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PRZEDMOWA

W ramach realizacji programu Inicjatywa Doskonalo$ci — Uczelnia Badawcza
Politechnika Slaska kumuluje potencjal oraz znaczaco rozwija wspotprace wewnetrzng
1 zewnetrzng w szesciu Priorytetowych Obszarach Badawczych. Jednym z nich jest
szosty Priorytetowy Obszar Badawczy (POB6) ,,Ochrona klimatu i $rodowiska,
nowoczesna energetyka”. W ramach POB6 organizowane sg migdzy innymi seminaria
naukowe, podczas ktorych prezentowane s3 wyniki badan prac badawczych
realizowanych przez pracownikow Politechniki Slaskie;.

Prezentowana monografia przedstawia wybrane aspekty poruszane podczas tych
spotkan. Znalazly si¢ tu miedzy innymi prace z zakresu ochrony powietrza
wewnetrznego 1 zewnetrznego, wykorzystania odnawialnych zrodet energii, ochrony
srodowiska wodnego, oczyszczania S$ciekow 1 budownictwa energooszczednego.
Monografia bedzie trwatym zapisem dokumentujacym dziatalno$s¢ naukowa w POB6.
Umozliwi zapoznanie si¢ szerokiego grona odbiorcoOw z wynikami aktualnie
prowadzonych badan, a zarazem stanowi¢ bedzie ofert¢ badawcza dla otoczenia
spoteczno-gospodarczego i1 oferte do wspotpracy naukowo-badawczej dla krajowych

1 zagranicznych jednostek naukowo-badawczych.



PREFACE

As part of the implementation of the Initiative of Excellence — Research University,
the Silesian University of Technology accumulates potential and significantly develops
internal and external cooperation in six Priority Research Areas. One of them is the sixth
Priority Research Area (POB6) "Climate and environmental protection, modern
energy". As part of POB6, scientific seminars are organized, during which the results of
research conducted by employees of the Silesian University of Technology are
presented.

The presented monograph presents selected aspects discussed during these meetings.
It includes, among others, works in the field of indoor and outdoor air protection, the
use of renewable energy sources, protection of the aquatic environment, wastewater
treatment and energy-saving construction. The monograph will be a permanent record
documenting scientific activity in POB6. It will enable a wide audience to get acquainted
with the results of currently conducted research, and at the same time will constitute
aresearch offer for the socio-economic environment and an offer for scientific and

research cooperation for domestic and foreign scientific and research units.



1. BADANIE WPLYWU WARUNKOW ZATEZANIA PR(')BK! NA
AKTYWNOSC BIOLOGICZNA HORMONOW I ZWIAZKOW
OBECNYCH W WODACH SRODOWISKOWYCH

1.1. Wprowadzenie

Rozw¢j przemystu farmaceutycznego jest jednym z czynnikow powodujacych
wzrost zanieczyszczenia Srodowiska substancjami wplywajacymi negatywnie zaréwno
na zdrowie ludzi, jak 1 na caly ekosystem. Rozpigto$¢ stezen farmaceutykow
1 produktéw ich rozktadu w wodach $rodowiskowych jest duza i zalezna od pory roku
[1], ale nawet zwigzki znajdujace si¢ w bardzo niskich st¢zeniach moga wptywac na
rozwo6j organizmoéw [2]. Dodatkowo zwigzki wystepujace w niskich stgzeniach,
szczegOlnie nieznane, sg trudne do oznaczenia powszechnie stosowanymi metodami,
przez co zaro6wno monitorowanie ich obecno$ci w wodach $§rodowiskowych, jak
1 oznaczanie efektywnosci ich usuni¢cia w procesie oczyszczania jest niezadowalajace
[3]. Stad wynika powszechno$¢ stosowania biotestow, ktére pozwalaja stwierdzié
obecnos¢ substancji szkodliwych rozpuszczonych w wodzie bez koniecznosci
identyfikacji zwiagzku toksycznego [4]. Jednym z rodzajéw biotestow sg modele
komoérkowe umozliwiajgce badanie wptywu zwigzkéw obecnych w wodzie na
funkcjonowanie komoérek ludzkich. Poniewaz komorki ssacze rosng jedynie
w okreslonych warunkach [5], wiec by nie rozciencza¢ pozywki hodowlane;,
standardowo w badaniach na modelach komoérkowych stosuje si¢ zatezone probki wod
srodowiskowych [3]. Kazda metoda zatezania moze prowadzi¢ do utraty badz rozpadu
czesci substancji rozpuszczonych w wodzie, przez co mozna otrzymacé zaklamane
wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem modeli komdérkowych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania dotyczace wplywu warunkéw
zatgzania z zastosowaniem liofilizatora na aktywno$¢ biologiczng hormonoéw oraz
zwigzkéw obecnych w wodach $rodowiskowych. Badania wykonano na prdobkach
pobranych z wod $rédladowych oraz z odptywu z jednej z oczyszczalni $ciekow
znajdujacej sie na terenie Slaska. Dodatkowo do badan wybrano hormony (estradiol,

progesteron, insulina), ktére z jednej strony sg powigzane z proliferacjg 1 Zywotnos$cig
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komorek [6-8], a z drugiej sa to hormony powszechnie stosowane w terapiach
hormonalnych, przez co ich obecnos¢ stwierdzono w probkach srodowiskowych [1],

w tym w wodach wystepujacych na terenie Slaska [9, 10].

1.2. Metodyka

1.2.1. Hodowla komorkowa

Badania prowadzono na dwoch ludzkich liniach komoérkowych: komorkach raka
jelita grubego HCT116 (ATCC) oraz prawidtowych fibroblastach NHDF (Lonza).
Komorki hodowane byty w warunkach standardowych w medium DMEM/F12 (PAA)
wzbogaconym 10% FBS (Eurx) i1 antybiotykami: penicyling 1 streptomycyng (Sigma).

1.2.2. Przygotowanie probek do badania toksycznosci

Sporzadzono bazowy roztwor hormonow o stg¢zeniu odpowiednio: 5,4 ng/ul
(estradiol), 19-23 ng/ul (insulina), 1,8 ng/ul (progesteron). Do =zatgzania
przygotowywano roztwor wodny zawierajacy 1% (V/V) bazowego roztworu hormonu
lub stosowano nierozcienczong probke wod Srodowiskowych. Probki zatezano
odpowiednio w 37°C lub 65°C, uzywajac liofilizatora (Labconko). Przy oznaczeniu
zywotnosci komorek przygotowywano medium zawierajace 10% (V/V) bazowego
roztworu hormondéw/badanej wody srodowiskowej (probki niezatgzone, oznaczone jako
1x) Iub 10% (V/V) 10x albo 100x zatgezonej probki hormonow/wod srodowiskowych.
Probe kontrolng stanowily komorki traktowane medium zawierajagcym 10% (V/V) wody
MilliQ.

1.2.3. Oznaczenie zywotnosci komorek

Komorki (HCT116 lub NHDF) wysiewano na plytke 96-dotkowa. Po 20 h medium
z komorek byto usuwane, a do dotkow dodawano po 100 ul $wiezego medium
zawierajacego czysta wode (proba kontrolna), badang préobe hormonéw lub wod
srodowiskowych. Po 21 h inkubacji do kazdego dotka dodawano po 10 pl odczynnika
CCK-8 (Bimake) i po kolejnych 2 h inkubacji mierzono absorbancje probki przy
dhugosci fali 450 nm za pomocg czytnika ptytek Epoch (BioTeK).
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1.2.4. Oznaczenie parametrow fizykochemicznych wéd srodowiskowych

Analizy prob wykonywano zgodnie z procedurg producenta za pomocg testow
kuwetowych firmy Merck: ChZT (nr katalogowy 114540), azot azotanowy (III)
(nr katalogowy 114547), azot azotanowy (V) (nr katalogowy 114773), azot ogdlny
(nr katalogowy 114537), fosfor og6lny (nr katalogowy 115643). Do pomiaru zawiesiny
ogolnej uzyto metody wagowej bezposredniej, a pomiar odczynu wykonano za pomocg

paskoéw wskaznikowych.

1.3. Wyniki i dyskusja

W celu zbadania wplywu procedury zatezania probek za pomocg liofilizatora na
aktywno$¢ biologiczng zwigzkow wystepujacych w probkach wodnych przygotowano
dwa typy probek.

Pierwsza grupe stanowity roztwory wodne hormonow, ktore moga wystgpowac
w wodach srodowiskowych. Wiadomo, ze hormony te regulujg funkcje komdrkowe,
w tym wpltywaja na zywotnos¢ i1 zdolnos¢ do proliferacji komorek [6-8], tak wiec
w przeprowadzonych badaniach stanowity kontrole pozytywna. W wodach
srodowiskowych hormony steroidowe wystepuja w stezeniach rzgdu ng/L [2]. Stezenia
te sg tego samego rzgdu co stezenia fizjologiczne estradiolu (mediana 38,4 ng/L) [11]
czy progesteronu (0,314-31,4 ng/L) [12]. Zastosowane w badaniach farmakologiczne
(wyzsze o kilka rzedoéw) stezenia hormonow zapewniaja maksymalng odpowiedz
komorek na dziatanie podanych hormonéw [13].

