrze
cieplejsze. W efekcie przywracane sg cze$ciowo mecha-
nizmy naturalnej konwekcji mas powietrza.

Rozwigzanie sktada sie z generatora fal uderzenio-
wych, mobilnej aparatury pomiarowej oraz specjalnego
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Zanieczyszczenia pytowe sa powodem
licznych chorob i przedwczesnych zgonow.
Ocena jakosci powietrza w Polsce za rok 2020
przygotowana przez Gtowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska wykazata, ze az w 16 z 45
stref stezenie pytow PM,, przekracza normy
unijne i krajowe. Dlatego niezwykle wazne s3
wszelkie - takze interwencyjne - dziatania
zmierzajace do redukcji zapylenia. Mozna ja
0siagnac, przyspieszajac ruchy mas powietrza,
tak by nie dopuscic do formowania smogu lub
doprowadzic do jego dynamicznego zanikania.

algorytmu operacyjnego. System monitorowania jakosci
wyposazony jest w bezzatogowy statek powietrzny, kto-
ry mierzy stezenie zanieczyszczen oraz warunki meteo-
rologiczne. Poprzez przekazanie danych pomiarowych
do jednostki centralnej ustalane sg potozenie oraz pa-
rametry warstwy inwersyjnej, a takze stezenie pytow
w profilu wysokosciowym. Na podstawie tych informa-
cji dobierana jest czestotliwo$¢ i czas trwania generagji
fal uderzeniowych.

Dwuletnie doswiadczenia wykazaty, ze system jako
jedno z nielicznych dostepnych rozwigzan moze przyczy-
ni¢ sie do doraznej lokalnej poprawy jakosci powietrza,
w trakcie krotkiej interwencji redukujac stezenie pytow
PM,, i PM, 5 na obszarze do 4 km? o co najmniej 15%,
a maksymalnie az 0 70%.

Wynalazek zostat zgtoszony w Polskim i Europejskim
Urzedzie Patentowym. Tworcy licza, ze w krétkim cza-
sie mozliwe bedzie wykorzystanie go do dziatan inter-
wencyjnych w celu skrécenia czasu ekspozycji ludzi na
zanieczyszczenia poprzez przeciwdziatanie formowaniu
smogu i skrocenie okreséw stagnacji oraz przyspiesze-
nie procesu zanikania smogu. Naukowcy planuja przeka-
zac¢ projekt w fazie wdrozenia do wybranych gmin, z kt6-
rymi zostaty juz podpisane porozumienia o wspotpracy.
System docelowo powinien by¢ szeroko stosowany w ra-
Zie potrzeby, podobnie jak aktualnie dziatajg stuzby dro-
gowe w czasie wystapienia oblodzenia.

Prace nad systemem ciagle trwaja, szczegdlnie
w kwestii algorytmu decyzyjnego, ktory pozwalatby na
automatyczne rozpoczecie interwencji na podstawie da-
nych wejsciowych uzyskanych dzieki analizie warunkow
meteorologicznych sprzyjajacych powstaniu warstwy in-
wersyjnej. Inne kierunki badan to réwniez modyfikacja
konstrukcji generatora celem wzmocnienia oddziatywa-
nia oraz zmniejszenia emitowanego hatasu.

Wysokos¢ wzgledna
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Wysokosc wzgledna

zespot pod kierownictwem

prof. dr hab. inz. Jacka Leszczynskiego
Wydziat Energetyki i Paliw

Katedra Maszyn Cieplnych i Przeptywowych

prace prowadzone w ramach projektu
JInkubator Innowacyjnosci 4.0"/MEIN




Proces analizy kryminalnej jest ztozony i czesto
opiera sie na ogromnej ilosci danych. Praca
analityka ma na celu pozyskanie informacji,
ktore nie sa dostepne wprost, lecz pojawiaja sie
dopiero po przeprowadzeniu wnikliwego ogladu
dostepnych danych pod réznymi katami. Biorac
pod uwage duza pracochtonnosc czynnosci
analitycznych i ograniczone mozliwosci percepcji
cztowieka, stwierdzono, ze proces ten mozna
znaczaco uproscic dzieki zastosowaniu narzedzi

informatycznych.
Opracowanie i wdrozenie narzedzi odpowiadajacych na najczesciej komunikujgcych sie obiektow, ich aktywnosé L
realne potrzeby instytucji odpowiedzialnych za bezpie- i profile czasowe. B_8
czenstwo publiczne wymaga doswiadczonego interdy- Kolejng wazna cechg srodowiska LINK2 s3 metody i

scyplinarnego zespotu ztozonego z naukowcédw, pro-  wizualizacji pozwalajace na odkrywanie i edycje da-
gramistéw, testerdw i analitykow - takiego jak Zespét  nych oraz przygotowywanie koncowych raportéw prze-
Laboratorium Informatyki Sledczej AGH, ktéry stworzyt  znaczonych do dalszego postepowania. W $rodowisko
Srodowisko LINK2 - kompleksowe rozwigzanie informa- ~ wbudowane s3 trzy edytory graficzne. Edytor schema-
tyczne przeznaczone do wspierania pracy analitykow tyczny dostarcza narzedzi wspomagajacych wizualizacje
kryminalnych. Oprogramowanie to, ,uszyte na mia-  obiektow (jako weztow grafu) i powigzan miedzy nimi
re” potrzeb polskich stuzb bezpieczenstwa publicznego (jako krawedzi grafu). Pozwala na przejrzyste utozenie
i ekspertdw dziedzinowych, udostepnia zestaw narzedzi  elementéw grafu, warunkowe zaznaczanie elementow
do integracji, wstepnego przetwarzania oraz wizualiza-  oraz rozpoznawanie i scalanie podobnych weztéw. Edy-
cji danych pochodzacych z réznych Zzrodet. tor mapowy stworzono z mys$la o usprawnieniu analiz

Jednym z pierwszych krokéw w procesie analizy da-  prowadzonych w oparciu o dane geograficzne. Oprocz
nych jest ich przygotowanie. Na podstawie doswiad-  mozliwosci ich importu z heterogenicznych zrédet wy-
czen oraz opinii analitykéw z pewnos$cia mozna stwier-  pracowane zostaty metody wizualizacji trasy przejaz-
dzi¢, ze nie istnieje ustandaryzowana forma danych  doéw, réznych rodzajéw zdarzen, danych adresowych
podlegajacych analizie. Dlatego istotnym i rozbudowa-  czy obiektow telekomunikacyjnych. Edytor zostat réw-
nym elementem srodowiska LINK2 jest zestaw narzedzi niez wyposazony w narzedzia umozliwiajgce filtrowa-
wspomagajacych import danych. Majg one forme graficz-  nie obiektéw wzgledem czasu wystapienia powigzanych
nego kreatora, ktory prowadzi uzytkownika krok po kro-  z nimi zdarzen. Edytor czasowy z kolei ukazuje chrono-
ku przez caty proces. Podczas importu sprawdzana jest  logie zdarzen na osi czasu oraz pokazuje relacje miedzy
poprawno$¢ i kompletno$¢ danych w kontekscie wybra-  obiektami (np. spotkanie, potaczenie telefoniczne, trans-
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nych dziedzin. akcja finansowa), co jest szczegdlnie przydatne w anali- zespot pod kierownictwem
Celem procesu analizy jest stawianie | weryfikacja  zie sekwencji zdarzen oraz analizie korelacji pomiedzy pro.f.dr. hab..ln.z. Marka

hipotez, co odbywa sie zazwyczaj poprzez odkrywanie zdarzeniami dotyczacymi réznych obiektéw (typowej np. Kls!e!-Dorohlnlgklego,

istotnych relacji pomiedzy obiektami w duzej ilosci po-  przy badaniu przestepstw gospodarczych). dr. inz. Jacka Dajdy

wiazanych informacji. W procesie tym pomocne jest wy- Dzieki wspotpracy z funkcjonariuszami formacji od- idr. irji. Kamila Pietaka -

korzystanie wielu réznorakich algorytméw i heurystyk.  powiedzialnych za bezpieczenstwo mozliwe byto usta- Wydziat Informatyki, Elektroniki

Przyktadem takich narzedzi jest wyszukiwanie poten-  lenie szczegdtowych wymagan wobec aplikacji i zre- i Telekomunikadji ‘

cjalnych spotkan, odkrywanie i wyszukiwanie wzorcow alizowanie w petni funkcjonalnej wersji, ktéra zostata Instytut Informatyki

czy wielokryterialne filtrowanie i wyszukiwanie danych.  pozytywnie zweryfikowana w praktyce (podpisano sto
Narzedzia te pozwalajg na skupienie uwagi analityka na kilkadziesigt umow licencyjnych z jednostkami bezpie-
istotnych (z pewnego punktu widzenia) danych. Uzytkow-  czefistwa publicznego w catym kraju, a liczba aktywnych
nik moze réwniez obejrze¢ statystyki ukazujgce zbiorcza ~ uzytkownikow siega kilku tysiecy). Potwierdzajg to row-
informacje o analizowanych zbiorach danych, np. liste  niez nagrody przyznane przez policje i straz graniczna.

projekty finansowane
ze Srodkow NCBR



Kolektywna inteligencja
i elektroniczna republika. Internet
a partycypacja spoteczna

W starozytnej Grecji podejmowanie decyzji dotyczacych
catej wspélnoty dokonywato sie podczas zgromadzen
na agorze, gdzie prowadzono réwniez debaty dotyczace
przysztosci polis. Wspotczesnie takim miejscem miat sie
stac¢ Internet: wigzano z nim nadzieje na stworzenie prze-
strzeni, w ktérej obywatele beda rozmawia¢ i wspélnie
decydowac o losach panstwa. Ten wtasnie ideat dr Rafat
Olszowski, kierujacy grupa badawcza, okresla nazwa
elektronicznej republiki.

Najbardziej rozpowszechnionym modelem partycy-
pacji obywatelskiej jest obecnie demokracja posrednia,
mniej popularnym - demokracja bezposrednia, w kto-
rej obywatele sami dokonuja wyboréw w drodze gto-
sowania, majac tym samym istotny wptyw na rzadzenie
krajem. Przyktadem tej drugiej moze by¢ demokracja
elektroniczna, ktéra ma celu zaangazowanie wszyst-
kich obywateli w sprawy publiczne poprzez wykorzysta-
nie technologii teleinformatycznych, pozwalajacych na
organizowanie internetowych referendéw. Wobec de-
mokracji bezposredniej podnosi sie niekiedy zarzut, ze
w istocie oznacza ona rzady ttumu, a przeciez o wiele lep-
sze sa rzady ekspertéw. Czy jednak faktycznie tak jest?

Naukowcy badajacy fenomen madrosci ttumu ana-
lizuja procesy przeptywu ogromnych zbioréw danych,
z ktérych prébuja wydoby¢ pewne prawidtowosci. Po-
rzadkujac na przyktad wielkoskalowy ruch i zachowa-
nia w Internecie, stwierdzajg, ze usredniona odpowiedz
masy anonimowych internautow czasem sprawdza sie
lepiej od opinii ekspertéw. By madros¢ ttumu mogta za-
istnie¢, musza jednak zosta¢ spetnione pewne warunki.
Po pierwsze, istotna jest réznorodnosc¢ kognitywna, czyli
stan, w ktérym ttum prezentuje zréznicowane punkty wi-
dzenia. Po drugie, wazne jest, by odpowiedzi byty udzie-
lane w sposob autonomiczny, czyli byty niezalezne. Po
trzecie, licza sie struktura i jakos$¢ przedstawianych ar-
gumentow, a takze model prowadzenia debaty - delibe-
ratywny badz agonistyczny.
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W jaki sposob Internet moze zwigkszy¢ udziat
obywateli w sferze publicznej? Czy zjawisko
kolektywnej inteligencji pomoze nam we
wdrozeniu nowego modelu uczestnictwa
w debacie publicznej? Na te pytania stara si¢
odpowiedzie¢ grupa badawcza ds. zastosowan ICT
(ang. Information and Communication
Technologies, czyli technologii informacyjno-
-komunikacyjnych) w sferze publicznej, dziatajaca
na Wydziale Humanistycznym AGH.

zespo6t pod kierownictwem
dr. Rafata Olszowskiego
Wydziat Humanistyczny

projekt ,Kolektywna inteligencja

w Internecie: zastosowania w sferze
publicznej, metody badania i modele
partycypacji obywatelskiej”
realizowany w ramach programu

SONATINA 2/NCN

Uczeni z AGH analizuja kolektywna inteligencje, bada-
jac w pierwszej kolejnosci mniejsze grupy - spoteczno-
Sci lokalne lub miejskie. Skupiaja sie jednak réwniez na
debacie publicznej realizowanej w duzej skali, w szcze-
golnosci na portalu Twitter. Dzieki integracji uzywa-
nego oprogramowania z APl Twittera i narzedziom in-
formatycznym przygotowanym w jezyku R (za prace
programistyczne odpowiada mgr Piotr Pieta) gromadzo-
ne sa duze zbiory wypowiedzi, analizowane nastepnie
pod katem zaleznosSci grupowych, sentymentu, polary-
zacji opinii i zrownowazenia debaty.