Druga grupa byly proby jednorazowe pierwotne ze §rédladowych wod ptynacych
(rzeka), sroédladowych wod stojacych (zbiornik A 1 zbiornik B) oraz z odptywu
z oczyszczalni $ciekow. Wszystkie punkty poboru prob znajdowaty si¢ na terenie
wojewodztwa  $laskiego. Dla pobranych préb  wod oznaczono parametry
fizykochemiczne. Wyniki analiz przedstawiono w tabelach 1.1 1 1.2.

Wyniki wykonanych analiz wod srodowiskowych porownano z parametrami, ktore
podane s3 w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 roku
w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego 1 stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czeSci  wod
powierzchniowych, a takze Srodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych [14]. Stwierdzono, ze proby pobrane z badanej rzeki oraz zbiornikéw A

1 B mieszczg si¢ w zakresie wymaganym dla wod powyzej drugiej klasy czystosci.
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Tabela 1.1
Parametry fizykochemiczne §ciekow oczyszczonych
(proba pobrana dnia 29.03.2022 r.)

Parametr Scieki oczyszczone
ChZT, mgO,/dm’ 53
Azot amonowy, mgN-NH4"/dm? 0,85
Azot azotanowy (III), mgN-NO,/dm? 0,24
Azot azotanowy (V), mgN-NOs/dm? 33
Azot ogdlny, mgN/dm’ <10
Fosfor ogdlny, mgP-PO4* 2,1
Odczyn 7,2
Zawiesina ogo6lna, g/dm’ 0,2

Tabela 1.2
Parametry fizykochemiczne prob wody pobranych ze srodladowych wod plynacych,
srodladowych waéd stojacych oraz z odptywu z oczyszczalni Sciekow
(proby pobrane dnia 25.04.2022 r.)

Parametr Miejsce poboru
Scieki | 7y iomik A | Zbiomik B | Rzeka
oczyszczone
ChZT, mgOz/dm’ 32 43 39 32
Azot amonowy, 0,13 0,28 0,78 1,13
mgN-NH4"/dm?
Azot azotanowy (III), 0,11 0,04 0,06 0,16
mgN-NO,/dm?*
Azot azotanowy (V), 5,8 2,6 4.4 8,1
mgN-NOs;/dm?
Azot ogblny, mgN/dm? <10 <10 <10 <10
Fosfor ogolny, mgP-PO4* 0,5 0,2 0,3 0,4
Odczyn 7,2 7,6 7,9 7,4
Zawiesina ogdlna, g/dm? 0,14 0,09 0,07 0,08

W przypadku parametréw $ciekOdw oczyszczonych wyniki analiz zostaty porownane
z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowe;j z dnia 12 lipca 2019 roku w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych

dla srodowiska wodnego oraz warunkoéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do
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wod lub do ziemi S$ciekdéw, a takze przy odprowadzaniu wod opadowych lub
roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych [15]. Okazalo si¢, ze wspomniane
wyniki spelniajg najwyzsze dopuszczalne wartosci substancji zanieczyszczajacych dla
sciekow z oczyszczalni Sciekow w aglomeracji wprowadzanych do wod lub ziemi.
Zatgzanie badanych prob zawierajacych hormony/$cieki oczyszczone (probka
sciekdéw pobrana 29.03.2022 r.) prowadzono w dwoch temperaturach: w 37°C, w jakiej
standardowo prowadzone sa hodowle komdrkowe, oraz w temperaturze 65°C, ktora
z kolei znacznie skraca czas zatgzania prob. W celu zbadania, czy proces zatezania
wpltywa na aktywno$¢ biologiczng hormondéw, zatgzano 100-krotnie rozcienczony
bazowy roztwor hormonow. Oznacza to, ze przy braku strat spowodowanych
zatezaniem aktywno$¢ biologiczna probki niezatezonej (1x) 1 probki zatgzonej
100-krotnie (100x) powinna by¢ taka sama. W probkach zatezonych 10-krotnie stezenie
hormonéw powinno by¢ 10-krotnie nizsze niz w probce niezatezanej. Aktywnos$¢
biologiczng prob oznaczano jako wptyw na zywotnos¢ komorek HCT116. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rys. 1.1. Wszystkie badane hormony oraz zwigzki obecne
w oczyszczonych S$ciekach zwigkszaja zywotnos¢ komoérek HCT116. Najwiekszy
wplyw na zywotno$¢ komorek majg proby niezatezone. Probki zatezone 100-krotnie
(niezaleznie od temperatury zat¢zania) zawierajace progesteron/$cieki oczyszczone
majg porownywalny wpltyw na zywotnos¢ komorek jak odpowiadajace im probki
niezatezone. W przypadku estradiolu 1 insuliny wpltyw 100-krotnie zat¢zonych probek
na zywotno$¢ komorek jest zauwazalnie stabszy od wplywu odpowiadajacych im
probek niezatezonych, co sugeruje czesciowg dezaktywacje lub degradacje czasteczek
estradiolu 1 insuliny w procesie zat¢zania. Co ciekawe, 10-krotnie zat¢zone probki
hormonoéw wywierajag na komorki podobny wplyw co probki niezatgzone, co moze
wskazywacé, ze efekt wysycenia mozna osiagnaé przy stezeniu hormondéw o rzad
nizszym od zastosowanego w badaniach. W przypadku $ciekow oczyszczonych wplyw
10-krotnie zageszczonych probek na komorki jest nizszy od efektu niezatezonych
probek, co wskazuje na czesciowa degradacj¢/dezaktywacje zwigzkéw wystepujacych
w Sciekach oczyszczonych. Poniewaz 100-krotnie zageszczone $cieki majg
porownywalny wplyw na Zywotno$¢ komorek co S$cieki niezageszczone, wiec
najprawdopodobniej tylko czes¢ substancji obecnych w $ciekach oczyszczonych ulega

dezaktywacji podczas zatgzania.
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Rys. 1.1. Wplyw warunkow zatezania probki na aktywno$¢ biologiczng estradiolu, insuliny,
progesteronu oraz zwigzkow wystepujacych w $ciekach oczyszczonych. Aktywnos¢
biologiczna probek mierzono po 23 h inkubacji jako wplyw badanych hormonow/$ciekow
oczyszczonych na zywotnos¢ komorek HCT116 oznaczong metoda CCK-8. Wyniki
prezentujg $rednig z przynajmniej 3 pomiaréw z zaznaczonym odchyleniem standardowym.
Na wykresach przedstawiono wyniki znormalizowane do kontroli (komdrki HCT116
traktowane woda MilliQ). Komorki traktowano niezatezonymi (1x) lub zatezonymi
10-/100-krotnie (10x/100x) roztworami. Zatgezenie prowadzono w temperaturze 37°C (_37)
Tub w 65°C (_65)

Fig. 1.1. Influence of sample concentration conditions on the biological activity of estradiol, insulin,
progesterone and other chemical compounds present in treated wastewater. The biological
activity of the samples was measured after 23 h of incubation as influence investigated
hormones/treated wastewater on the HCT116 cell viability estimated by means of CCK-8
method. The results represent the average value of the at least 3 measurements with marked
standard deviation. On the charts, the normalized to control samples (cells treated MilliQ
water) results are shown. Cells were treated unconcentrated (1x) or concentrated (10x/100x)
sample. The concentration of the samples was conducted at temperature 37°C (_37) or 65°C
(_65)

W badaniach wptywu wdd srodowiskowych, ktorych parametry fizykochemiczne
przedstawiono w tabeli 1.2, na zywotno$¢ komorek stosowano tylko probki niezatezone
1 probki zatezone 100-krotnie w temperaturze 37°C, gdyz wcze$niejsze badania
(rys. 1.1.) wykazatly, ze wptyw niezat¢zonych $ciekow oczyszczonych na komorki jest
porownywalny z efektem probki 100-krotnie zatezonej w 37°C 1 jest najmocniejszy.
Poniewaz aktywno$¢ biologiczna substancji jest czesto komorkowo-specyficzna, wiec
badania prowadzono na dwoéch liniach komérkowych: komorkach raka jelita grubego
(HCT116) 1 prawidtowych fibroblastach (NHDF). Otrzymane wyniki przedstawiono na
rys. 1.2.
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W przypadku zatezonych 1 niezatgzonych $ciekoOw oczyszczonych wzgledna

zywotno$¢ komorek byla poréwnywalna w badaniach prowadzonych zaré6wno na

komorkach HCT116, jak 1 na komorkach NHDF. Podobne wyniki zaobserwowano dla

komorek HCTI116 traktowanych probkami ze zbiornika B. Odmienne efekty

zanotowano w badaniach dotyczacych zbiornika A i rzeki: zywotno$¢ komoérek HCT116

w probkach niezat¢zonych byta znacznie wyzsza niz w probkach zageszczonych.

Z kolei komorki NHDF w badaniach wody pochodzacej ze zbiornikow A 1 B wykazaty

wzgledng zywotno$¢ wyzsza w przypadku probek zatezonych niz niezatezonych.

W testach prowadzonych na wodzie z rzeki wzgledna zywotno$¢ komorek NHDF w obu

rodzajach probek byta poréwnywalna.

Rys. 1.2.

Fig. 1.2.
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Wptyw wod $rodowiskowych na zywotno$¢ komorek HCT116 i NHDF. Aktywnos¢
biologiczng probek mierzono po 23 h inkubacji jako wplyw badanych waod
srodowiskowych/$ciekow oczyszczonych na zywotnos¢ komorek HCT116/NHDF oznaczona
metodg CCK-8. Wyniki prezentuja $rednig z przynajmniej 3 pomiaréw z zaznaczonym
odchyleniem standardowym. Na wykresach przedstawiono wyniki znormalizowane do
kontroli (komorki traktowane woda MilliQ). Komorki traktowano niezatezonymi lub
zatgzonymi 100-krotnie (100x) roztworami. Zatezenie prowadzono w temperaturze 37°C
Influence of environmental waters on the HCT116 and NHDF cell viability. The biological
activity of the samples was measured after 23 h of incubation as influence investigated
hormones/treated wastewater on the HCT116 and NHDF cell viability estimated by means of
CCK-8 method. The results showed the average value of the at least 3 measurements with
marked standard deviation. On the charts, the normalized to control samples (cells treated
MilliQ water) results are shown. Cells were treated unconcentrated (1x) or concentrated
(100x) sample. The concentration of the samples was conducted at temperature 37°C
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1.4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badania wplywu procesu zat¢zania
z wykorzystaniem liofilizatora roztworow hormonow i wod s$rodowiskowych na
aktywno$¢ biologiczng substancji obecnych w tych probach oznaczang metodg CCK-8.
Otrzymane wyniki wykazaly, ze wptyw warunkow zatezania na aktywnos$¢ biologiczna
substancji zalezy od rodzaju zwiagzku (rys. 1.1). Powstajaca w trakcie zat¢zania
mieszanina substancji moze zwigksza¢ aktywnos$¢ biologiczng (HCT116, rys. 1.2) lub
ja zmniejsza¢ (NHDF, rys. 1.2) w stosunku do proby niezatezanej w zaleznosci od typu
komorek zastosowanych w biotescie. Poniewaz wplyw niezatgzonych prob wod
srodowiskowych na zywotno$¢ komorek HCT jest taki sam lub wigkszy niz tych samych
prob zatezonych 100-krotnie, wiec przy dobrze dobranym typie komodrek badania
toksyczno$ci na modelach komorkowych mozna prowadzi¢ na niezat¢zonych probach

wod srodowiskowych.

Podziekowania

Badania prowadzone byly w ramach Indywidualnego Programu Studiéw
realizowanych w formie Project Based Learning, dofinansowanych w ramach projektu
POWR-03.05.00-00-2098/17-00 (PBL edycja VIII). Dzigkujemy Dr Paulinie Trybek
1 Dr inz. Annie Strzelewicz za wsparcie merytoryczne, a Marcie Prochocie, Weronice

Sowinskiej i Paulinie Nowoswiat za wsparcie w przeprowadzanych eksperymentach.
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czesci wod powierzchniowych, a takze Srodowiskowych norm jakosci dla
substancji priorytetowych.

Dziennik Ustaw Rzeczpospolitej Polskiej, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji
szczegollnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy
spelni¢ przy wprowadzaniu do woéd lub do ziemi Sciekdéw, a takze przy
odprowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen

wodnych.



2. ZWIAZKI POLI- 1 PERFLUOROALKILOWE (PFAS)
W SRODOWISKU WODNYM

2.1. Wprowadzenie

Zwiazki poli- 1 perfluoroalkilowe (PFAS) to obszerna grupa liniowych,
rozgatezionych 1 cyklicznych zwiazkéw syntetycznych [1]. Odkryte w latach
czterdziestych ubiegtego stulecia podczas przypadkowe;j syntezy
poli(tetrafluoroetylenu) (PTFE), przez ponad sze$§¢ dekad zachwycaly swymi
specyficznymi wlasciwosciami wykorzystanymi miedzy innymi w projekcie Manhattan
czy podczas rewolucji kulinarnej. Dzigki swojej niezwyktej trwatosci 1 mobilnosci
zwigzki z grupy PFAS gromadza si¢ jednak zaro6wno w Srodowisku, jak
1 w organizmach, szkodliwie oddzialujac na zdrowie. Z tego powodu wielu naukowcow
okresla je mianem ,,wiecznych chemikaliow”, ktorych monitorowanie jest niezbedne.
Analiza zwigzkoéw perfluoroalkilowych przysparza wielu problemow 1 stanowi pot¢zne
wyzwanie analityczne. Dlatego stworzenie metod pozwalajacych na oznaczanie tych
trwatych zanieczyszczen w srodowisku powinno znalez¢ si¢ na liscie priorytetowych
dziatan badaczy. Pozwoli to na lepsze zrozumienie zagrozen dla zdrowia ludzkiego

i srodowiska, wywotywanych zwigzkami z grupy PFAS.

2.2. Substancje poli- i perfluoroalkilowe

2.2.1. Budowa i klasyfikacja

PFAS charakteryzuja si¢ hydrofilowa grupa funkcyjng oraz hydrofobowym,
fluorowanym tancuchem alkilowym (rys. 2.1) o r6znej dtugosci, zwykle od 2 do 16
atoméw wegla, ktory moze by¢ catkowicie fluorowany (perfluorowane substancje
alkilowe) lub czeSciowo fluorowany z co najmniej dwoma w petni fluorowanymi

weglami (polifluorowane substancje alkilowe). Wedlug Bucka i in. [2] PFAS to zwiazki



20

majace perfluoroalkilowe ugrupowanie CnFan+17, przy czym tancuch weglowy moze by¢

zarO6wno prosty, jak 1 rozgateziony, co wptywa na ré6zne wlasciwosci ich izomerow [3].

OH

HYDROFOBOWY PR OF R FTO\S/\ HYDROFILOWA
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Rys. 2.1. Struktura chemiczna PFOS
Fig. 2.1. Chemical structure of PFOS

Perfluorowane zwigzki organiczne to ogromna rodzina zwigzkow, obejmujaca
ponad 4000 substancji [1], ktore mozna podzieli¢ na dwie klasy: substancje
niepolimerowe 1 polimerowe (rys. 2.2). W obrebie substancji niepolimerowych jedna
z najbardziej rozpowszechnionych 1 zbadanych grup zwigzéw perfluorowanych sg
kwasy perfluoroalkilowe (PFAA), do ktorych nalezg perfluorowane kwasy
karboksylowe (PFCA) 1 sulfonowe (PFSA). Zwigzki perfluoroalkilowe to takze
perfluorowane etery kwasow karboksylowych (PFECA) 1 sulfonowych (PFESA) czy
sulfonamidy (FASA), fluorki (PFA) oraz aldehydy (PFAL). Substancje polifluorowane
obejmujg miedzy innymi alkohole fluorotelomerowe (FTOH), fluorotelomery kwasu
sulfonowego (FTSA) oraz polifluorowane alkilofosforany (PAP). Z kolei w klasie
polimerow wyszczegolni¢ mozna fluoropolimery (FP), polimerowe fluoropolietery
(PFPE) oraz polimery fluorowane z bocznym tancuchem.

Zwiazki perfluorowane otrzymuje si¢ na drodze dwoch podstawowych procesow:
fluorowania elektrochemicznego Simsona (ECF) oraz telomeryzacji. Rzadziej uzywana
metoda otrzymywania jest bezposrednia fluoryzacja w fazie ptynnej [4]. Do 2001 roku
produkcja PFAS odbywala si¢ gtownie w wyniku procesu ECF, wigzacego si¢
z powstawaniem kwasu perfluorosulfonowego (PFOS). W zwiazku z obawami
zwigzanymi z ochrong $rodowiska glownym sposobem syntezy PFAS stata sie¢
telometyzacja, w wyniku ktorej nie powstaje PFOS ani jego prekursory.

Ze wzgledu na dlugos¢ tancucha weglowego zwiazki perfluoroalkilowe podzieli¢
mozna na krotko- 1 dlugotancuchowe, co determinuje ich zachowanie w Srodowisku
1 worganizmach. PFAS krotkotancuchowe wykazuja wigksza rozpuszczalnosé
1 mobilno$¢ w glebie, wyzszy potencjal bioakumylacyjny w roslinach oraz majg krotsze
okresy poéltrwania. Z kolei dtugotancuchowe PFAS bardziej adsorbujg do osadéw
1 gleby, maja wyzszy potencjal bioakumulacyjny u zwierzat, wykazuja wigksza
oczekiwang toksycznos$¢ oraz majg dtuzsze okresy pottrwania.
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Rys. 2.2. Zwiazki z rodziny PFAS
Fig. 2.2. PFAS family compounds

2.2.2. Wlasciwosci i zastosowanie

Hydrofobowo-hydrofilowa budowa PFAS oraz obecno$¢ w ich budowie jednego
z najsilniejszych w chemii organicznej wigzan wegiel—fluor powoduja, ze zwigzki te
charakteryzuja si¢ niezwyklg trwatoscig. Dodatkowo im dluzszy jest tancuch weglowy,
a jednoczesnie wigksza jest liczba wigzan C-F, tym substancje te wykazuja lepsze
wiasciwosci powierzchniowo czynne [5], co sprawia, ze wykorzystuje si¢ je w szerokiej
gamie wyrobow. Znajduja powszechne zastosowanie do produkcji pianotworczych
srodkow gasniczych (typu AFFF), uzywanych na lotniskach, w rafineriach, magazynach
1 innych obiektach, w ktorych wykorzystuje si¢ duze ilosci tatwopalnych substancji.
PFAS wykazuja wtasciwos$ci zaréwno lipo-, jak i hydrofobowe, a co za tym idzie, maja
zdolno$¢ odpychania zaréwno oleju, jak i wody. Ta cecha doprowadzila do ich
wykorzystania w produktach chronigcych dywany 1 migkkie meble przed plamami. Sa
sktadnikami $liskich i1 nieprzywieralnych powtok tkanin (np. Gore-Tex) czy naczyn
kuchennych (teflon, tefal). Odporno$¢ na wchtanianie thuszczy sprawia, ze wykorzystuje
si¢ je rowniez w produkcji opakowan na zywno$¢ typu fast food. Stosowane sg takze

w przemysle Srodkow  kosmetycznych, farbiarskim, nawozow  sztucznych,
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katalizatorow, potprzewodnikéw oraz pestycydow. Wazng podgrupe PFAS stanowig
perfluorowane organiczne $rodki powierzchniowo czynne, wsrdd ktorych najbardziej
popularne sg dwa zwiazki o o$miu atomach wegla: kwasy perfluorooktanowy (PFOA)
oraz kwas perfluorooktanosulfonowy (PFOS). Poczatkowo cenione za swoje
wlasciwosci, po 60 latach obecno$ci na rynku to wlasnie one najwczesniej zaczely

wzbudzaé obawy i1 by¢ obiektem regulacji prawnych.