- Badania dowiodty, ze jesli pewna grupa ma pod-
jac zbiorowq decyzje, rézny styl myslenia cztonkdw tej
spotecznosci, czyli wtasnie réznorodnosc kognitywna,
przektada sie czesto na lepszy rezultat. Najlepiej jed-
nak, gdy reprezentujg oni pewne wspdlne wartosci i cele,
a takze majg poczucie grupowej tozsamosci - przeko-
nuje dr Olszowski. Na podstawie wnioskdw wyciagnie-
tych z obserwacji inicjatyw spotecznych realizowanych
online - takich jak np. budzet obywatelski miasta Kra-
kowa - zespot opisuje procesy kognitywne wptywajace
na zbiorowg inteligencje. Grupa zastanawia sie rowniez,
jaki model polityczny pasuje dobrze do systemu, w kto-
rym obywatel bierze aktywny udziat w tworzeniu elek-
tronicznej republiki. - Analizujemy istniejgce inicjatywy
i zastanawiamy sie, jaki majg one wptyw na tworzenie
polityk publicznych, a takze na przyjety model obywa-
telstwa. Innymi stowy, prébujemy odpowiedziec¢ na py-
tanie, kim jest obywatel w elektronicznej republice - czy
jest faktycznie wspottworcg sfery publicznej, czy raczej
konsumentem, jak to jest w modelu liberalnym, gdzie
otrzymuje on pewne ustugi, za ktére ptaci podatki - ttu-
maczy dr Olszowski i podsumowuje: - Mate spoteczno-
sci wspomagane ICT mogq byc¢ silnym elementem sfery
publicznej. Powinny rownowazy¢ instytucje panstwowe,
dziatajgce w formie biurokracji, a takze wielkie korpora-
cje medialne, ktére coraz mocniej oddziatujq na Internet.
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Na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej opracowa-
no koncepcje obrazowania oraz analizy ilosciowej zbior-
nikow na wodér (podczas tadowania lub roztadowywa-
nia), co stanowito nowo$¢ na skale $wiatowa. Wykazano,
ze zatozenia lezace u podstaw budowy rezerwuaréw wo-
doru byty mylne.

Tworzenie sie wodorku metalu jest reakcja silnie eg-
zotermiczng, dlatego kluczowe jest zarzadzanie przepty-
wem ciepta, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci
ekspansji objetosciowej materiatu zachodzacej podczas
wodorowania. Badania wskazaty, w jaki sposob nale-
zy projektowac zbiorniki na wodoér, aby uzyskac¢ odpo-
wiednig wydajnos¢. Wykazano, ze nanokompozytowanie
materiatu aktywnego z np. grafitem, bedacym plastycz-
na matrycg transportujaca ciepto, pozwala na znaczny
przyrost efektywnosci rezerwuaréw. Kompozytowanie
zapobiega uwalnianiu sie nanoczastek, ktére wedrujac
wraz z wodorem przez instalacje, uszkadzajg elementy
ruchome, np. zawory.

Zespot Badan Strukturalnych, Magnetycznych i Apli-
kacyjnych z Katedry Fizyki Ciata Statego opracowat
technologie obrazowania na zywo zbiornikéow do ma-
gazynowania wodoru w formie zwigzanej w wodorkach
metali. Badania prowadzono we wspotpracy z Helmholtz-

-Zentrum Berlin, gdzie wykorzystywano wigzke neu-
trondw z reaktora badawczego BERII. Uczeni z zespo-
tu - dr hab. tukasz Gondek, prof. AGH, dr Joanna Czub
i mgr inz. Anna Zarzecka - wdrozyli technike obrazowa-
nia neutronowego do badan zachowania wodoru wnika-
jacego do materiatéw metalicznych, gdzie moze zostac

Magazynowanie i konwersja energii s3
wielkimi wyzwaniami XXI w. Bezpieczne
magazynowanie wodoru to niezbedny element
opartych na tym pierwiastku systemow
energetycznych/zasilajacych. Obecnie szeroko
wykorzystuje si¢ magazynowanie wodoru

w formie gazowej pod wysokimi cisnieniami
siegajacymi 700 bar lub w formie ciektej

w bardzo niskich temperaturach (20 K). Jednak
dla wielu zastosowan zadne z tych rozwiazan
nie jest optymalne z uwagi na wysoki koszt
wynikajacy z zaawansowania technologicznego
tych rezerwuaréw. Dlatego pracuje sie nad
technologiami, ktore pozwola na przechowywanie
duzych ilosci wodoru w matej objetosci, bez
koniecznosci utrzymywania wysokich cisnien
lub ekstremalnie niskich temperatur.

zmagazynowany pod niewielkim cisnieniem w tempera-
turze pokojowej. Dzieki tej technice mozliwe jest obser-
wowanie online proceséw zachodzacych w pracujacym
zbiorniku na wodér. Pozwala to na optymalizacje kon-
strukcji zbiornika i zwigkszenie wydajnosci. Pokazano,
ze podczas pracy zbiornika gtownym czynnikiem limi-
tujacym szybkos¢ dziatania jest konieczno$¢ odprowa-
dzania ciepta i zmiany objetosci materiatu metalicznego.
Materiat po zaabsorbowaniu wodoru potrafi zwiekszy¢
swoja objetosc¢ o ponad 15%. Badania wskazaty, ze efek-
tywno$¢ mozna znaczaco poprawic, wykorzystujac kom-
pozyty, ktore zawierajg materiat aktywny (np. TiMn,)
i materiat transportujacy ciepto (np. grafit).

Magazynowanie wodoru w zwigzkach metalicznych
ma zastosowanie w magazynach stacjonarnych wodo-
ru, w transporcie szynowym oraz morskim. Wraz ze Stu-
denckim Kotem Naukowym Bozon zespét zaprojektowat
i zbudowat uktad zasilania do modelu todzi napedza-
nej ogniwem paliwowym. Wykazano, ze zbiorniki na wo-
dér pracuja stabilnie i nie stwarzaja probleméw pod-
czas uzytkowania.

Oprocz magazynowania wodoru technika jest bardzo
przydatna w badaniach baterii wodorkowo-metalicznych
(Ni-MH), gdzie umozliwia sprawdzenie dziatania elektro-
dy, w ktéra dyfunduje wodor.

Wyniki badan zespotu znajduja przetozenie na zasto-
sowania komercyjne. Korzysta z nich obecnie kilka eu-
ropejskich firm z branzy materiatéw i systemdow magazy-
nowania zwigzanych z technologiami wodorowymi (GKN
Hydrogen, MCPhy, SGL Carbon, GfE).

.

W pojedynczym zbiorniczku o dtugosci 20 cm
miesci sie 2  wodoru zmagazynowanego

w nanokompozycie metalicznym.

Uktad pozwala na prace tédki przez ponad 1 h.

Koncentracja wagowa wodoru

zespot pod kierownictwem

dr. hab. tukasza Gondka, prof. AGH
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Katedra Fizyki Ciata Statego

prace zrealizowane m.in. dzieki projektowi
,Nanomaterials for hydrogen storage”

w ramach Polish-Norwegian
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a) obraz pogladowy (dysocjacja molekuty H, i absorbcja przez metal - TiMn,)
b) proces widziany przy pomocy obrazowania neutronowego



Mieszana rzeczywistosc¢
w wykrywaniu chorob
neurodegeneracyjnych

Choroby neurodegeneracyjne, ktorym towarzyszy poste-
pujace i nieodwracalne niszczenie komdrek nerwowych,
ujawniaja sie najczesciej w podesztym wieku. Zwazywszy
na fakt, Ze starzenie sie spoteczenstw jest w krajach roz-
winietych dominujacym trendem, w populacji wzrasta
rowniez odsetek 0séb cierpigcych na schorzenia neuro-
zwyrodnieniowe. Istotnym problemem staje sie wiec nie
tylko opracowywanie skuteczniejszych sposobéw ich le-
czenia, ale réwniez precyzyjnej i szybkiej diagnostyki.

Podstawowymi metodami oceny stanu pacjentow
z zespotami otepiennymi sg wywiad lekarski oraz ba-
dania obrazowe i fizykalne. Na ich podstawie lekarz wy-
petnia na papierowych arkuszach skale medyczne, ktore
pozwalajg na rozpoznanie choroby oraz stopnia jej za-
awansowania. Jest to proces czasochtonny i obarczony
potencjalnymi btedami. Opiera sie bowiem na subiek-
tywnych odczuciach pacjenta oraz obserwacjach lekarza.
Lepiej bytoby wiec bazowac na twardych danych. W su-
kurs przyj$¢ moze tutaj inzynieria biomedyczna, ktéra
od dawna rozwija metody zbierania oraz przetwarzania
roznych sygnatdw generowanych przez ciato cztowieka.

Opracowanie metody rejestracji sygnatow i ich prze-
twarzania w celu diagnozowania choréb neurodegenera-
cyjnych - takich jak parkinsonizm czy choroba Hunting-
tona - to cel, jaki stawia przed soba zespot kierowany
przez drinz. Darie Hemmerling z Katedy Metrologii i Elek-
troniki na Wydziale Elektroniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej. Jako narzedzie do pozyskiwa-
nia sygnatdw naukowcy chca wykorzystac gogle miesza-
nej rzeczywistosci (MR) HoloLens 2.

Czym jest mieszana rzeczywistos¢ i co odroznia ja
od rzeczywistosci wirtualnej (VR)? Ta druga powszech-
nie kojarzy sie z grami wideo - po zatozeniu specjalnych
gogli mozemy juz nie tylko $ledzi¢ akcje na ekranie, ale
stac sie jej bezposrednim uczestnikiem. W przypadku
rzeczywistosci mieszanej mamy natomiast do czynienia
z hybryda sSwiata realnego z wkomponowanymi w niego
cyfrowymi obiektami, ktérymi mozna manipulowac. Co-
raz czesciej wykorzystuje sie to w profesjonalnych za-
stosowaniach. Dzigki temu chirurdzy moga np. trenowac
przeprowadzanie zabiegéw na tréjwymiarowych holo-
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Gogle MR/VR to urzadzenie, ktore umozliwia
precyzyjne odwzorowanie ruchow uzytkownika
w cyfrowej rzeczywistosci za pomoca

szeregu whudowanych sensorow. Dlaczego

nie wykorzystac przetwarzanych w tym celu
sygnatow do diagnostyki medycznej?

gramach organu pacjenta, a technicy planowa¢ montaz
réznych elementéw w fizycznej przestrzeni, postugujac
sie ich wirtualnymi modelami.

Aby takie operacje byty mozliwe, stworzone do tego
gogle wyposazone s3 w bardzo precyzyjne kamery, mi-
krofony oraz sensory, ktére $ledza zachowania uzytkow-
nika. To wtasnie ich inzynierowie z AGH chca uzy¢, aby
pozyskac od pacjentow dane diagnostyczne. Dzieki wy-
korzystaniu mieszanej rzeczywistosci pacjentowi moze
zostac¢ wyswietlona postac lekarza, ktdry poprosi o wy-
konanie jednej badz kilku czynnosci jednoczesnie, np.
przejscie kilku krokéw tam i z powrotem, wykonanie
okreslonych zabiegdw rekami czy wypowiedzenie kilku
stow. System bedzie natomiast w czasie rzeczywistym
rejestrowat dane, ktére mogg by¢ istotne dla postawie-
nia diagnozy: postawe, ptynnos¢ ruchdw czy artykulacje
oraz predko$¢ mowy. Bedzie tez $ledzit sakkady, czyli mi-
mowolne ruchy gatek ocznych, ktére u chorych wyglada-
ja zupetne inaczej niz u 0s6b zdrowych.

Naukowcy chcg, aby opracowane przez nich rozwia-
zanie pozwalato na postawienie poprawnej diagnozy
z 80-procentowa skutecznoscia. Jesli to sie uda, bedzie
to pierwsze na Swiecie narzedzie, ktore pozwoli na jed-
noczesna rejestracje i analize wielu sygnatoéw istotnych
w procesie wykrywania choréb neurodegeneracyjnych.