2.2.3. Zrodla

Pomimo ich obecno$ci w probkach srodowiskowych i1 biologicznych na catym
swiecie zrodla skazenia PFAS nie sg dobrze poznane. Bezposrednie i posrednie zrodta
sa przypisywane do wigkszo$ci obserwowanych zanieczyszczen. W skali globalnej za

bezposrednie zrodta PFAS w §rodowisku uwaza sig:

obiekty przemystowe, ktore produkujg lub przetwarzaja PFAS,

e obszary, na ktorych przechowywano lub stosowano $rodki gasnicze zawierajace
fluor, migdzy innymi $rodki pianotworcze tworzace film wodny (AFFF) na terenach
wojskowych,

e wysypiska odpadow,

e pozostatoSci z oczyszczania $ciekoOw oraz obszary produkcji 1 stosowania stalej
materii  organicznej odzyskiwanej w  procesie = oczyszczania  SciekoOw
1 wykorzystywanej jako nawoz.

Gdy PFAS powstaja w wyniku rozkladu Ilub przeksztalcenia zwigzkéw
prekursorowych (prekursorow), okresla si¢ to mianem zrédta posredniego. Gtownymi
szlakami, w ktorych powstajg posrednie zrodta PFAS, s3 reakcje atmosferyczne

1 przemiany biologiczne (biotransformacja).

2.2.4. Losy w Srodowisku i wplyw na zdrowie

Stworzone by by¢ trwatymi, takimi tez sa po wprowadzeniu do srodowiska. Odporne
na degradacje¢ zardwno termiczng, jak i chemiczng, sa mobilne, dzigki czemu pokonuja
ogromne odleglosci w atmosferze, glebie 1 wodach, w ktérych to wtasnie odnotowuje
si¢ ich najwigksze poziomy. Obecnos¢ PFOS w tkankach niedzwiedzi polarnych
1r6znych gatunkéw fok zamieszkujacych bardziej odlegte 1 mniej zurbanizowane
miejsca, takie jak Arktyka i poéinocny Pacyfik, byla przedmiotem jednej z pierwszych

pubikacji [6], ktora zwrocita uwage Swiata na ogromng mobilno$¢ tych zwigzkow.
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Dlugos¢ tancucha weglowego 1 rodzaj grupy funkcyjnej czasteczki determinuja
wystepowanie 1 rozmieszczenie substancji perfluoroorganicznych w srodowisku, przy
czym hydrofilowe krotkotancuchowe PFAS (C<8) wystepuja zazwyczaj w wodach
powierzchniowych, podczas gdy hydrofobowe PFAS o dlugim tancuchu (C>8)
wykazuja tendencje do bioakumulacji w tkankach ryb i osadach. Ze wzgledu na wysoka
rozpuszczalno$¢ w wodzie 1 trwato$¢ niektorych PFAS ocean, wody gruntowe
i powierzchniowe sg gtownymi globalnymi pochtaniaczami tych zwiazkow.
Ugrupowania perfluoroalkilowe w czasteczkach PFAS sg bardzo odporne na degradacje
biotyczng 1 abiotyczng, jednak niektdre substancje polifluoroalkilowe mogg ulec
degradacji do kwasow perfluoroalikowych (PFAA), co doprowadza do nagromadzenia
produktéw ich rozpadu (perfluoroalkilowych kwasow sulfonowych i karboksylowych)
w $rodowisku. Tego rodzaju zwiazki polialikowe okreslane sa mianem prekursoréw
PFAA, a same PFAA nazywane s3 terminalnymi PFAS. Odprowadzane ze §ciekami do
srodowiska, kumulujg si¢ w tkankach roslin 1 zwierzat, zamieszkujacych ekosystemy
wodne, a takze w osadach dennych. Obecne w wodach powierzchniowych, moga
przedostawac¢ si¢ do wod podziemnych, dwdch gtownych zrédet wody pitnej na catym
swiecie. Raz wprowadzone do srodowiska, pozostaja juz w nim, gdyz standardowe
procedury oczyszczania $ciekéw nie radza sobie z ich usuwaniem. Sciezki transportu

1 zrodta zwigzkow perfluoroalkilowych w srodowisku wodnym przedstawiono na

rys. 2.3.
WODY OPADOWE =—=
° S o )b 5 oo o
= = = é 6 6 SRODKI
- - Y b y \7 GASNICZE =/ ==
= 000
e ) = [
ROSLINY ST n ﬂ
%
}0% WODY POWIERZCHNIOWE WYSYPISKA PRZEMYSt.
GLEBY %, ) D WWTP SMIECI
0;% oy oty e oo
/@ t_‘:’”‘v_:? Bg
: < = i
S & e oo oo
Lo w3 g5 3 = ¢
2 )2 o) 0CZYSZCZALNIE EY
O oo SCIEKOW 4 AT )
% "~ GOSPODARSTWA
FEERERERCES 0 FFFFFFFFO B DOMOWE

e mp e M 2L R 1
FEEEERE e o {
e &

Rys. 2.3. PFAS w $rodowisku wodnym
Fig. 2.3. PFAS in aquatic environment
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PFAS znajduja si¢ réwniez w zywnoS$ci, do ktorej trafiajg przez migracje
z opakowan. Maja dhlugie okresy pottrwania, wynoszace nawet 6 lat w surowicy krwi
[7]. Wyzsze stgzenie PFAS w organizmach wodnych w poré6wnaniu z woda, ktora
zamieszkuja, wskazuje na ich potencjalng bioakumulacje. Z kolei bioakumulacja
zwigzkoéw perfluoroalkilowych u ludzi i dzikich zwierzat powoduje wiele zaburzen
metabolicznych, hormonalnych, a takze wywotuje choroby tarczycy, jelit i watroby,
nowotwory nerek, jader i piersi [8]. PFAS wnikaja do organizmu przez uktad
pokarmowy, oddechowy oraz skore, powodujac, ze narazenie na te zwigzki jest
nieuniknione [9].

W zwigzku z przedstawionymi faktami zanieczyszczenie S$rodowiska tymi
substancjami stato si¢ przedmiotem powaznych obaw 1 zyskato wigkszg uwage na catym

swiecie w ciggu ostatnich 20 lat.

2.2.5. Postep w badaniach

Pod koniec XX wieku, dzigki osiggnigciom technologicznycm prowadzacym do
udoskonalaenia technik analitycznych, zwiazki z grupy PFAS zaczynaja byc¢
wykrywane w srodowisku na niskich poziomach. Badania nad tymi zwigzkami
rozwingty si¢ na poczatku 2000 roku, kiedy firma 3M ogtosita dobrowolne zaprzestanie
stosowania PFOS oraz PFOA, zastepujac je krotszymi analogami. Stalo si¢ to po tym,
gdy firma DuPont zawarla ugode w procesie zbiorowym w Zachodnie; Wirginii,
dotyczacym negatywnych skutkéw zdrowotnych wywolanych przez picie wody
zawierajacej PFOA. Ze wzgledu na znaczny rozwdj produkcji PFAS w 2009 roku wigcej
uwagi zacze¢to poswigca¢ ograniczeniu produkcji tych zwiazkéw. W konsekwencji
wielu naukowcow 1 wiele instytucji zajeto si¢ badaniami PFAS (rys. 2.4).

Zestawienie opublikowanych artykutéw w ostatnim czasie (lata 2000-2021) zostato
sporzadzone na podstawie bazy Scopus przy wykorzystaniu nastepujacych stow
kluczowych: PFAS, substancje polifluoroalkilowe, substancje perfluoroalkilowe. Dane
w postaci 4625 publikacji wskazuja, ze w ciggu ostatnich dwoch dekad wida¢ wyrazne
wzmocnienie trendu badawczego, dotyczacego prac nad zwigzkami per-
1 polifluoroalkilowymi. W rezultacie przeprowadzone badana przyczynity si¢ do
znacznie lepszego zrozumienia niekorzystnych skutkéw zdrowotnych zwigzanych
z narazeniem na PFOA 1 PFOS. Ostatnie postepy w chemii analitycznej umozliwity
badaczom ilosciowe oznaczanie PFAS na poziomie pg/L, co jest wyjatkowo wazne,

gdyz ekspozycja na nawet tak niskie st¢zenia moze mie¢ niekorzystny wplyw na
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zdrowie czlowieka. Postepy w analitycznym wykrywaniu niektorych PFAS

w srodowisku sktonity do globalnego monitoringu tych zanieczyszczen.

1000
800
600 ®
400

200 o ©
e ®°®

Liczba publikacji

0............

2000 2004 2008 2012 2016 2020
Rok

Rys. 2.4. Catkowita liczba publikacji dotyczacych PFAS od 2000 do 2021 roku (dane pobrane z bazy
Scopus, kwiecien 2021)

Fig. 2.4. Total numbers of publications concerning PFAS from 2000 to 2021 (data extracted from
Scopus, April 2021)

Dodatkowo kraje rozwinigte (gtownie USA 1 Chiny) zainwestowaty w badania nad
PFAS znacznie wigce] niz inne panstwa, co znalazlo odzwierciedlenie w liczbie
publikacji finansujacych badania (rys. 2.5). Niemniej jednak nie wszystkie kraje
podzielaja te same obawy 1 zainteresowania, a badania dotyczace PFAS nie znajduja si¢
na liscie priorytetow z wielu réznych powodow, miedzy innymi ekonomicznych,

przemystowych czy spoteczno-politycznych.
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Rys. 2.5. Catkowita liczba publikacji dotyczacych tematyki PFAS opublikowanych przez poszczegdlne
kraje
Fig. 2.5. Total number of publications about PFAS published by each country
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2.2.6. Przepisy prawne

Globalne regulacje dla wody pitnej nie podaja ujednoliconej listy zaréwno
monitorowanych zwigzkow (w jednych krajach sa to 2 zwigzki, w innych 24), jak
i dopuszczalnych pozioméw stezen poszczegdlnych PFAS (50-500 ppb). Procz USA
kraje na caltym $wiecie elastycznie podchodza do istniejacych metod analitycznych.
W 2009 roku na mocy postanowien Konwencji Sztokholmskiej kwas
perfluorooktansulfonowy (PFOS) oraz jego sole i pochodne zostaly wpisane na liste
trwalych zanieczyszczen organicznych, ktorych produkcja i stosowanie sg ograniczone
[10]. W 2013 roku moca Dyrektywy 2013/39/UE [11] PFOS 1 jego pochodne
sklasyfikowano jako substancje priorytetowe w dziedzinie europejskiej polityki wodnej
1 okreslono $rodowiskowe normy jakosci. Pierwsze wymogi dotyczace wartos$ci
parametrycznych wykorzystywanych do oceny jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi zdefiniowane zostaly dopiero Dyrektywa 2020/2184 z 2020 roku [12],
podajaca maksymalne warto$ci catkowitego PFAS (0,5 pg/L) oraz sumy
20 indywidualnych PFAS (0,1 pg/L), ktora stanowi¢ maja perfluorowane kwasy
karboksylowe i sulfonowe o dlugosci tancucha od 4 do 13 atoméw wegla (tabela 2.1).

Obecnie nie ma zwalidowanych metod oznaczania PFAS w probach
srodowiskowych. Bioragc pod uwage fakt, ze najpozniej do 2024 roku Komisja
Europejska ustanowi wytyczne dotyczace metod analitycznych monitorowania
substancji per- i polifluoroalkilowych, a do 2026 roku panstwa cztonkowskie beda
zobowigzane do zapewnienia, aby woda przeznaczona do spozycia przez ludzi spetniata
okreslone warto$ci parametryczne, istotne i niezbg¢dne wydaje si¢ opracowanie nowych

metod umozliwiajacych oznaczanie tej grupy zanieczyszczen w probkach wod.

2.2.7. Trudnosci analityczne

Pobor 1 przygotowanie probek bez ich wtérnego zanieczyszczenia pod katem analizy
PFAS jest wyzwaniem z powodu ich powszechnego wystepowania w wielu produktach
konsumenckich, odczynnikach, rozpuszczalnikach 1 systemowych rozwigzaniach
aparatury. By unikna¢ zanieczyszczen krzyzowych, laboratoria i personel powinny
uwzgledni¢ podane w tabeli 2.2 wskazowki.

Analiza PFAS stanowi bardzo duze wyzwanie analityczne. Utrudnienia 1 problemy
wystepuja niemalze na kazdym etapie opracowywania metody. Glownym z nich jest
brak mozliwosci stosowania szkla oraz polietylenu o niskiej gestosci (LDPE), gdyz

PFAS adsorbujg na ich powierzchni, zwtaszcza gdy sa dluzej przechowywane.



27

W zwiazku z tym od etapu poboru proby, poprzez prace z roztworami i samg analize
szklane pojemniki, kolby, kolbki 1 fiolki muszg by¢ zastgpione odpowiednikami
PFAS-free, wykonanymi z polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE), polipropylenu (PP)
lub polieteroeteroketonu (PEEK) wyposazonymi w korki z tych samych tworzyw.

Tabela 2.1
Wyszczegolnione w Dyrektywie 2020/2184 zwigzki perfluorowane
KWASY KARBOKSYLOWE Liczba KWASY SULFONOWE
} .| atomow . .
Nazwa zwigzku Akronim | .01 Nazwa zwigzku Akronim
¢gla
Kwas Kwas
perfluorobutanowy PFBA 4 perfluorobutanosulfonowy PFBS
Kwas PFPeA 5 Kwas PFPeS
perfluoropentanowy perfluoropentanosulfonowy
Kwas Kwas
perfluoroheksanowy PFHXA 6 perfluoroheksanosulfonowy PFHXS
Kwas Kwas
perfluoroheptanowy PFHpA 7 perfluoroheptanosulfonowy PFHpS
Kwas Kwas
perfluorooktanowy PFOA 8 perfluorooktanosulfonowy PFOS
Kwas PFNA 9 Kwas PFNS
perfluorononanowy perfluorononanosulfonowy
Kwas Kwas
perfluorodekanowy PFDA 10 perfluorodekanosulfonowy PFDS
Kwas Kwas
perfluoroundekanowy PFUnDA H perfluoroundekanosulfonowy PFUDS
Kwas Kwas
perfluorododekanowy PFDoDA 12 perfluorododekanosulfonowy PFDoDS
Kwas Kwas
perfluorotridekanowy PFTDA 13 perfluorotridekanosulfonowy PFTrDS

Problemem rowniez jest pozbycie si¢ tla, ktére stanowig wszechobecne PFAS
zawarte w odczynnikach 1 rozpuszczalnikach. Zwiazki perfluorowane wymywaja sie
rowniez z teflonowych 1 innych fluoroorganicznych elementow, stanowigcych
integralne cze$ci budowy aparatow. Wedlug doniesien literaturowych najczesciej
stosowang metoda do analizy zwigzkéw perfluoroalkilowych jest chromatografia
cieczowa sprz¢zona z tandemowg spektrometrig mas (LC-MS/MS). Rozwigzaniem
problemu tla w przypadku tego typu analizy jest zaistalowanie kolumny op6zniajace;,
pozwalajacej wychwyci¢ PFAS wystepujace w systemie 1 wpusci¢ je na wilasciwag

kolumng¢ chromatograficzng z opdznieniem, by nie zakidcaty analizy.
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Trudna dostepnos¢ 1 bardzo wysokie koszty zarowno samych wzorcéw PFAS, jak
1ich analogéw znakowanych izotopowo stosowanych jako wzorce wewngtrzne,
pozwalajacych zapewni¢ jak najwyzsza jakos¢ przeprowadzonych badan, nie ulatwiaja
laboratoriom analizy tej grupy zwigzkow.

Tabela 2.2
Wskazdowki dotyczace postgpowania z probkami podczas analizy zwigzkow PFAS
Etap Nie uzywac Uzywacd
Pobor teflonu lub innych materiatow polietylen wysokiej gestosci
zawierajacych fluoropolimery (HDPE),
polieteroeteroketon (PEEK),
material silikonowy
Przechowywanie, butelek LDPE 1 szklanych, korkéw | pojemniki 1 korki HDPE lub
konserwowanie powlekanych teflonem, chemicznych PP, zwykly 16d, torebki z

oktadéw lodowych (np. Blue ice®)

zamykaniem strunowym

Srodki czyszczace,

72 Decton 90 Alconox® lub Liquinox®
odkazajace
ubran i butéw z Gore-Tex® lub innych .. .
odziez baweiana,
syntetycznych wodo- .
.. . o poliuretanowa, powlekana
Odziez 1 plamoodpornych materialow, .
1, , woskiem; buty z PVC lub
materialow Tyvek, ptynow do .
. . . poliuretanu
zmigkczania tkanin
wodoodpornego, przetworzonego
papieru ksiagzeczek polowych,
Dokumentacja plastikowych podkladelf do pisania, luzny zwyktly papier,
wodoodpornych markeréw, karteczek metalowe podktadki,
polowa .. )
samoprzylepnych i innych dhugopisy kulkowe
samoprzylepnych produktow
papierowych.
Produkty higieny | kosmetykow, nawilzaczy, kreméw do
osobiste] w dniu | rgk, kremow do opalania, odstraszaczy
pracy z PFAS do owadow