- Wpadlismy na przysztosciowy pomyst, by mie¢ jedno
urzqdzenie, ktdre dostarczy nam jeden protokét badania.
Pozwoli to na obiektywng ocene wszystkich parametrow,
ktére mozemy za jego pomocq zmierzy¢ (tak samo u kaz-
dego pacjenta, w réznych momentach w czasie itd.). Na-
rzedzie moze okazac sie bardzo przydatne do uzupet-
niania skali medycznych, co dzis lekarz robi osobiscie
w trakcie wizyty. Teraz zamiast wypetnia¢ papiery, be-
dzie mogt skupic sie na obserwacji pacjenta, bo badanie
przeprowadzi za niego system rozszerzonej rzeczywisto-
sci - mdwi drinz. Hemmerling. Naukowczyni ma réwniez
nadzieje, ze dane uzyskane w ten sposob od duzej licz-
by pacjentéw pozwolg w przysztosci na odkrycie korela-
cji miedzy poszczegblnymi parametrami, dzieki czemu
wzro$nie nasza wiedza na temat parkinsonizmu i cho-
roby Huntingtona.

Gogle HoloLens 2, ktore postuza do badan

zespot pod kierownictwem

dr inz. Darii Hemmerling

Wydziat Elektroniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej

projekt ,Wykorzystanie mieszanej
rzeczywistosci do diagnostyki i oceny
stanu choréb neurodegeneracyjnych”
finansowany z programu
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Mgta jako zrodto wody, przyroda
jako inspiracja. Nowe zastosowanie
nanowtokien polimerowych

Pierwsze komercyjnie dostepne konstrukcje pozwala-
jace na zbieranie wody z mgty (ang. Fog Water Collec-
tors, FWC) powstaty juz w latach 90. ubiegtego wieku.
Sktadaja sie one z rozciggnietych na metalowych rusz-
towaniach siatek o specjalnie dobranym splocie, ktdre
maja za zadanie wytapywac krople z przeptywajacej mgty
i sukcesywnie odprowadza¢ wode do zbiornika. Istnie-
jace kolektory wymagaja jednak modyfikacji poprawia-
jacych ich wydajnos¢. Znalezienie metody pozwalajacej
na efektywniejsze odzyskiwanie wody z mgty stanowi
przedmiot badan naukowcow na catym swiecie. Projekt
w tym temacie realizuje takze zespét pod kierownictwem
dr hab. inz. Urszuli Stachewicz, prof. AGH z Wydziatu In-
zynierii Metali i Informatyki Przemystowej.

- Inspiracje bardzo czesto sq czerpane z natury - mowi
cztonkini zespotu drinz. Joanna Knapczyk-Korczak. - Ob-
serwujgc otaczajgcy nas swiat, mozemy sie dowiedziec,
jak przyroda nauczyta sie pozyskiwac wode w miejscach
0 jej ograniczonej dostepnosci. Doskonatego przyktadu
dostarcza zuk Stenocara gracilipes zyjacy w rejonach pu-
stynnych, a wiec w warunkach, w ktérych nie ma mowy
o tradycyjnych Zrodtach wody. Strategia na przetrwanie
jest dla niego pozyskiwanie wody z mgty wystepujacej
wczesnym rankiem. Dzieki pancerzowi taczacemu wtas-
ciwosci hydrofilowe z hydrofobowymi jest on w stanie
wytapywac krople wody przenoszone przez wiatr, ktore
nastepnie sptywaja bezposrednio do jego aparatu ge-
bowego. Inna inspiracja sa sieci pajecze, ktére pomimo
swoich wtasciwosci hydrofobowych zbieraja krople wody
z deszczu lub mgty. Okazato sig, ze nasladujac nature,
mozna stworzy¢ biomimetyczne maty zdolne do zbiera-
nia wody z mgty, ktére nie tylko przypominaja sieci pa-
jecze, ale réwniez moga taczy¢ wtasciwosci hydrofobowe
z hydrofilowymi. Maty te sktadaja sie z wtdkien polime-
rowych o $rednicach od 100 nm do nawet 5 pm i sg wy-
twarzane w procesie elektroprzedzenia. Elektroprzedze-
nie to nowoczesna metoda pozwalajgca na wytwarzanie
nano- i mikrowtdkien z roztworéw polimeréw podda-
nych dziataniu pola elektrycznego. - Rozciggana w polu
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Brak dostepu do wody pitnej jest jednym

z najwigkszych problemow XXI w. Boryka sig z nim
wiele regionow Swiata, a pozyskiwanie wody
coraz czesciej wymaga niekonwencjonalnych
metod. Jedna z nich moze by¢ wychwytywanie
kropel wody z przeptywajacej mgty przy uzyciu
mat z nano- oraz mikrowtdkien polimerowych
wytworzonych za pomoca elektroprzedzenia.

elektrycznym kropla polimeru tworzy struge, ktora po-
rusza sie ruchem spiralnym w strone uziemionego kolek-
tora, zmniejszajqgc przy tym swojg srednice - ttumaczy
dr inz. Knapczyk-Korczak. - W trakcie procesu rozpusz-
czalnik odparowuje i struga zestala sie, tworzqc suche
wtékno, ktdre nastepnie odktada sie na kolektorze.

Wtdkna powstate w procesie elektroprzedzenia sta-
nowig alternatywe dla komercyjnie stosowanych sia-
tek stuzacych do zbierania wody z mgty, a dzieki swo-
jej duzej porowatosci i szeroko rozwinietej powierzchni
pozwalaja na efektywne zbieranie kropel w warunkach
matego zamglenia. - Nasze badania dowiodty, ze aby wy-
tworzy¢ skuteczny system do wytapywania kropel, trze-
ba potgczy¢ materiaty o wtasciwosciach hydrofobowych
i hydrofilowych - kontynuuje dr inz. Knapczyk-Korczak. -
Mechanizm oparty na tym potgczeniu nie tylko utatwia
wychwytywanie kropel wody, lecz rowniez pozwala na
ich szybkie odprowadzenie z maty do zbiornika dzie-
ki powstaniu specjalnego systemu drenazowego. Dzie-
ki takiemu rozwigzaniu pory pomiedzy wtdknami nie sq
zatykane przez zalegajgcqg wode, a przeptyw mgty jest
dalej swobodny. Szybkos¢ przeptywu mgty ma ogrom-
ny wptyw na ilos¢ zebranej wody. Badania dowiodty, ze
zastosowanie elektroprzedzonych nanowtékien polime-
rowych w komercyjnie stosowanych siatkach do zbiera-
nia wody znaczaco zwieksza ich wydajnos¢ w warunkach
bezwietrznych, czyli w sytuacji, kiedy ich efektywnos¢
mocno spada. Dodatkowo metoda ta jest szybka, tania
i nie wymaga dodatkowych modyfikacji chemicznych.

Elektroprzedzone wtdkna to innowacyjne materia-
ty, ktorych mozliwosci aplikacyjne stale sie zwiekszaja,
a wykorzystanie ich do wychwytywania kropel mgty jest
tylko jednym z potencjalnych zastosowan - na przyktad
wtaczenie w obecne konstrukcje nanowtokien o wtasci-
wosciach piezoelektrycznych mogtoby pozwoli¢ na ge-
nerowanie energii do zasilania matych urzadzen elektro-
nicznych. Na pewno prowadzone badania dajg nadzieje
na optymalizacje i rozpowszechnienie technologii FWC
az po stosowanie jej w gospodarstwach domowych.

Elektroprzedzona mata z wtokien
polimerowych

Obraz mikroskopowy potaczenia nano-
i mikrowtdkien

zespot pod kierownictwem

dr hab. inz. Urszuli Stachewicz, prof. AGH

Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
Katedra Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkéw

projekt ,Badanie wtasciwosci sieci nanowtokien
polimerowych zainspirowanych naturg w kontekscie
ich zastosowania do odzyskiwania wody

i wytwarzania energii” w ramach

programu SONATA BIS/NCN

Krople wody na macie




Sciegna to tkanki szczegélnie narazone na
uszkodzenia mechaniczne w wyniku przeciazenia
w trakcie aktywnosci fizycznej. Sg stosunkowo
stabo poznane, zwtaszcza w kontekscie

zmian chorobowych oraz planowania terapii.
Badania tkanek tacznych pod katem wptywu
zmian strukturalnych i biochemicznych na ich
funkcjonowanie s z natury interdyscyplinarne,
co wraz z fascynujaca hierarchiczna i wieloskalowa
strukturg sciegien zmotywowato naukowcow

z AGH do podjecia proby opisu biomechaniki
tych ztozonych i odpowiedzialnych tkanek.

Badania w tym zakresie prowadzone od lat przez Zespot mali zestaw nowych wskazéwek diagnostycznych oraz
Biomechaniki Tkanek AGH s3 odpowiedzig na potrzebe ~ nowe cele terapeutyczne, a pacjenci cierpiacy na urazy
gtebszego zrozumienia patomechanizmoéw uszkodzen  Sciegien moga byc szybciej i trafniej diagnozowani i le-
Sciegien i skorelowania tej wiedzy z obrazem klinicznym ~ czeni. Badania zespotu pozwolity na:

oraz diagnostycznym uzyskiwanym podczas badan USG opisanie réznic miedzy wtasciwosciami biomecha-
czy MRI. Prace w ramach projektéw NCN - m.in. ,Elektro- nicznymi podjednostek sciegna pochodzacych od
-chemo-mechanika uszkodzen sciegna - rola macierzy roznych miesni tydki, co umozliwito interpretacje roz- zesp6t pod kierownictwem
miedzypeczkowej oraz jonow wapnia i fosforanow w bio- nic obserwowanych np. na elastografii ultradzwieko- dr. hab. inz. Andrzeja Mtyfica, prof. AGH
mechanice $ciegien” - zaowocowaty nie tylko praktyczna wej i pomaga stawiac precyzyjniejsze diagnozy; Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
wiedzg przydatng diagnostom oraz lekarzom ortopedom, opisanie stanu odksztatcenia i naprezenia w macie- Katedra Robotyki i Mechatroniki
lecz takze szeregiem wartosciowych publikacji. rzy pojawiajacego sie w trakcie przecigzania sciegna
Macierz miedzypeczkowa, jak opisali badacze z AGH, i wyjasnienie mechanizmu powstawania podtuzne- projekt realizowany w ramach programu
odpowiada za lepkosprezystos¢ sciegna i kontroluje wza- go rozwarstwienia/rozdarcia $ciegna, co umozliwito OPUS/NCN
jemne Slizganie sie wtokien podczas przecigzen. Najbar- ortopedom diagnozowanie wczesnego stadium uszko-
dziej narazona jest na uszkodzenia poprzeczne wywota- dzenia $ciegna i leczenie go na etapie niewymagaja-
ne ruchami wzglednymi podjednostek sciegna Achillesa. cym jeszcze interwencji chirurgicznej;
Dzieki pracom zespotu mozliwe stato sie bardzo wczesne udowodnienie, ze przepuszczalno$¢ i lepkoplastycz-
wykrycie rozwarstwienia sciegna wywotanego deforma- nos¢ macierzy miedzypeczkowej odpowiada za bio-
Cja poprzeczng, a bedacego faza poczatkowa powazne- mechanike sciegna, oraz pokazanie mozliwosci dia-
g0 uszkodzenia. Po raz pierwszy w literaturze Swiatowej gnozowania jej stanu, co dato nowe mozliwosci
scharakteryzowano podjednostki $ciegna taczace kos¢ interpretacji wynikéw badan MRI czy USG. Dalszym
pietowa z réznymi mie$niami (SOL, GM i GL) pod katem celem badan jest udoskonalenie istniejacych me-
wtasciwosci lepkosprezystych wynikajacych m.in. z réznic tod diagnostycznych, tak aby lekarze ortopedzi na
strukturalnych i funkcjonalnych. W potaczeniu z wykaza- podstawie dostepnych metod obrazowania mogli
niem korelacji miedzy wtasciwo$ciami lepkosprezystymi precyzyjnie ocenia¢ stan macierzy. Macierz zmienia
a zjawiskiem dyfuzji osocza, ktére zaobserwowano w ob- wtadciwosci sprezysto-lepko-plastyczne m.in. w po- T (UL RN
razowaniu MRI, pozwolito to na ocene stanu macierzy czatkowym stadium kalcyfikacji $ciegna czy tez w za- e T
miedzypeczkowej, odpowiadajacej takze za przenoszenie burzeniach réwnowagi elektrolitowej organizmu.
obciazen osiowych i stabilnos¢ catej struktury. Do uzys- Wskazdwki te sa bezcenne na etapie diagnostyki oraz GM
kania tych wynikow konieczne byto opracowanie nowe- doboru procedur leczenia pacjenta. .
go systemu do budowy modeli przestrzennych sciegna, Wyniki badan zespotu z AGH wykorzystuje w praktyce 92L 391

niezbednych do prowadzenia analiz odwrotnych i cha-  m.in. krakowskie centrum medyczne ,ULTRAGEN", gdzie
rakteryzacji materiatu, oraz wykorzystanie analiz3D DIC. ~ diagnozowani i leczeni sg m.in. sportowcy desygnowani

Dzieki pracom prowadzonym i koordynowanym przez ~ przez Polski Komitet Olimpijski i reprezentanci polskiej
naukowcédw z AGH lekarze ortopedzi i diagnosci otrzy-  kadry pitki noznej.