Jedzenie 1 napoje

folii aluminiowej, paczkowane;j
zywnosci, opakowan fast foodow

2.3. Podsumowanie

Zwiazki perfluorowane s3 substancjami wszechobecnymi w roznego rodzaju

produktach przemystowych 1 konsumpcyjnych. Bardzo stabilne 1 mobilne

w $rodowisku, moga ulega¢ bioakumulacji w organizmach. Jako zanieczyszczenia

srodowiska przyrodniczego 1 zywnosci, PFAS stanowig potencjalne zagrozenie dla
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zdrowia ludzi, przez co staly si¢ przedmiotem dzialan regulacyjnych. Zrozumienie
transportu 1 losow PFAS jest niezbedne do oceny potencjalnego ryzyka dla zdrowia
zwigzanego z obecnoscig tej grupy zwigzkéw w naszym otoczeniu. Zalecany poziom
dla wody pitnej jest niski 1 wynosi ng/L. Wraz z rosngcg Swiadomoscig istnienia PFAS
oraz postepem w zakresie kryteriow regulacyjnych jednostki prowadzace badania
udoskonalajg techniki analityczne. Spelnienie wymagan nowej dyrektywy w sektorze
gospodarki wodno-$ciekowej bedzie si¢ wigzato z wdrozeniem nowych i kosztownych
rozwigzan analitycznych, a co za tym idzie — doposazeniem laboratoriow w dodatkowy

sprzet, a personel w dodatkowa wiedze 1 nawyki pracy w rezimie sterylnosci PFAS.
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3. WYSTEPOWANIE WYBRANYCH LOTNYCH ZWIAZKOW
ORGANICZNYCH WEWNATRZ POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH - STUDIUM PRZYPADKU

3.1. Wprowadzenie

Jako$¢ powietrza w  $Srodowisku wewngtrznym jest S$ciS§le zwigzana
z wystgpowaniem roéznych zanieczyszczen w postaci gazowej i pytowej, wsrdd ktorych
lotne zwiazki organiczne (LZO) stanowig najwigksza grupe (50-300 zwigzkow)
wplywajaca negatywnie na zdrowie cztowieka, nawet w $sladowych ilo$ciach, a benzen,
toluen, etylobenzen i ksyleny (BTEX) sg uwazane za wskazniki narazenia ludzi na te
grup¢ zwigzkoéw [1]. Zazwyczaj stezenia zanieczyszczen w srodowisku wewnetrznym
sg wyzsze niz ich stezenia na zewnatrz [2]. Jest to o tyle istotne, ze zdecydowanie wigcej
czasu spedzamy w pomieszczeniach zamknietych anizeli w przestrzeniach otwartych.
Szacuje sie, ze jest to od 70% az do 90% czasu [3, 4]. Wsrdd srodowisk wewngtrznych
mozemy wymieni¢: mieszkania, szkoly, centra handlowe, szpitale, kawiarnie,
restauracje, ale rowniez $rodki transportu, takie jak: autobusy, tramwaje, samoloty czy
tez samochody osobowe [2, 4]. Przed kazdym z tych srodowisk stawiane sg inne
wymagania ze wzgledu na wielko$¢ pomieszczenia, liczbe przebywajacych w nim osob,
rodzaj wykonywanych czynnosci czy wyposazenie. Przykladowo duze hale
magazynowe czy jadalnie wymagajg rzadszych wymian powietrza, natomiast palarnie
1 pralnie nalezy wietrzy¢ kilkukrotnie w ciggu godziny. Specjalnym zasadom podlegaja
sale szpitalne ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia liczby bakterii, gazow
anestezyjnych 1 innych zanieczyszczen w strefach przebywania ludzi [5].

We wspotczesnym $wiecie samochody sg istotnym elementem w zyciu cztowieka
[2], gdyz stanowig $§rodek transportu, w ktorym ludzie potrafig spedzac¢ od kilkunastu
minut (dojazdy w miejsce zatrudnienia, cele prywatne) do nawet kilkunastu godzin
(np. kurier). Dla zawodowych kierowcdéw tirOw s3 wrecz pomieszczeniami
mieszkalnymi.

Kierowca, a takze pasazerowie narazeni sg na dziatanie substancji szkodliwych,

migrujacych z zewnatrz, ale réwniez dyfundujacych w jego wnetrzu. Sposrod
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zanieczyszczen wystepujacych wewnatrz kabiny pojazdu mozna wyrozni¢ bakterie,
wirusy, tlenki wegla, czastki state, wspomniane wczesniej LZO oraz wiele innych [6].
W przypadku nowych samochodow LZO wydzielajg si¢ gldéwnie z materiatow uzytych
do wyposazenia kabiny. W miare eksploatacji pojazdu sktad powietrza wewnatrz kabiny
zmienia si¢, tzn. maleje stezenie zanieczyszczen pochodzacych z elementow
wyposazenia [2] (jednak catkowita eliminacja tych zwigzkéw jest niemozliwa),
natomiast — w przypadku pojazdow napedzanych silnikami spalinowymi — zwigksza si¢
stezenie substancji bedacych sktadnikami spalin oraz pochodzacych z wycieku
1 odparowania paliwa. Na uzytkownikow wszystkich pojazdow majg takze wplyw
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, w tym takze emitowane przez inne
samochody. Spaliny samochodowe stanowig dominujgce zrodlo benzenu, toluenu,
ksylenow, w zwigzku zczym zwigzki BTX sg traktowane, oprocz etylobenzenu
1 formaldehydu, jako markery emisji spalin emitowanych z silnikow pojazdow.

Stan srodowiska wewnetrznego w srodkach transportu nalezy rozpatrywaé w sposob
indywidualny, poniewaz wewnatrz pojazdu temperatura moze zmieniac¢ si¢ w szerokim
zakresie, w zalezno$ci od warunkéw pogodowych. Dzigki wspolnym efektom duzego
wspotczynnika powierzchni okien, promieniowania stonecznego 1 niskiej izolacji
cieplnej temperatura powietrza we wnetrzu pojazdu moze dochodzi¢ nawet do 70°C [7].
Podwyzszonej temperaturze towarzyszy nie tylko zwigkszenie stezenia rdéznych
zanieczyszczen, w tym LZO, lecz takze istotnie zmienia si¢ sklad jakoSciowy
mieszaniny substancji lotnych [7]. Stad tez st¢zenia LZO moga by¢ 5-10 razy wyzsze
niz w powietrzu atmosferycznym i 3 razy wyzsze niz w pomieszczeniach publicznych
czy budynkach prywatnych [8, 9]. W zwigzku z tym faktem jako$¢ powietrza we
wnetrzach pojazdow jest bardzo waznym obszarem badan, szczegdlnie ze wzgledu na
matg przestrzen dostepng dla cztowieka. Na prozno tez szukac informacji o programach
monitorujacych 1 weryfikujacych rzeczywistg jakos¢ powietrza w §rodkach transportu.
Dlatego podjeto probe badania jakosci powietrza wewnatrz samochodéw osobowych
z zaptonem iskrowym przez okreslenie stezenia benzenu, toluenu, etylobenzenu

1 ksylenéw, wykorzystujgc pasywng metod¢ poboru probek powietrza.
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3.2. Metodyka badawcza

Obiekty badan

Obiektem badan bylo sze$¢ roznych modeli samochodow napedzanych benzyna.
Ro&znily si¢ one rokiem produkcji, rodzajem silnika oraz intensywnoscia eksploatacji.
Szczegotowe informacje dotyczace badanych samochodéw zamieszczono w tabeli 3.1.

Pomiary byty prowadzone w marcu i kwietniu 2021 roku.

Tabela 3.1
Podstawowe informacje dotyczace badanych samochodow
Pojemnos¢ Srednie Calkowita
Samochod Rok skokowa spalanie | przejechana Garazowanic Liczba
OCNOC ! brodukeji | silnika | [dm¥/100 | odlegtosé tankowar
[cm?] km] [km]
Bl 1998 1596 7,4 490 Nie 1
B2 2004 1198 8,5 424 Tak 1
B3 2006 1799 6,4 788 Tak 1
B4 2006 998 5,0 1099 Nie 3
B5 2007 1798 9,5 1433 Nie 4
B6 2019 1998 6,0 1534 Nie 3

Pobor i analiza probek powietrza

Pobor probek powietrza odbywat sie metoda pasywng, w ktérej wykorzystano
rurkowe probniki pasywne ze zlozem typu Tenax GR 60/80 (PerkinElmer Inc.,
Waltham, MA, USA). Rurki zostaty zawieszone we wnetrzach samochodu, w przedniej
czesci kokpitu, na wysokosci glowy kierowcy 1 pasazerow. Pomiary byty prowadzone
przez okres 5 tygodni, a probki pobierano co 7 dni. Po poborze prébniki przechowywano
w obnizonej temperaturze. Pobrane probki powietrza wewnatrz pojazdéw osobowych
poddano analizie chromatograficznej w uktadzie: desorber termiczny TurboMatrix 100
TD — chromatograf gazowy Clarus 500 wyposazony w detektor plomieniowo-
jonizacyjny FID (PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA). Wszelkie szczegodty
dotyczace pasywnej metody poboru probek powietrza, kalibracji, walidacji metody
1 parametry desorpcji oraz analizy chromatograficznej zostaly dokltadnie opisane
w publikacji [10].
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3.3. Wyniki badan i ich omowienie