Na styku informatyki i ekonomii.
Obliczeniowe aspekty wyboru
spotecznego

Z jednej strony mamy kandydatéw - a wiec dostepne
w bazie danych filmy, pomysty na poprawe srodowiska
miejskiego oraz grono 0s6b potencjalnie nadajacych sie
do pracy - az drugiej szereg ocen tych kandydatéw. Oce-
nami beda: gtosy o0séb, ktére po obejrzeniu danego fil-
mu umiescity opinie na jego temat w odpowiednim ser-
wisie internetowym, gtosy mieszkancéw danego miasta
i opinie rekruteréw oceniajacych kandydatéw do pracy
(niektorzy moga oceniac np. ich umiejetnosci technicz-
ne, a inni zdolno$ci interpersonalne). Na podstawie tych
ocen - lub, bardziej formalnie, na podstawie oddanych
gtosow - chcemy wybrac¢ grupe zwyciezcow: filmy god-
ne polecenia, projekty miejskie, ktdre otrzymaja finan-
sowanie, oraz krotka liste kandydatow do pracy.

Tego typu procesy decyzyjne rozwazane sa w ekono-
mii, naukach politycznych, filozofii czy badaniach ope-
racyjnych. Od pewnego czasu s3 takze przedmiotem
badan w ramach informatyki. Okazuje si¢ bowiem, ze
zaskakujgco wiele probleméw wyborczych jest oblicze-
niowo trudnych i wymaga nietrywialnych rozwiazan al-
gorytmicznych, zwtaszcza w sytuacjach takich jak powy-
zej, gdy chcemy wytonic¢ grupe zwyciezcow, a nie tylko
jednego najlepszego kandydata. Na przyktad dla wie-
lu naturalnych uogélnien klasycznej metody D'Hondta,
pozwalajacych gtosujacym wyrazac opinie o poszczegol-
nych kandydatach, problem stwierdzenia, kto zwycie-
zyt w wyborach, jest NP-trudny. Oznacza to, ze na obli-
czenie wynikéw moglibysmy teoretycznie czeka¢ nawet
dziesiatki lat. Na szczescie istnieje wiele pomystow, dzie-
ki ktorym mozna tego uniknac.

W ramach projektu PRAGMA prof. dr hab. inz. Piotr
Faliszewski z Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Tele-
komunikacji oraz jego zesp6t zajmuja sie analiza tego
typu problemoéw wyboru od strony teoretycznej oraz
przeniesieniem wynikéw matematycznych do $wiata
praktyki. Naukowcy stawiaja sobie za cel opracowanie
algorytmow, ktére pozwola obej$¢ trudnosci oblicze-
niowe i ktére bedzie mozna tatwo stosowac w praktyce.

- W szczegdlnosci bedziemy szukac efektywnych algoryt-
mow, ktore pozwolg sprawiedliwie i w zrozumiaty dla wy-
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Co wspolnego maja ze sobg wyszukiwanie
ciekawych filmow, konstruowanie budzetu
obywatelskiego oraz rekrutacja pracownikow
w firmie? Kazde z tych zagadnien mozna
przedstawic jako proces zbiorowego
podejmowania decyzji, z ktérym wigza sie
specyficzne uwarunkowania i problemy.

borcow sposob podejmowac decyzje, ktorzy kandydaci,
zawodnicy czy projekty obywatelskie powinny zostac wy-
brane - podsumowuje prof. Faliszewski.

Jedng z kluczowych kwestii rozwazanych w projekcie
PRAGMA jest analiza danych wyborczych. Okazuje sie,
ze cho¢ wiele probleméw moze by¢ teoretycznie trud-
nych obliczeniowo, to takie trudne przypadki czesto nie
s3 obserwowane w praktyce. Zespot prof. Faliszewskie-
go opracowuje wiec nowatorskie metody poréwnywa-
nia danych wyborczych, pozwalajace oceni¢, jakie mo-
dele wyboréw s3 mozliwe do zastosowania w praktyce.
Dotychczasowe badania pozwolity wyznaczy¢ naturalng
przestrzen metryczna wyborow oraz wskazac, jakie jej
obszary zajmuja wybory wystepujace w praktyce, a tak-
ze w jakich obszarach, zaleznie od parametrdw, lokujg sie
wybory generowane na podstawie standardowych mo-
deli losowych (przyktad takiej przestrzeni i wyborow wy-
generowanych z kilku standardowych rozktadéw znajdu-
je sie na rysunku obok). Dzieki temu mozliwe jest szybkie
generowanie dowolnej ilosci danych wyborczych, ktére
mozna nastepnie wykorzysta¢ do projektowania i anali-
zy algorytmow. Na przyktad jesli wiemy, ze w pewnych
wyborach mozna spodziewac sie danych pochodzacych
z okreslonego rozktadu (lub zblizonych), to dane wybor-
cze wygenerowane z tego rozktadu pozwola przewidziec,
jak w tych wyborach zachowa sie badany algorytm.

Projekt PRAGMA (,Pragmatyka Wyboru Komitetow: al-
gorytmy i analiza danych preferencyjnych”) rozwija sie
dzieki otrzymaniu przez prof. Faliszewskiego prestizowe-
go grantu ERC Consolidator. Wyniki prac prof. Faliszew-
skiego zwigzane z projektem publikowane sg zaréwno
w najwyzszej klasy czasopismach i materiatach z kon-
ferencji poswieconych sztucznej inteligencji, takich jak
czasopismo ,Artificial Intelligence” oraz publikacje kon-
ferencyjne z serii AAAI czy IJCAI, jak i w czasopismach
ekonomicznych, takich jak ,Social Choice and Welfare”.
Mozna sie spodziewat, ze znajda zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia zwiagzanych z koniecznoscia dokony-
wania wyboru - w spotecznosciach i instytucjach, spor-
cie, kulturze i biznesie.

Przyktadowa mapa wyborow uzyskana w projekcie PRAGMA

zespot pod kierownictwem

prof. dr. hab. inz. Piotra Faliszewskiego
Wydziat Informatyki, Elektroniki

i Telekomunikacji

Instytut Informatyki

projekt PRAGMA finansowany
z grantu ERC




Nowe biodegradowalne
nawozy CRF - ekologiczna
alternatywa dla upraw

W celu zwigkszenia zawarto$ci azotu, ktory sprzyja wtas-
ciwemu rozwojowi i wzrostowi roslin, stosuje sie gtow-
nie wielosktadnikowe nawozy mineralne. Stanowig one
az 56,9% zrodet pierwiastkdw odzywczych (azot i fos-
for) w glebie upraw rolnych w Polsce. Takie dane sg nie-
pokojace, poniewaz intensywne stosowanie nawozéw
mineralnych moze przyczynia¢ sie do szeregu zjawisk
niekorzystnych dla srodowiska (m.in. zakwaszania gleb
i eutrofizacji wod) czy klimatu (brak roélin na obszarach
ziemi zdegradowanej oznacza brak absorbcji gazéw cie-
plarnianych). Wigze sie ponadto z wykorzystaniem duzej
ilosci nieodnawialnych surowcéw i kopalin. Dlatego istot-
ne jest opracowanie lepszych, bardziej ekologicznych
metod dostarczania roslinom substancji odzywczych.

Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu nowoczesnych
nawozow o kontrolowanym uwalnianiu (CRF - od ang.
Controlled Release Fertilizers) wytwarzanych na bazie
substancji biodegradowalnych, ktére nie zalegaja w $ro-
dowisku ani nie powoduja jego dewastacji. CRF zawieraja
pierwiastki biogenne dostepne w postaci, ktérej roslina
nie moze natychmiast wchtongd. Sa zazwyczaj powleka-
ne lub kapsutkowane przy uzyciu materiatéw umozliwia-
jacych kontrole tempa, mechanizmu i czasu uwalniania
sktadnikéw odzywczych.

Badania nad CRF prowadzone sga w AGH na Wydzia-
le Inzynierii Materiatowe] i Ceramiki w Katedrze Bioma-
teriatow i Kompozytdw. Dr. inz. Piotrowi Szatkowskiemu
i inz. Katarzynie Suchorowiec udato sie zoptymalizo-
wac proces wytwarzania takich nawozéw, a takze zba-
dac i ocenic ich wtasciwosci w czasie, w poréwnaniu do
analogicznych konwencjonalnych nawozéw mineralnych
(CRF-AGH i badane nawozy mineralne miaty identycz-
ng zawarto$¢ pierwiastkow biogennych). Badania doty-
czace dziatania zaprojektowanych nawozéw, ztozonych
z mieszaniny soli mineralnych (23%), biopolimeru (70%)
i wypetniaczy (7%), przeprowadzono w warunkach la-
boratoryjnych na uprawach réznych roslin, m.in. face-
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Rosnaca konsumpcja produktéw pochodzenia
roslinnego sprawia, ze poszukuje si¢ sposobow na
zwiekszenie wydajnosci produkcji rolnej. Wiaze
sie to z uzywaniem ogromnych ilosci roznego
rodzaju nawozow sztucznych, ktore wprawdzie
pozwalaja otrzymac wyzsze plony, ale wywotuja
procesy prowadzace do degradacji i dewastacji
gleb. Sa to skutki w praktyce nieodwracalne -
tworzenie sie gleby zalezy od wielu ztoZzonych
czynnikow, a caty proces trwa nieraz tysiace lat.

lii miododajnej, owsa i prosa. Na uprawach zasymulo-
wane zostaty opady deszczu i na podstawie wody, ktora
przeptyneta przez glebe, a nastepnie zostata zebrana
w szczelnym pojemniku, wyznaczono stezenie soli z niej
wymytej. Jak sie okazato, duzo wieksze byto stezenie soli
wymytych w prébkach z nawozem komercyjnym. Rosli-
ny, do ktérych uprawy zastosowano CRF, odznaczaty sie
wieksza gruboscia todygi oraz bardziej intensywna i wy-
razista barwa. Dodatkowo posiadaty wigekszg zdolnos¢ do
akumulacji wody, w poréwnaniu do roslin uprawianych
na innych podtozach (CRF-AGH kumulowaty i zatrzymy-
waty wode w glebie - zastuga wypetniacza naturalnego).
CRF bardzo dobrze rokuja, jesli chodzi o zastosowa-
nie ich do nawozenia roslin rosnacych w wodzie, ktére
réwniez moga wymagac dostarczania pierwiastkdw bio-
gennych. Mozliwo$¢ zasilania tego typu roslin nawozami
byta do tej pory mocno ograniczona ze wzgledu na poja-
wianie sie skokowego wzrostu stezenia soli mineralnych
w wodzie, doprowadzajacego do jej przesolenia i eutrofi-
zacji. Naukowcy z AGH zbadali zachowanie opracowanych
przez siebie nawozéw w wodzie. Na podstawie otrzyma-
nych wynikdw stwierdzono, ze zaréwno w poczatkowej
fazie, jak i po dtuzszym czasie CRF-AGH uwalniaja zatrzy-
mane w nich sole stopniowo i proporcjonalnie, to znaczy,
ze ich stezenie w jednakowych odstepach czasu rosnie
0 te sama wartos¢. Obecnos¢ bariery spowalniajacej (kil-
ku mechanizméw uwalniania jednoczesnie) sprawia, ze
CRF zastosowany w $rodowisku wodnym (np. do nawo-
zenia ro$lin akwariowych) rozktada sie w sposdb kon-
trolowany, czego nie mozna 0siggnac, stosujac konwen-
cjonalne nawozy syntetyczne, gdyz one rozpuszczajq sie
natychmiast. Precyzyjne zasilanie tak skonstruowanym
nawozem np. upraw ryzu wigzatoby sie z duzo mniejsza
ingerencja w srodowisko naturalne zaréwno na polach
uprawnych, jak i w ich poblizu. Szersze zastosowanie CRF
datoby producentom roslin mozliwos¢ wziecia wigkszej
odpowiedzialnosci za stan otoczenia.
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RE:Senster - tak nazwano przedsiewziecie polegajace
na rekonstrukgji jednego z klasycznych dziet sztuki me-
diéw - wielkoformatowej instalacji kinetycznej ,Senster”
stworzonej pod koniec lat 60. XX w. przez Edwarda lhna-
towicza. Projektujac ,Senstera”, Ihnatowicz nawigzywat
do doswiadczen dwczesnej robotyki oraz eksperymen-
téw w dziedzinie sztucznej inteligencji. Praca, jakkol-
wiek zaliczana do kanonow dziet sztuki cyfrowej i stale
przywotywana w studiach poswieconych relacjom nauki,
technologii i sztuk pieknych, dtugo uznawana byta za za-
giniona. Jej pozostatosci zostaty odnalezione i ,0zywio-
ne” dzieki staraniom zespotu zawigzanego z inicjatywy
Wydziatu Humanistycznego AGH.

Projekt potgczyt specjalistéw o zréznicowanych kom-
petencjach badawczych, poczawszy od dziedzin huma-
nistycznych: kulturoznawcze badania nad technologia
oraz scena sztuki mediow, przez dziatania konserwator-
skie i kuratorskie, po inzynierie mechaniczng, robotyke
i automatyke. Utworzenie interdyscyplinarnego zespo-
tu byto konieczne dla opracowania holistycznej strate-
gii reaktywacji pracy, przeprowadzenia wyczerpujacej
kwerendy zrédtowej oraz odnalezienia odpowiednich
rozwigzan technologicznych. W efekcie RE:Senster, wraz
z towarzyszacymi mu wydarzeniami, realizuje postulat
transferu wspdtczesnej humanistyki w domene nauk Sci-
stych i technologii. Dziatania naukowe zespotu polega-
ty na opracowaniu strategii rewitalizacji zabytkow tech-
nologii i podtrzymania ciagtosci funkcjonowania dziet
sztuki najnowszej. Realizacja projektu przyczynita sie
do rozwiniecia procedur utrzymania oraz zasad ekspo-
zycji wielkoformatowych dziet sztuki wykorzystujacych
zaawansowane rozwigzania technologiczne charaktery-
styczne dla prac powstajacych w 2 pot. XX w.

RE:Senster Lab - laboratorium sztuki mediéw zatozo-
ne w trakcie prac nad rewitalizacj instalacji - integruje
Srodowisko specjalistow oferujace wsparcie techniczne

Mierzyt ponad pie¢ metrow wysokosci, ksztattem
przypominat niezidentyfikowane blizej zwierze.
Choc ze stali, poruszat sie zwinnie dzigki
zsynchronizowanej pracy osmiu sitownikow.
Zmiang potozenia sterowat program komputerowy.
~Senster” reagowat na dzwieki i ruch w otoczeniu,
odczytujac sygnaty przestane z mikrofonéw
i czujnikow dopplerowskich. Zamart - zdawatoby
sie na zawsze - w potowie lat 70. XX w. Powrocit
do zycia w roku 2018 dzigki wysitkowi zespotu
naukowcow i projektantow.

i koncepcyjne niezbedne dla performatywnego (obiekt
w dziataniu) prezentowania prac nowomedialnych w mu-
zeach i galeriach.

W ciggu niespetna dwoch lat od ukonczenia prac pro-
jekt zostat dostrzezony przez Srodowisko kuratorskie
i odbiorcdw zaréwno w Polsce, jak i za granica. ,Senster”
pokazany zostat dotychczas m.in. w ramach jubileuszo-
wej edycji Biennale Sztuki Mediow WRO (2019), w war-
szawskiej Narodowej Galerii Sztuki Zacheta (2020/2021),
w ramach Miedzynarodowego Festiwalu Sztuki Wspdt-
czesnej w Sapporo w Japonii (SIAF 2020 - edycja online),
na festiwalach UNSOUND, Patchlab i Audio Art.

Rozwijanie zarowno sztuki medidw, jak i szerzej rozu-
mianej kultury cyfrowej wymagato zbudowania kompe-
tencji wykraczajacych poza doswiadczenia zdobywane
w ramach dziatan uczelni, muzeum czy koncernu techno-
logicznego. Projekt RE:Senster przyczynit sie do budowa-
nia kapitatu kulturowego, konsolidujac sfere techniczng
z obiegiem spotecznym: ksztatcac mtoda kadre badaczy
i projektantéw, prowokujac dyskusje na gruncie krytyki
artystycznej, popularyzujac dyskursy wspotczesnej hu-
manistyki poza murami akademii.

Pomystodawczynig i kuratorka projektu byta dr Anna
Olszewska. Reaktywacje pracy przeprowadzono we
wspbtpracy z wydziatami: Inzynierii Mechanicznej i Ro-
botyki (mechanika: dr inz. Jerzy Stojek, mgr Kamil Siko-
ra), Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej (sterowanie: dr inz. Marek Dtugosz; Rafat
Bieszczad) oraz Informatyki, Elektroniki i Telekomunika-
¢ji (prace nad uktadem radarowym: dr hab. inz. Kamil
Staszek, prof. AGH; prof. dr hab. inz. Stawomir Gruszczyn-
ski). Realizacja odbywata sie w kooperacji z Akademia
Sztuk Pieknych w Krakowie (konsultacje, udziat w spro-
wadzeniu instalacji do Krakowa, prace przy systemie in-
terakgji dzwiekowej, dokumentacja). Wspotprace miedzy-
uczelniang koordynowata dr hab. Anna Siwik, prof. AGH.

zespot pod kierownictwem
dr Anny Olszewskiej
Wydziat Humanistyczny
Katedra Studiéw nad Kultura
i Badan Ery Cyfrowej

projekt RE:Senster



0d komory bezechowej do opery.
Innowacje w zakresie
akustyki wnetrz

W Laboratorium Akustyki Technicznej (LAT) przy Kate-

drze Mechaniki i Wibroakustyki znajduja sie komora bez-

echowa o objetosci 844 m3, komora pogtosowa o obje-
tosci 181 m3, pomieszczenia laboratoryjne i pomocnicze.

LAT posiada najnowocze$niejsze wyposazenie pomiaro-

we, co umozliwia prowadzenie kompleksowych badan

i symulacji obliczeniowych, zaje¢ dydaktycznych oraz

prac na zamowienie przemystu. Obstugujacy obecnie la-

boratorium zespot pod kierunkiem prof. Tadeusza Kami-
sinskiego to doswiadczeni adiunkci (dr inz. Artur Flach,
dr inz. tukasz Gorazd, dr inz. Adam Pilch, dr inz. Jaro-
staw Rubacha) i doktoranci (mgr inz. Wojciech Binek,
mgr inz. Aleksandra Chojak, mgr inz. Barttomiej Choj-
nacki, mgr inz. Julia Idczak, mgr inz. Klara Juros). Przy

LAT dziata takze Koto Naukowe Akustyki Architektonicz-

nej. Wieloletnia praca zespotu wtozona w sukcesywna

modernizacje i budowe stanowisk badawczych zaowo-
cowata licznymi opracowaniami naukowymi i wdrozenia-

mi (ponad 400 publikacji naukowych i ok. 30 patentdw).
W zakresie akustyki sal koncertowych i teatralnych

byty to m.in.:

» nadsceniczne panele refleksyjne zintegrowane z roz-
praszaczem Schroedera, odbijajace dzwigk o rozsze-
rzonym zakresie czestotliwos$ci, stosowane w celu
uzyskania pozadanych efektédw akustycznych w prze-
strzeni sceny i widowni sal widowiskowych (patent
PL 227198, wdrozone w Teatrze Varieté w Krakowie);

» konstrukcja $cianki czotowej orkiestronu - bariery
oddzielajacej orkiestre od widowni - wyposazona
w uchylne zaluzje, zapewniajaca ulepszenie propa-
gacji dzwieku w przestrzeni fosy orkiestrowej, widow-
ni oraz sceny poprzez regulacje ekranowania i odbi-
cia (wdrozona w Operze Krakowskiej);

» ustroje rozpraszajace dzwiek dla fosy orkiestrowej,
poprawiajace emisje dzwieku i komfort akustyczny
muzykéw;
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Chwalac jakos¢ dzwieku w sali koncertowej
lub dziwiac sie, jak cicho jest w pokoju,
najczesciej nie zastanawiamy sig, co nadato
pomieszczeniom te szczegolne wtasciwosci.
Tymczasem stoja za nimi nowatorskie rozwigzania
bedace owocem dtugoletnich nieraz badan

w zakresie akustyki architektonicznej, zrodet
dzwigku, materiatow i ustrojow akustycznych
oraz parametrow akustycznych wnetrz.
Autorami wielu z nich s3 naukowcy z Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH.

» panele dyfuzyjno-dZwiekochtonne przewidziane do
zastosowania jako element ekranu akustycznego,
obudowy dZzwiekochtonno-izolacyjnej lub jako ustroj
rozpraszajacy do adaptacji akustycznej wnetrz (zgto-
szenie patentowe P.425769, wzér UE nr 000977053-
001, wdrozone w Operze Lwowskiej, wielu polskich
salach koncertowych i innych obiektach).

W wyniku wdrozen wynalazkdéw w salach koncerto-
wych uzyskano poprawe jakosci dzwieku odbieranego
przez publiczno$¢ oraz rozszerzenie mozliwosci twor-
czych artystéw.

Korzysci z badan i innowacji stworzonych przez ze-
spot LAT nie dotycza jednak tylko grona melomanow.
Projekt badawczy ,Pasywne akustycznie materiaty do
produkcji mebli” zrealizowany we wspotpracy z Uniwer-
sytetem Przyrodniczym w Poznaniu skutkowat opraco-
waniem i wdrozeniem nowych ptyt komédrkowych (paten-
ty: PL 229521 B1, 2018; PL 228784 B1, 2018; PL 232942
B1,2019; PL 235039 B1, 2020). Wskazano tu réwniez sze-
reg rozwigzan zwiekszajacych dzwiekochtonnos¢ mebli
oraz mozliwosci ich zastosowania do ksztattowania pa-
rametrow akustycznych wnetrz. Zastosowanie wynikéw
badan przez firmy meblarskie (Bejot, Nowy Styl, MARO)
pozwolito wejs¢ z produktami na wymagajace swiatowe
rynki w zakresie wnetrz biurowych, szkolnych oraz ga-
binetowych.

Zespot od roku 2014 wspotpracuje z Centrum Badan
Kosmicznych PAN, MPE (Niemcy) i UNIPA (Wtochy) w pro-
gramie ATHENA. Athena to teleskop rentgenowski no-
wej generacji zaakceptowany przez Europejska Agen-
cje Kosmiczna z planem wyniesienia na orbite w roku
2028. Zadaniem zespotu LAT jest zabezpieczenie filtra
UV spektrometru rentgenowskiego przed falg akustycz-
ng generowang przy starcie rakiety. W tym celu realizo-
wane sg obliczenia numeryczne i badania laboratoryjne
7 uzyciem wysokich poziomoéw dzwieku (142,5 dB).

zespot pod kierownictwem
dr. hab. inz. Tadeusza Kamisinskiego, prof. AGH
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki

Panel o przekroju 600x115 mm wykonano

z kompozytu PCV z pytem drzewnym.

Jedna powierzchnie panelu zaprojektowano

w postaci rozpraszajacej struktury Schroedera
opartej na liczbie pierwszej 7, druga zas strone
w postaci trzech wypuktych potwalcow.



Otoimplant - polimerowa proteza
ucha srodkowego o dziataniu
bakteriobdjczym

Takim produktem jest innowacyjna ze wzgledu na swoj
ksztatt i dziatanie proteza o nazwie Otoimplant, stwo-
rzona przez dr hab. inz. Magdalene Zigbke, prof. AGH
w ramach badan prowadzonych przez nig na Wydzia-
le Inzynierii Materiatowej i Ceramiki. Prace badawcze
obejmowaty zaprojektowanie prototypu implantu, jego
ksztattu, konstrukgji, formy i sktadu chemicznego. W ich
wyniku powstaty dwa typy implantdw: Otoimplant wyko-
nany z tworzywa polimerowego oraz innowacyjny Otoim-
plant zawierajacy nanoczastki srebra.

Materiat, z jakiego wykonany jest implant, moze wy-
wotywac rézna odpowiedz pooperacyjna. Modyfikacja
sktadu chemicznego, tak jak zostato to zrobione w przy-
padku Otoimplantu, stwarza mozliwosci zmiany parame-
tréw mechanicznych i biologicznych funkgji protez. Testy
wykazaty, ze implant jest bezpieczny, wpisuje sie W po-
wszechnie stosowane procedury chirurgiczne i moze
z powodzeniem by¢ stosowany u pacjentéw. Ma takze
dwie nowe cechy uzytkowe - bakteriobdjczos¢ i lekkos¢
konstrukcji - dzieki ktorym zostata wyeliminowana ko-
nieczno$¢ stosowania antybiotykow po operacji i skrocit
sie czas rekonwalescencji, a pacjenci odnotowali wigk-
sz3 poprawe stuchu niz ci z innym typem rekonstrukcji.