W kabinach nowych pojazdow samochodowych mozna wykry¢ nawet 200
zwigzkow nalezacych do licznej grupy lotnych zwiazkéw organicznych [11], a ich
stezenia w ciggu trzech pierwszych lat od daty produkcji ulegaja znacznemu obnizeniu
[2]. W niniejszej pracy do badah wybrano starsze samochody (tabela 3.1), tak aby
wyeliminowa¢ emisj¢ z materialdow wykonczeniowych. Skupiono si¢ glownie na
benzenie, toluenie, etylobenzenie i ksylenach, ktore, jak wcze$niej wspomniano, sa
markerami spalin samochodowych i jednocze$nie uwazane sa za wskazniki narazenia
ludzi na LZO. Srednia suma stezen BTEX wahala si¢ w szerokich granicach (tabela 3.2)
od 5,61 pg/m? (B6) do 54,34 pg/m* (B2). W porownaniu z latami dziewiecdziesigtymi
ubieglego wieku sg to warto$ci niskie. W tym czasie w Korei Poludniowej w kabinach
samochodowych suma stezen BTEX przekraczata 220 pg/m? [12]. Nie zaobserwowano
zalezno$ci pomiedzy liczba przejechanych kilometrow a stezeniem sumy BTEX
(rys. 3.1), ale byly to réznej marki samochody, o réoznych pojemnosciach skokowych
silnika, w r6zny sposob uzytkowanych itd. (tabela 3.1), dlatego nie mozna wyciagaé
pochopnych wnioskéw. Faber 1 in. prowadzili badania wewnatrz samochodéw nowych
1 uzywanych (z réoznym przebiegiem) tej samej marki. W samochodach uzywanych
stezenie sumy BTX wzrastalo wraz z przejechang odlegloscia, jednak w pewnym
momencie st¢zenie to si¢ ustabilizowalo 1 pozostawalo na podobnym poziomie okoto
170 pg/m? [13]. We wszystkich samochodach najwyzsze srednie st¢zenie odnotowano
dla toluenu (3,5-36,1 pg/m?), ktore stanowi 62-80% (rys. 3.2). Podobne wyniki
otrzymali Faber i in. rowniez dla samochodéw uzywanych [13]. Generalnie
w srodowiskach wewnetrznych toluen jest zwigzkiem dominujacym sposrod
wszystkich BTEX [1, 14, 15], przyktadowo w biurach moze stanowi¢ nawet 84% sumy
BTEX [10].

Srednie stezenie najbardziej szkodliwego benzenu miescito si¢ w granicach od
0,8 pg/m* (B5) do 3,7 pg/m® (B2), przy czym maksymalne stezenie wynoszgce
7,1 ng/m* odnotowano w kabinie pojazdu B2 (tabela 3.2). Jest to warto$¢ niepokojaca,
zwazywszy na fakt, ze samochdd nie byl mocno eksploatowany.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze tak wysokie stezenie benzenu odnotowano
w tygodniu, kiedy samochod byt tankowany. W nowych samochodach stezenia benzenu
sa wyzsze, moga osiagaé warto$¢ 29 pg/m’, a w uzywanych z przebiegiem ponad
20 tys. km stezenie tego zwigzku moze dochodzi¢ nawet do 38 pg/m?® [13]. Udziat
procentowy benzenu w sumie BTEX stanowit 6-8% w samochodach B1-BS5, natomiast
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w samochodzie B6 wyprodukowanym w 2019 roku byto go az 17%, z tym ze jego

stezenie wynosito zaledwie 0,27 pg/m?.

Tabela 3.2
Srednie stezenia (min.—max.) zwiazkéw z grupy BTEX w kabinach pojazdéw, pg/m?
Benzen Toluen Etylobenzen
Samochdd
ug/m’

Bl 2,00 (1,55-2,58) 25,33 (12,16-52,42) 3,31 (2,18-4,52)
B2 3,72 (0,75-7,10) 36,10 (20,67-71,90) 3,96 (3,35-5,29)
B3 2,40 (2,00-2,93) 19,69 (12,98-27,20) 1,83 (1,58-2,02)
B4 3,40 (1,91-4,77) 33,15 (22,49-44,69) 3,37 (1,57-4,81)
B5 0,83 (0,58-1,17) 8,89 (1,20-21,25) 0,65 (0,34-1,01)
B6 0,94 (0,51-1,40) 3,49 (1,30-8,57) 0,48 (0,33-0,67)

m,p—Ksylen 0—Ksylen Suma BTEX
Bl 2,01 (2,23-2,80) 0,58 (0,52-0,61) 33,23 (18,64-62-93)
B2 10,15 (2,59-37,90) 0,41 (0,26-0,59) 54,34 (27,62-122,78)
B3 1,2 (0,95-1,38) 1,72 (0,38-2,35) 26,84 (17,89-35-88)
B4 2,47 (1,09-3,70) 0,25 (0,19-0,32) 42,64 (27,24-58,29)
B5 0,37 (0,22-0,72) 0,44 (0,28-0,54) 11,18 (2,62-24,69)
B6 0,27 (0,17-0,36) 0,43 (0,28-0,51) 5,61 (2,59-11,51)
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Rys. 3.1. Srednia suma stezen BTEX w zaleznosci od liczby przejechanych kilometrow
Fig. 3.1. Average BTEX concentrations as a function of vehicle kilometers travelled
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Fig. 3.2. Percentages of individual compounds in the BTEX sum

Srednie stgzenie etylobenzenu nie przekraczato 4 pg/m? i byto to 6-10% wszystkich
BTEX. W nowych samochodach st¢zenie etylobenzenu osigga wartosci z przedziatu
7,5-72,4 pg/m? [11], a w badaniach Yoshida i Matsunaga nawet 361 pg/m? [2].

Stezenia ksylendow wewnatrz kabin nowych samochoddéw moga sigga¢ nawet
4000 pg/m* [2]. W przeprowadzonym badaniu we wnetrzach samochodoéw $rednie
stezenie m,p-ksylenu nie przekraczato 2,5 ug/m® z wyjatkiem B2, a o-ksylenu
1,7 pg/m®. W kabinie samochodu B2 odnotowano najwyzsze S$rednie stezenie
m,p-ksylenu wynoszace 10,2 pg/m® z maksimum 37,9 pg/m’. Samochdd ten byt
najmniej uzytkowany sposrod wszystkich w trakcie pomiarow, ale $rednie st¢zenia
oznaczonych zwigzkéw byly w nim najwyzsze. Dodatkowo samochdd ten byt
garazowany 1 najprawdopodobniej w garazu znajdowaty si¢ zrédlta emisji BTEX
(smary, oleje), ktore przy niewlasciwej wentylacji mogly migrowaé¢ do wnetrza

samochodu.

3.4. Podsumowanie

W niniejszych badaniach skupiono si¢ na okresleniu poziomu st¢zenia benzenu,
toluenu, etylobenzenu, m,p-ksylenu i o-ksylenu wewnatrz uzywanych pojazdow.
Samochody roznily si¢ od siebie rokiem produkcji, pojemnoscig silnika oraz
intensywnoscig eksploatacji. Stwierdzono, ze uzyskane srednie st¢zenia BTEX nie

odbiegaja znaczaco od wartosci zarejestrowanych w trakcie prowadzenia podobnych
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badan, a wrecz sg nizsze. Nalezy jednak pamigtac, ze podczas prowadzenia badan
w marcu 1 kwietniu 2021 roku w Polsce 1 na swiecie wystepowata nietypowa sytuacja
spowodowana epidemig COVID-19. Wprowadzone przez wtadze panstwa obostrzenia
mocno ograniczyly intensywno$¢ ruchu drogowego 1 wykorzystania samochodu jako
srodka transportu, w zwigzku z czym uzyskane wyniki moga odbiega¢ od tych, ktore

zostatyby otrzymane w okresie normalnej eksploatacji pojazdow.
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4. WPLYW JAKOSCI POWIETRZA NA SEN UZYTKOWNIKOW

4.1. Wprowadzenie

Sen to jeden z najwazniejszych aspektow w zyciu, ktory zasadniczo wplywa na stan
cztowieka w kazdym wieku. Jest to proces regeneracji calego organizmu. Niestety
ludzie nie przywigzuja do niego znaczacej wagi. Niedobdr oraz zla higiena snu moga
doprowadzi¢ do skutkébw w postaci zmeczenia, braku produktywnosci, ztego
samopoczucia. Dodatkowo, $pigc nieefektywnie, zwiekszamy mozliwo$¢ wystapienia
choréb serca, ukladu pokarmowego, a takze zaburzen psychicznych [1]. Waznymi
czynnikami, ktére moga wpltywa¢ na struktur¢ snu, sa parametry sSrodowiska
wewnetrznego. Latwiej zasypia si¢ przy odpowiednich warunkach cieplnych, jakosci
powietrza wewnetrznego (ang. Indoor Air Quality — 1AQ), akustycznych 1 wizualnych.
Wigkszos¢ badan analizujgcych jako$¢ snu w zaleznosci od IAQ opiera si¢ na
poziomach stezen dwutlenku wegla (COz), poniewaz cztowiek jest jego gtownym
zrodtem. W mniejszym stopniu zwraca si¢ uwage ha inne zanieczyszczenia,
np. dwutlenek azotu (NO>), lotne zwigzki organiczne (LZO) oraz pyt zawieszony (PM),
emitowane podczas uzytkowania pomieszczen. Warto podkresli¢, ze osoby mieszkajace
na obszarach o wysokim poziomie zanieczyszczen na zewnatrz sg o 60% bardziej
narazone na zly sen niz mieszkancy regiondw o mniejszym zanieczyszczeniu [2].