Otoimplanty zostaty przebadane pod wzgledem
wtasciwosci fizykochemicznych takich jak wtasciwosci
mechaniczne, wytrzymatos¢ na zerwanie, modut Youn-
ga, twardos¢. Oceniono rozmieszczenie nanoczastek
w implantach oraz trwato$¢ implantdéw przy uzyciu ba-
dan ultradzwiekowych. Wykonano badania struktural-
ne: oceniono mikrostrukture, przeprowadzono badania
dyfrakeji rentgenowskiej, badania termiczne. Nastepnie
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Zapalenie ucha srodkowego - jedno

z najczestszych schorzen spotykanych

w otolaryngologii - moze prowadzi¢ do
przewodzeniowego uposledzenia stuchu na skutek
destrukgji struktur kostnych w obrebie przestrzeni
ucha srodkowego. Gtownym celem nowoczesnej
mikrochirurgii ucha jest odtworzenie funkgji
aparatu przewodzenia dzwigku. W sytuacjach
bardzo rozlegtych zniszczen w obrebie tancucha
kosteczek stuchowych wskazane jest uzycie
protez. Zastosowanie nowych implantéw ucha
srodkowego nie tylko umozliwia odtworzenie
ciagtosci budowy struktur kostnych i przywraca
utracone funkcje, ale takze ogranicza ryzyko
zwigzane z powiktaniami w przebiegu infekcji

i zakazen bakteryjnych.

przeprowadzono badania biologiczne in vitro. Ocenio-
no skuteczno$¢ antybakteryjng wobec bakterii Gram-
-dodatnich i Gram-ujemnych, najczesciej wystepuja-
cych w przestrzeniach ucha srodkowego. Zbadano ilos¢
jonéw srebra uwalniajacych sie do srodowiska biolo-
gicznego podczas inkubacji implantow celem ustalenia
bezpiecznego poziomu srebra w organizmie. Przeprowa-
dzono badania oceny cytotoksycznosci i zywotnosci ko-
morek ludzkich w kontakcie z implantami. W tym celu
wykorzystano ludzkie linie komdrkowe osteoblastow
i fibroblastow. Kolejnym etapem byty badania in vivo na
zwierzetach, ktérym wszczepiono oba typy implantéw
celem sprawdzenia reakcji na ciato obce i potwierdze-
nia biozgodnosci obydwu typow protez. Przeprowadzo-
no badania ex vivo skrawkow tkankowych oraz badania
tomograficzne w celu sprawdzenia trwatosci implantow.
Ostatnim etapem badawczym byto uzyskanie pozwolen
Komisji Bioetycznej i Prezesa Urzedu Rejestracji Produk-
téw Leczniczych, Wyrobow Medycznych i Produktéw Bio-
bojczych na przeprowadzenie badan klinicznych z udzia-
tem pacjentow. 6 pacjentom wszczepiono innowacyjne
Otoimplanty do ucha $rodkowego i poddano obserwa-
cjom po 7, 30, 90, 180 i 360 dniach. Wszystkie badania
zakonczyty sie sukcesem, a pacjenci uzyskali poprawe
stuchu.

Dzieki realizacji wszystkich krokow rozwoju implantu
zostat stworzony produkt, ktéry moze by¢ z powodze-
niem stosowany we wspotczesnej otolaryngologii. Oto-
implant rozwigzuje problem gtuchoty lub ubytku stuchu,
ktére sa przyczyna wykluczenia chorych ze spoteczen-
stwa, i daje szanse na powr6t do normalnego zycia.

zespot pod kierownictwem

dr hab. inz. Magdaleny Zigbki, prof. AGH
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
Katedra Ceramiki i Materiatow Ogniotrwatych

prace realizowane w ramach

projektu LIDER/NCBR
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Smog, tsunami i pandemie.
Co moga pokazac i jak dziataja
symulacje izogeometryczne

Zespot prof. dr. hab. Macieja Paszynskiego z Wydziatu In-
formatyki, Elektroniki i Telekomunikacji opracowat izo-
geometryczng metode minimalizacji reziduum (iGRM) -
sposob przeprowadzania symulacji komputerowych
taczacy zalety tzw. metody DPG (stabilizujacej symu-
lacje), nowoczesnych solweréw zmienno-kierunkowych
(umozliwiajacych przeprowadzanie ekstremalnie szyb-
kich symulacji nawet na laptopie) oraz nowoczesnej izo-
geometrycznej metody elementéw skonczonych (pozwa-
lajacej na przeprowadzanie gtadkich, zintegrowanych
z systemami CAD/CAE symulacji probleméw zmieniaja-
cych sie w czasie).

Jak dziataja metody analizy izogeometrycznej, wyna-
lezionej w 2010 1. przez prof. Toma Hughesa z University
of Texas? - Wyobrazmy sobie, ze w otaczajqcej nas prze-
strzeni rozciggamy niewidzialny arkusz tkaniny i za jego
pomocq chcemy przyblizy¢ pewne wielkosci fizyczne nad
zadanym obszarem - méwi prof. Paszynski. - W stycz-
niu 2022 r. asteroida o srednicy okoto 1 km przelecia-
ta w poblizu Ziemi, w odlegtosci 1 min km. Jest to odleg-
tos¢ piec razy wieksza niz odlegtosc z Ziemi do Ksiezyca.
Wykorzystujgc metody analizy izogeometrycznej, moze-
my przeprowadzi¢ symulacje tego, co by sie stato, gdy-
by asteroida wpadta do Morza Battyckiego. W naszych
symulacjach uwzglednilismy nieco mniejszg asteroide
i wykorzystalismy dwa arkusze tkaniny izogeometrycz-
nej, jedng do pokrycia topografii wybrzeza i dna mor-
skiego, a drugq reprezentujgcg poziom morza. Nastep-
nie, znajgc odpowiednie wzory matematyczne i réwnania
rézniczkowe, Rtdre rzqdzq tym zjawiskiem, zawiesilismy
w przestrzeni niewidzialne ,zabki”, ktore rozpinajg naszq
tkanine, i przesuwalismy te ,spinacze” tak, aby symulo-
wata ona fale tsunami i zmiany poziomu morza.

Prof. Paszynski ttumaczy mechanizm tworzenia symu-
lacji: - Wirtualne tkaniny uzywane do przyblizania zja-
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Wspotczesnie trudno wyobrazic sobie dziedzing
nauki czy gataz przemystu, w ktdrej nie miatyby
zastosowania symulacje komputerowe. Symulacje
zjawisk zmiennych w czasie s3 jednak bardzo
trudne do przeprowadzenia, a ponadto czesto
bywaja niestabilne i dostarczaja btednych
wynikow. W uproszczeniu wynika to z faktu, ze
teoria matematyczna, na ktorej si¢ opieraja, dziata
w abstrakcyjnych przestrzeniach matematycznych,
natomiast niekoniecznie w zero-jedynkowym
Swiecie komputera. Nad rozwigzaniem tego
problemu pracujg m.in. uczeni z AGH.

wisk fizycznych to z matematycznego punktu widzenia
kombinacje liniowe smuktych funkcji splajnéw. Oczywi-
scie symulacje przebiegajg w czasie, mamy wiec 0s cza-
su i dzielimy jg na odcinRi - kRroki czasowe, i symuluje-
my Rlatki jak w filmie, pokazujqgc, jak zmienia sie stan
naszego uktadu w poszczegdlnych krokach czasowych.

Wirtualne tkaniny izogeometryczne mozna rozciggnac
w powietrzu i wtedy beda one nasladowac na przyktad
stezenie zanieczyszczen. Nastepnie, stosujac odpowied-
nie réwnania i metody, mozna symulowac rozprzestrze-
nianie sie zanieczyszczeh w powietrzu. - Pracujemy nad
nastepujgcg symulacjg: nad teren wojewddztwa ma-
topolskiego od pdtnocy nadcigga chmura zanieczysz-
czeri, a wiatr wieje w kierunku potudniowo-wschodnim -
kontynuuje prof. Paszynski. - Nasz symulator potrafi
przewidzie¢, jak ta chmura zanieczyszczeri moze sie
rozprzestrzeniac i jak bedzie sie zmieniac stezenie za-
nieczyszczeri w czasie w réznych miejscach w przestrzeni.

Rozpiecie wirtualnych tkanin w warstwach geolo-
gicznych, gdzie beda reprezentowac cisnienie, umozli-
wia symulowanie proceséw wydobycia ropy naftowej
za pomoca szczelinowania hydraulicznego lub procesu
sktadowania dwutlenku wegla pod ziemig. Mozemy tez
wykorzystac wirtualne arkusze do modelowania steze-
nia patogenow, np. COVID-19, w przestrzeni wokoét nas,
a nastepnie symulowac rozprzestrzenianie sie tych pato-
genow poprzez kaszel. Mozliwe jest takze wykorzystanie
wirtualnych arkuszy analizy izogeometrycznej w ciele
cztowieka - moga np. symulowac wzrost guzéw nowo-
tworowych. Wéwczas jeden arkusz bedzie na przyktad
charakteryzowat gestos¢ guzdw, inny bedzie okreslat
stezenie enzymow angiogennych produkowanych przez
guz, kolejny - stezenie tlenu dostarczanego przez naczy-
nia krwionosne, a jeszcze inny bedzie modelowat degra-
dacje zdrowej tkanki.

Wykonana symulacja fali tsunami
na Morzu Battyckim po uderzeniu asteroidy

zespot pod kierownictwem

prof. dr. hab. Macieja Paszynskiego

Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Instytut Informatyki

projekt ,Nowy paradygmat obliczeniowy
izogeometrycznej metody minimalizacji reziduum
(iGRM) i jego zastosowanie (...)" realizowany

w ramach programu HARMONIA 9/NCN




Sztuczne mozgi kontra
gardta von Neumanna, czyli prace
nad syntetyczng inteligencja

Sktadaja sie one z procesora (ang. CPU) i pamieci, po-
miedzy ktérymi przenoszone sa dane. Rozwigzanie to
ma jedng fundamentalng wade: szerokos¢ pasma infor-
macji transportowanych miedzy tymi jednostkami jest
ograniczona, wskutek czego CPU stoi bezczynnie, zanim
otrzyma dane. Problem ten nie dotyczy ludzkiego mo-
zgu, ktory takze mozna pojmowac jako maszyne liczaca.
Wszystko to dzieki komarkom taczacym funkcje pamieci
oraz procesora. Badania wykazaty, ze synapsy potrafia
jednoczesnie przechowywac informacje i je przetwarzac.
Dzieje sie tak dlatego, ze zapamietuja przeptyw elektro-
néw, a zatem dysponuja pamiecia lokalng, ktéra opie-
ra sie nie na logice binarnej, lecz rozmytej lub wielo-
wartosciowej. Powstaje wiec pytanie, jak skopiowac ten
sprytny patent natury i stworzy¢ komputer nowej gene-
racji, przypominajacy w funkcjonowaniu uktad nerwowy.

Nadzieja na postep w technologii jest tzw. memry-
stor (od ang. memory - pamie¢, resistor - opornik), ktory
mozna nazwac sztucznym odpowiednikiem synapsy. Jego
oporno$¢ wzrasta, gdy elektrony przeptywaja w jednym
kierunku, a maleje, kiedy ptyna w kierunku przeciwnym.
Memrystor pamieta swoj stan nawet po wytaczeniu za-
silania, zachowujac ostatnig oporno$¢ w sytuacji braku
napiecia. Czyni go to doskonatym kandydatem na kom-
ponent, z jakiego mozna w przysztosci zbudowac fizycz-
nie istniejaca syntetyczna sie¢ neuronoway, ktdéra bedzie
odwzorowywac prace mdzgu.

Konstrukcja memrystora stanowi powazne wyzwanie.
Konieczne sa innowacyjne rozwiazania, ktérych poszu-
kuja m.in. badacze z ACMIN AGH. Wykorzystujac interdy-
scyplinarng wiedze, probuja zbudowac rezystor z pamie-
cig, ktory bedzie mdgt dziata¢ w warunkach domowych.
Konstruuja w tym celu uktady ztozone z nanoczastek
i czutych na Swiatto materiatéw postperowskitowych.
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Sztuczny mozg zamiast klasycznego komputera?
Tak moze wygladac przysztosc. Zespot

pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Konrada
Szacitowskiego z ACMiN AGH pracuje nad
udoskonaleniem memrystorow, bedacych
sztucznym odpowiednikiem synaps. tacza

one wtasciwosci pamigci oraz procesora,

co zdecydowanie zwigksza wydajnos¢
obliczeniowa uktadu, przy jednoczesnej
redukcji jego zapotrzebowania na energie.

To sposob na pokonanie tzw. waskiego

gardta von Neumanna, ktore stanowi istotne
ograniczenie uzywanych obecnie komputerow.

- Memrystor to nieliniowy element elektroniczny zwa-
ny sztuczng synapsg, mozna bowiem wymusic¢ na nim pe-
wien prymitywny rodzaj pamieci - bedzie on mianowicie
pamietat, czy przeptynqgt przez niego impuls elektrycz-
ny, czy nie. Sztucznym neuronem natomiast nazywa-
na jest czesto komaorka elektrochemiczna, ktora gene-
ruje impulsy elektryczne pod wptywem sSwiatta. Chodzi
nam teraz o to, by potgczyc te dwa rézne elementy w celu
stworzenia catkowicie syntetycznego uktadu, ktdry be-
dzie przetwarzat dane w sposéb analogiczny do tego, jak
zachodzi to wewngtrz naturalnego uktadu nerwowego -
ttumaczy kierownik projektu. - Memrystory oparte o pe-
rowskity sg badane od 6-8 lat. W tym konkretnym przy-
padku chodzi o tzw. perowskity otowiowe, czyli zwigzki
kompleksowe zawierajgce otdw, jod oraz kation orga-
niczny. Charakteryzujq sie one dobrym przewodnictwem
elektrycznym i sq stosowane powszechnie w ogniwach
fotowoltaicznych. Zbudowane z nich memrystory majg
jednak podstawowq wade: sq bardzo wrazliwe na po-
wietrze czy wilgoc. Dlatego poszukujemy zupetnie no-
wych materiatdéw, ktore bedg miec takie wtasciwosci jak
perowsRity, a wiec wykazywac tzw. memrystancje, na-
tomiast jednoczesnie nie bedgq tak wrazliwe na czynniki
srodowiskowe. Potrzebne nam sg bowiem takie memry-
story, ktére bedzie mozna kiedys produkowac na wigk-
5zq skale.

Gdy naukowcom uda sie opracowa¢ pojedyncze kom-
ponenty, przystapia do budowy sieci neuronowych, zdol-
nych wykonywac konkretne zadania. - Chcemy zrobic¢
wiaderko galarety, z ktorg bedziemy mogli zagrac w sza-
chy - mowi pétzartem prof. Szacitowski. Innymi stowy,
celem jest stworzenie materialnej syntetycznej inteli-
gencji, ktéra bedzie mozna wykorzystywa¢ m.in. do bu-
dowy sprzetu komputerowego.

zespot pod kierownictwem

prof. dr. hab. inz. Konrada Szacitowskiego
Akademickie Centrum Materiatow

i Nanotechnologii AGH

projekt ,Post-perowskitowe materiaty
memrystywne do budowy hardware'owych sieci”
sfinansowany z grantu uczelnianego

w ramach programu IDUB




Swieci¢ z gtowa: system
do projektowania madrego
oswietlenia

Projektowanie o$wietlenia zewnetrznego musi uwzgled-
nia¢ kompromis miedzy kosztem energii oswietlenia ulic
a bezpieczenstwem ich uzytkownikéw. Optymalne pro-
jektowanie przez systemy komputerowe jest trudne ze
wzgledu na brak mozliwosci analizy wszystkich przy-
padkéw - dla pojedynczej ulicy nalezy przeanalizowac
kilkadziesiat parametréw z wieloma stopniami swobo-
dy. W efekcie interdyscyplinarnych badan prowadzonych
w AGH powstat wieloagentowy system sztucznej inteli-
gencji umozliwiajacy ograniczenie liczby analizowanych
wariantow projektowych systemu o$wietleniowego po-
przez zastosowanie rownolegtych transformacji grafo-
wych. Wyniki gwarantuja co najmniej 70% 0szczednosci
energii elektrycznej przy wymianie oswietlenia na LED
(projektowane recznie - tylko 50% oszczednosci). Prze-
ktada sie to na skrocenie czasu projektowania, redukcje
emisji CO,, zmniejszenie kosztow wymiany oswietlenia
oraz zanieczyszczenia $wiattem. Nad projektem pra-
cowali pod kierunkiem prof. dr. hab. Leszka Kotulskie-
go: prof. dr hab. Andrzej Bielecki, dr hab. Adam Sedziwy,
prof. AGH, dr hab. inz. Igor Wojnicki, prof. AGH, dr inz. Ar-
tur Basiura i dr inz. Sebastian Ernst. Prace teoretycz-
ne zostaty skomercjalizowane w produkt PhoCa (dzigki
realizacji projektu NCBR) przez wyinkubowany spin-off
AGH GRADIS Sp. z 0.0. Rozwigzania firmy s3g z powodze-
niem wdrazane w Polsce i za granica - tacznie wykonano
juz ponad 100 projektow dla miast, operatoréw energe-
tycznych oraz miedzynarodowych firm oswietleniowych.

W przypadku pojedynczych wtascicieli instalacji
os$wietleniowych efektem zastosowania PhoCa jest zysk
wynikajacy z lepszego zaprojektowania nowego syste-
mu opartego o LED - mozna moéwi¢ o ponad 20% zy-
sku w kontekscie wydatku energetycznego i okoto 5%
obnizeniu kosztow wymiany w poréwnaniu z projektami
wykonywanymi przez cztowieka. Wazniejsze wydaja sie
jednak skutki w wiekszej skali. Pomimo ze wymiana zro-
det odwietlenia stanowi najbardziej efektywna metode
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Przestarzate, zle zaplanowane oswietlenie

jest nie tylko kosztowne w eksploatacji,

ale i nieekologiczne - poczynajac od
energochtonnosci wiazace;j sie z duza emisja €O,
po generowanie szkodliwego smogu Swietlnego.
Zaprojektowanie nowoczesnego, zgodnego

z aktualnymi normami o$wietlenia przestrzeni
miejskiej jest zas trudnym zadaniem. W sukurs
przychodzi sztuczna inteligencja i rozwiazanie
opracowane przez naukowcow z AGH.

oszczedzania energii, decyduje sie na nig stosunkowo
niewiele miast. Powodem jest nieche¢ do podejmowania
inwestycji o dtugim czasie zwrotu (13 lat przy 40% efek-
tywnosci wymiany, nieco ponad 10 lat przy 50% efek-
tywnosci wymiany). Oferowany przez PhoCa 20% wzrost
efektywnos$ci wymiany jest rozwigzaniem przetomowym,
bo skraca czas zwrotu do 7,5 roku.

PhoCa zapewnia wyjatkowa szybko$¢ i skalowalnosé
obliczen (liczy co najmniej kilka tysiecy razy szybciej niz
cztowiek). Dzieki tym cechom istnieje mozliwo$¢ wyko-
nywania projektéw wariantowych w celu optymalizacji
podejmowanych decyzji. Korzy$ci z uzywania systemu
PhoCa staja sie tym wyraZniejsze, im wiekszy jest ob-
szar projektowania/analizy. Dla projektéw realizowanych
w Thilisi (91 tys. punktoéw) i Waszyngtonie (56 tys. punk-
tow) pojedynczy wariant projektu system obliczat w cig-
gu 24 godzin. W Krakowie dla 4 tys. punktow projektan-
ci bez wspomagania systemu liczyli 6 tygodni, podczas
gdy pierwsza wersja systemu PhoCa przygotowata pro-
jekt w 8 godzin.

Mozliwo$¢ analizy wielu wariantéw projektowych jest
jeszcze wazniejsza w przypadku projektow ESCO, gdzie
za statg ustalona optata firma przejmuje zadania oswie-
tleniowe od miasta. Wowczas liczba wariantdw wzrasta,
bo analizuje sie nie tylko cene inwestycji, ale réwniez
zysk pochodzacy z kosztéw operacyjnych.

Szczeg6lnym przypadkiem, w ktérym przydaja sie
mozliwosci systemu PhoCa, jest dynamiczne sterowanie
oswietleniem. Norma 13201 dopuszcza obnizenie wy-
magan oswietleniowych, np. gdy spada natezenie ruchu.
Obnizenie to nie jest jednak procentowe, np. 0 10% czy
20%, tylko o jedna lub dwie klasy oswietleniowe - i dla
tych nizszych klas trzeba przygotowac kolejne projek-
ty. System dynamicznego sterowania zgodnego z norma
13201 dziata np. juz od kilku lat w Krakowie (al. Krasin-
skiego i al. Mickiewicza) i generuje 47% oszczednosci
w poréwnaniu ze statycznym systemem opartym na LED.

zespot pod kierownictwem

prof. dr. hab. Leszka Kotulskiego
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Informatyki Stosowanej

system PhoCa

Zakres projektu dynamicznego sterowania oswietleniem (na mapie widoczne
Aleje Trzech Wieszczéw w Krakowie) i fragment grafu sterujacego, wigzacego
informacje z sensorow z parametrami Sciemnienia lamp




Termiczne przetwarzanie odpadow
organicznych jako metoda
pozyskiwania zasobow

Prowadzenie badan w tym zakresie wpisuje sie zatem
w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym, w mysl
ktérej nalezy zminimalizowa¢ wydobycie surowcdw
i w jak najwiekszym stopniu ponownie wykorzystywac
te same produkty. W ten sposéb mozna nie tylko zara-
dzi¢ niedoborom ziemskich zasobow, lecz rowniez zredu-
kowac emisje gazdw cieplarnianych.

Na problematyce termicznego przetwarzania odpa-
dow organicznych, z ktérych mozna pozyskaé zarow-
no surowce do przemystu chemicznego, jak i biopaliwa,
koncentruje sie zespot badawczy pod kierownictwem
dr hab. Anety Magdziarz, prof. AGH z Wydziatu Inzynie-
rii Metali i Informatyki Przemystowej, realizujacy projekt

,Wielokryterialna analiza procesu pirolizy rolniczej bio-
masy odpadowej, odpadéw biodegradowalnych oraz pa-
liwa typu RDF”.

Piroliza (z gr. pyr - ogien, lysis - rozpad) jest proce-
sem polegajgcym na rozktadzie ztozonych zwigzkdw che-
micznych na zwiazki proste, ktéry zachodzi w warunkach
wysokiej temperatury w atmosferze beztlenowej (N,, Ar).
Badania prowadzone w AGH dotycza pirolizy odpaddw
pochodzenia rolniczego oraz odpadéw typu drzewne-
go. Podczas realizacji projektu dokonano szczegéto-
wej analizy parametréw fizykochemicznych substratow
i produktéw pirolizy badanych odpaddw, wykorzystu-
jac szerokie spektrum zaawansowanych metod instru-
mentalnych. Ponadto sprawdzono takze, w jaki sposob
udziat katalizatora wptywa na wydajnos¢ procesu oraz
na jakos¢ poszczegolnych produktow. We wspotpracy
z Xi'an Jiaotong University prowadzono rowniez badania
tzw. wspotpirolizy drzewnej biomasy odpadowej i odpa-
dow gumowych w warunkach krakingu katalitycznego.
W efekcie uzyskano zmniejszenie stezenia fenolu w oleju
pirolitycznym oraz zmniejszenie zawartosci wody w pro-
duktach pirolizy.

W ramach projektu prowadzone sa rézne badania
czastkowe, wykonywane przez doktorantdw. Mgr inz. Ar-
tur Bieniek wykorzystuje metody numeryczne z zakresu
komputerowej mechaniki ptynéw (ang. CFD - Computa-
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Znaczny odsetek wszystkich Smieci w Polsce
stanowia odpady organiczne. W jaki sposob mozna
je wykorzystac, by nie zalegaty na wysypisku?
Jedna z metod sa procesy konwersji termicznej -
np. toryfikacja, hydrotermiczne uweglanie,
piroliza czy zgazowanie - ktdre pozwalaja
odzyskac z bioodpadow wartosciowe produkty,

a nawet przeksztatcic je w paliwo alternatywne.

tional Fluid Dynamics) do obliczer wydajnosci produk-
téw pirolizy przy zmieniajacych sie warunkach procesu:
tj. w zaleznosci od temperatury, rodzaju gazu nosnego
czy szybkosci jego przeptywu. Mgr inz. Matgorzata Sie-
radzka analizuje sktad gazu pirolitycznego z wykorzysta-
niem chromatografii gazowej. - Chromatografia gazo-
wa jest metodq instrumentalng, ktéra stuzy do analizy
sktadu poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych w mie-
szaninie. Krétko méwigc, mamy pewng mieszanine ga-
zowq - dla przyktadu gaz pirolityczny - i analizujemy go
pod kgtem zawartosci i stezenia m.in. wodoru, tlenku
wegla, dwutlenku wegla i weglowodoréw. W celu anali-
zy poszczegolnych zwigzkow wchodzgcych w sktad mie-
szaniny gazowej, sq one przenoszone przez obojetny gaz
nosny (np. He) do kolumny chromatograficznej, gdzie do-
chodzi do ich rozdziatu na podstawie tzw. czasu retencji.
Kolumna dobierana jest odpowiednio pod kgtem ana-
lizowanych substancji. W rezultacie otrzymujemy chro-
matogram, bedqcy obrazem przedstawiajgcym piki dla
poszczegdlnych zwigzkéw w funkcji czasu. Wyniki te po-
réwnywane sq z chromatogramami otrzymanymi pod-
czas analizy gazéw wzorcowych o znanym sktadzie i ste-
Zeniu - ttumaczy prof. Magdziarz.

Zuzyte materiaty organiczne moga zyskac¢ drugie
zycie na wiele sposoboéw. Jedna z metod ich wykorzy-
stania jest przeksztatcenie w paliwo RDF (ang. Refuse
Derived Fuel). Tak okresla sie paliwa alternatywne z wy-
selekcjonowanych odpadéw o wysokiej wartosci opa-
towej (14-19 M)/kg). Tego typu zrodto energii moze by¢
dobrym zamiennikiem dla konwencjonalnego paliwa ko-
palnego - wegla, ropy czy tez gazu ziemnego. Co wie-
cej, bioodpady sa takze cennym zrédtem zwiazkdw che-
micznych, ktére mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do
produkcji kosmetykow. Takim przyktadem jest odpad
z przemystu browarniczego, czyli tzw. mtéto, ktore jest
materiatem lignocelulozowym i zawiera zwiazki bioak-
tywne, w tym zwiazki fenolowe, ktére ciesza sie ogrom-
nym zainteresowaniem spotecznosci naukowej ze wzgle-
du na ich szerokie zastosowanie.
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VRSophy, czyli o przektadaniu
klasycznych koncepcji filozofii
na jezyk wspotczesnosci

A gdyby tak pokazac filozofie w zupetnie inny sposdb?
Zamiast do lektury tekstu zaprosi¢ do fascynujacej
gry? Gry, ktora angazuje jednoczesnie intelekt i ciato?
| to gry survivalowej? Taki wtasnie jest zamyst projek-
tu VRSophy, realizowanego w EduVRLab - Laboratorium
Badan Rzeczywistosci Wirtualnej - na Wydziale Humani-
stycznym AGH we wspdtpracy ze Szkota Filmowa w todzi.
Prace zespotu koordynuja dr hab. Jowita Guja, prof. AGH
i mgr Adam Zadto z Katedry Technologii Informacyjnych
i Mediow. Projekt pomyslany jako cykl aplikacji otwiera
Jaskinia VR - adaptacja klasycznego tekstu Platona re-
alizowana w wirtualnej rzeczywistosci.

Mowa oczywiscie o fragmencie Panstwa, w ktérym
filozof prezentuje sugestywng metafore ludzkiego zycia.
WyobraZzmy sobie - powiada - wnetrze jaskini, a w niej
przykutych kajdanami wiezniéw odwréconych plecami
do wyjscia. Ich oczy zwrdcone sg na Sciane jaskini, na
ktdérej pojawiaja sie cienie rzucane przez ludzi i przed-
mioty, poruszajace sie daleko z tytu. Wiezniowie nie wie-
dza jednak, ze s uwiezieni. S3 przekonani, ze prawdziwg
rzeczywistoscia jest teatr cieni, a ich wiezienie jest ca-
tym Swiatem. Tymi wieZniami - przekonuje Platon - je-
steSmy my sami, a to, co bierzemy za prawde, jest je-
dynie iluzja. Istnieje mozliwo$¢ wydobycia sie z naszego
wiezienia i zwrdcenia w strone prawdziwej rzeczywisto-
$ci. Jest to jednak bardzo trudne, wymaga porzucenia
wszystkiego, co znane i bezpieczne.

Przekonanie, ze otaczajacy nas Swiat jest klamstwem,
przez ktore trzeba sie przebi¢, to bardzo wazny kulturo-
wy paradygmat, na ktérym oparte sa nie tylko systemy
filozoficzne i religijne, ale takze takie popkulturowe dzie-
ta jak Matrix czy Truman Show. Istotg obrazu jaskini jest
zaburzenie oczywistosci - to, co znane i powszechnie re-
spektowane, okazuje sie fatszem. Przebudzenie z iluzji to
jednak dopiero poczatek dtugiego i trudnego procesu,
ilustrowanego przez Platona obrazami wyrywania z kaj-
dan, mozolnej wspinaczki, bélu oczu oslepionych Swia-
ttem. Platon umieszcza opowie$¢ o jaskini w kontekscie
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Z czym na ogot kojarzy si¢ nam filozofia?

Z zakurzonymi tomami, abstrakcyjnymi pojeciami,
zawitymi dyskusjami w akademickim gronie. Tylko
garstka entuzjastow przekonuje, ze tak naprawde
chodzi w niej o sprawy istotne dla kazdego

zZ nas, a pozornie suchy filozoficzny dyskurs
faktycznie kryje w sobie potezny tadunek emocji,
opowiadajac o prawdzie, wyzwalaniu sie z iluzji

i sensie codziennej egzystencji.

wtasnej ontologii, sama metafora ma jednak charakter
uniwersalny. Wyrwanie z tego, co swojskie i bezpieczne,
jest karkotomne niezaleznie od tego, jaka jaskinia sta-
nowi nasze wiezienie. Moze by¢ ona systemem ideolo-
gicznym, religijnym lub politycznym. Jaskinig moze by¢
rowniez ,wnetrze” VR-owego headsetu, chociaz mozna
je potraktowac jako metafore w obrebie innej metafory.

Wspdtczesne odczytanie metafory jaskini generuje
takze watpliwosci: a co jezeli jaskinia nie ma granic? Je-
zeli jak lalka matrioszka umieszczona jest w innej jaski-
ni, a tamta w jeszcze innej, i tak bez konca?

- Przenoszqc tekst filozoficzny do VR, chcemy sprowo-
kowac do zadania tych pytari - méwi prof. Jowita Guja. -
Jednoczesnie, kazqc jego odbiorcy fizycznie wyrywac sie
7 wiezéw, wspinac i ptywac (nasza jaskinia wypetniona
jest wodg), pytamy o relacje refleksji i ciata. Zaktada-
my, ze filozofowanie ,na powaznie” jest czyms wiecej niz
spokojng lekturg i dyskusjg w wyktadowej sali. Prezentu-
jac multimedialne doswiadczenie wymagajgce nie tylko
wysitku umystowego, ale i fizycznego, chcemy podkres-
li¢ przezyciowy charakter filozofii.

Jaskinie VR mozna odbiera¢ na wielu poziomach -
rownie dobrze moze by¢ ona doswiadczeniem egzysten-
cjalnym lub podstawa filozoficznej dysputy, jak i zwykta
rozrywka. Rdzne swoje warstwy odstania ona w zalezno-
Sci od nastawienia uzytkownika oraz sytuacji: immersant
moze zosta¢ odpowiednio wprowadzony na filozoficznym
seminarium badZ indywidualnie eksplorowac jako jed-
na z wielu gier sciggnietych ze Steam czy Oculus Store.

Jaskinia VR to eksperymentalna realizacja inicjuja-
ca cykl VR-owych adaptacji klasycznych filozoficznych
konceptow. - Mogq one stuzyc jako punkt odniesienia
dyskusji filozoficznych uzupetniajgcy tradycyjng lektu-
re tekstéw, chcielibysmy jednak, zeby kazde z tych do-
swiadczerh mogto funkcjonowac poza sferg akademickie-
go dyskursu: przemawiato wtasnym, swoistym jezykiem
przekraczajgcym granice filmu, gry wideo i filozoficznej
rozprawy - dodaje prof. Guja.

zespot pod kierownictwem

dr hab. Jowity Gui, prof. AGH
Wydziat Humanistyczny
EduVRLab - miedzykatedralne
Laboratorium Badan
RzeczywistoSci Wirtualnej

Projekt VRSophy realizowany
w ramach programu vnlLab
oraz grantu Rozwoj Sektorow
Kreatywnych/MKiDN



W strone energetyki neutralnej
dla klimatu. Niekonwencjonalne
systemy geotermalne

Przyczyna tego zainteresowania jest mozliwos¢ geolo-
gicznego sktadowania CO, w procesie konwersji ener-
gii geotermalnej do energii uzytecznej. Technologia
C0,-EGS przyczynia sie do ochrony klimatu poprzez do-
starczenie czystej energii geotermalnej, przy jednoczes-
nej eliminacji emisji dwutlenku wegla pochodzacej
ze spalania paliw kopalnych. Badania wykazaty takze
znaczne zalety stosowania CO, jako ptynu roboczego,
w tym korzystne wtasciwosci termodynamiczne, trans-
portowe czy niska aktywnos¢ chemiczna.

Prace badawcze ukierunkowane na analize efektyw-
nosci funkcjonowania EGS wykorzystujgcych jako ptyn
roboczy dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym pro-
wadzi polsko-norweskie konsorcjum pod kierownic-
twem dr hab. inz. Anny Sowizdzat, prof. AGH z Katedry
Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska. W sktad konsorcjum, ktérego lide-
rem jest AGH, wchodza: Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk w Krako-
wie, SINTEF Energi AS (Trondheim, Norwegia), Norwe-
gian University of Science and Technology (Trondheim,
Norwegia) oraz EXERGON Spbtka z 0.0. (Gliwice). Od paz-
dziernika 2020 1. konsorcjanci wspdlnie realizuja projekt

,CO,-Enhanced Geothermal Systems for Climate Neutral
Energy Supply” (Niekonwencjonalne systemy geotermal-
ne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla
klimatu), akronim EnerGizerS. Otrzymat on dofinanso-
wanie w ramach polsko-norweskich projektéw badaw-
czych POLNOR 2019 finansowanych przez Fundusze Nor-
weskie za posrednictwem Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju.

Gtownymi celami projektu jest rozwdj technologii
wspomaganych systeméw geotermalnych wykorzystu-
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Na wielu terenach klasyczna eksploatacja

zt0z energii geotermalnej, kojarzona przede
wszystkim z wykorzystaniem goracych

wod, jest utrudniona ze wzgledu na warunki
hydrogeologiczne. Alternatywa moga by¢
systemy wykorzystujace potencjat energetyczny
suchych goracych skat. Odbior ciepta w takim
systemie odbywa sie poprzez zattaczane pod
duzym ci$nieniem ptyny, ktore cyrkuluja przez
goraca strukture skalna. Coraz wigkszym
zainteresowaniem na catym Swiecie ciesza si¢
wspomagane systemy geotermalne (Enhanced
Geothermal Systems, EGS) wykorzystujace jako
ptyn roboczy dwutlenek wegla zamiast wody.

jacych nadkrytyczny dwutlenek wegla jako medium, ale
takze intensyfikacja wspdtpracy miedzy partnerami pol-
skimi i norweskimi oraz wymiana doswiadczen w zakre-
sie wykorzystania energii geotermalnej i geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. Podejmowane dziatania
zmierzaja do ograniczenia emisji dwutlenku wegla i ta-
godzenia antropogenicznych zmian klimatu przy jedno-
czesnym zaspokojeniu potrzeb energetycznych.

Projekt EnerGizerS sktada sie z szesciu pakietdw ro-
boczych, w ramach ktérych prowadzone s3 badania ma-
jace na celu identyfikacje i szczegdtowa charakterystyke
struktur geologicznych odpowiednich dla lokalizacji sys-
teméw CO,-EGS w Polsce i Norwegii. Zamkniecie pierw-
szego etapu prac zaowocowato wskazaniem istotnych
parametrow dla lokalizacji takich systemoéw na ladzie
(Polska) i na morzu (Norwegia) oraz identyfikacje per-
spektywicznych struktur geologicznych: bloku Gorzo-
wa oraz obszaru Krosniewice-Kutno w Polsce, a takze
formacji Are na Morzu Norweskim w Norwegii. Przepro-
wadzono kompleksowe badania laboratoryjne probek
rdzeni wiertniczych pobranych z odpowiednich forma-
¢ji geologicznych, umozliwiajace charakterystyke petro-
fizyczng, termiczng i mechaniczng skat. W ramach kam-
panii eksperymentalnej, ktdrej celem byto okreslenie
wtasciwosci i sposobu zachowania sie ptynéw roboczych
systemow CO,-EGS, zorganizowano wyjazd mtodego na-
ukowca, doktoranta z Katedry Surowcow Energetycz-
nych WGGIOS AGH, do norweskiego partnera - SINTEF.
Obecnie prowadzone sa prace nad modelami systemow
podziemnych oraz napowierzchniowych. Postepy pro-
wadzonych prac mozna $ledzi¢ na stronie internetowej
projektu: energizers.agh.edu.pl. Ostateczne wyniki pro-
jektu beda znane pod koniec 2023 r.
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