Poniewaz zanieczyszczenia zarowno wewnetrzne, jak i zewnetrzne mogg istotnie
wptywaé na jako$¢ srodowiska wewnetrznego (ang. Indoor Environment Quality —
IEQ), wigec zasadne jest podejmowanie badan uwzgledniajacych wptyw parametrow
srodowiskowych na sen uzytkownikow w réznym wieku, szczegodlnie w regionach
o niskiej jako$ci powietrza atmosferycznego. W pracy przedstawiono wyniki badan
dotyczace wplywu poziomow stezen zanieczyszczen oraz warunkéw wewnetrznych na
samopoczucie 1 jakos¢ snu uzytkownikow  budynkéw  wielorodzinnych
1jednorodzinnych poddanych procesowi termomodernizacji. Analiz¢ oparto na
pomiarach stgzen CO2, NO», LZO, PM, temperatury 1 wilgotnosci powietrza, ankietach

uwzgledniajacych subiektywne odczucia wzgledem warunkow panujacych w sypialni
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oraz opaskach, ktore monitorowaly czas trwania poszczegOlnych faz snu, a takze

prezentowaly ogdlng jakos¢ snu uzytkownikow.

4.1.1. Sen

Encyklopedyczne definicje okreslaja sen jako stan okresowego wypoczynku
umystowego i fizycznego, przeciwny do stanu czuwania, charakteryzujacy sie¢
zmniejszong wrazliwo$cig na bodzce, obnizong przemiang materii, spowolnieniem
czynno$ci serca, czasowym zanikiem §wiadomosci oraz utratg kontaktu z otoczeniem
[3]. Badania naukowe jasno dowodza, ze sen jest niezbedny w kazdym wieku. Wedlug
wytycznych Narodowej Fundacji ds. Snu (ang. National Sleep Foundation — NSF)
zdrowi doros$li powinni spa¢ od 7 do 9 godzin na dobe [4].

Sen jest stanem niejednorodnym. Mozna go podzieli¢ na 2 gldwne fazy: NREM
(ang. non-rapid eye movement) oraz REM (ang. rapid eye movement). Pierwsza z nich
dzieli si¢ na 4 stadia, mianowicie sen phytki (stadia 1 1 2) oraz sen gleboki (stadia 3 1 4,
okreslane rowniez jako sen delta). Cztowiek w trakcie nocy przechodzi od 4 do 6 cykli

snu, gdzie jeden cykl sktada si¢ z 4 etapow 1 trwa okoto 90 minut [5].

4.1.2. Dwutlenek wegla (CO»)

Wedlug normy PN-EN 16798-1:2019 jako$¢ powietrza w sypialni mozna podzieli¢
na 4 kategorie, kierujac si¢ roznica pomiedzy stezeniem dwutlenku wegla
W pomieszczeniu i na zewnatrz [6]:

e kategoria I — wysoka jakos$¢ (ACO2<380 ppm),

e kategoria Il — $rednia jakos¢ (ACO2: 380-550 ppm),

e kategoria III — umiarkowana jako$¢ (ACOz: 550-950 ppm),
e kategoria [V — niska jako$¢ (ACO2>950 ppm).

Dwutlenek wegla nie wplywa negatywnie na organizm do momentu, gdy jego
stezenie jest w dopuszczalnych granicach. Gdy zostang one przekroczone
w pomieszczeniu zamknigtym, COz zastepuje tlen, ktérego organizm potrzebuje do
oddychania. Wedlug WHO oraz ASHRAE (Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow
Ogrzewnictwa, Chtodnictwa 1 Klimatyzacji, ang. American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) zalecane stezenie dwutlenku wegla
w pomieszczeniach wynosi 1000 ppm 1 jest to tzw. minimum higieniczne. Wedlug

ASHRAE ilos¢ powietrza, jaka jest niezbedna do utrzymania wartosci 1000 ppm CO>
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w pomieszczeniu, w ktorym przebywajg osoby niepalgce, wynosi 25 m3/h na osobe [7].
Przy stezeniach powyzej 2000 ppm zauwaza si¢ spadek koncentracji, pogorszenie
samopoczucia, bole glowy 1 zmeczenie. Bardzo wazne jest zachowanie optymalnej
wartos$ci stezenia CO2 w nocy podczas snu, gdyz ma on wptyw na rytm snu 1 zdolnosci
poznawcze. Badanie przeprowadzone przez grupg Strem-Tejsena i in. udowodnito, ze
poziom CO; ma znaczacy wplyw na sen oraz na funkcjonowanie organizmu
w nastgpnym dniu. Grupa osob $pigca przy otwartym oknie z doptywem $wiezego
powietrza miata lepszy sen oraz lepsze wyniki w testach poznawczych niz grupa $piagca
w zamknietych sypialniach, gdzie stezenie CO2 byto wyzsze [8]. Swiadczy to o istotne;
roli wywietrzenia pokoju przed pdj$ciem spac oraz jego wplywie na wydajnos¢ w ciggu

nastepnego dnia.

4.1.3. Dwutlenek azotu (NO>)

Tlenki azotu (NO, NO2, N>O) sa grupa zanieczyszczen, ktére moga wystepowac
w pomieszczeniu. Najbardziej toksyczny jest dwutlenek azotu, poniewaz juz w niskich
stezeniach rzedu 20 pg/m?® moze wywotywacé skutki zdrowotne [9]. NO: to gaz brunatny
o charakterystycznym ostrym zapachu. Jest niepalny oraz bardzo aktywny biologicznie.
W pomieszczeniach mieszkalnych najwigkszym zrédtem emisji NO2 jest kuchenka
gazowa, wydzielajagca czastki dwutlenku azotu. Badania przeprowadzone na
zwierzetach 1 ludziach pokazaly, ze najnizsze st¢zenie dla krotkotrwatej ekspozycji,
przy ktorym zauwazalne juz sg objawy dziatania NO, to stezenie rowne 940 pg/m?, co
odpowiada 0,5 ppm. Zaleca si¢, aby stezenia jednogodzinowe nie przekraczaty zakresu
190-320 ng/m?® czeSciej niz 1 raz w miesigeu. W poréwnaniu z powietrzem
atmosferycznym stezenia dwutlenku azotu w pomieszczeniach mieszkalnych nie sg
normowane. W celu okre$lenie stezenia NO> w mieszkaniu mozna si¢ postuzyc
zaleceniami Lamberta 1 wspotautoréw [10]. Proponuja oni nastgpujace poziomy stezen:
NO2 <25 ppb (niskie), 25-50 ppb ($rednie) oraz >50 ppb (wysokie).

4.1.4. Lotne zwiazki organiczne (LZQO)

Lotnych zwigzkdéw organicznych, ktére moga wystepowac w sypialni, jest bardzo
wiele, ale do najbardziej rozpowszechnionych zaliczy¢ mozna:

e benzen i toluen — sktadniki rozpuszczalnikow i farb,
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e formaldehyd — skladnik materiatow budowlanych (farby, panele podtogowe) oraz
wyposazenia (meble z ptyt widrowych, pilsniowych), substancja znajdujaca si¢
w dymie papierosowym,
e ksyleny — sktadniki lakierow do mebli 1 podtog,
e limonen — $rodek zapachowy w $rodkach czyszczacych, od§wiezaczach powietrza,
kosmetykach, perfumach, sktadnik farb,
e pinen — sktadnik perfum oraz srodkow do mycia podtog.
Badania przeprowadzone na calym S$wiecie pokazuja, ze w mieszkaniach
z nieskutecznie dzialajacg wentylacja stezenia zanieczyszczen, w tym LZO, znacznie
przekraczaja zalecenia WHO. Wedtug tych zalecen catkowite stezenie TVOC (ang.
Total Volatile Organic Compounds) powinno wynosi¢ 0,2-0,3 mg/m® i jest to
higieniczna, pozadana warto$¢ docelowa. Stezenie LZO ponizej 100 pg/m? jest
nieszkodliwe dla zdrowia, od 200 do 300 ng/m® moze zaczaé wptywaé negatywnie na
zdrowie, natomiast stezenia od 300 do 5000 ug/m? sg bardzo szkodliwe i charakteryzuja
si¢ nieprzyjemnym zapachem [11]. Podczas snu ludzie prawdopodobnie narazeni sa na
wdychanie wyzszych st¢zen lotnych zwigzkow organicznych. Jest to zwigzane z nizsza
wydajno$cig wentylacji w sypialni, zazwyczaj na noc drzwi do niej sg zamykane, co
zmniejsza mozliwos$ci przeptywu powietrza do kratki wentylacyjnej oraz mieszania si¢
z powietrzem z innych pomieszczen. Spiac, mamy bliski kontakt z materacem oraz
posciela, ktore takze sg zrodtem emisji LZO. Oz i wspdlpracownicy wykonali badanie
[12], majace na celu sprawdzenie, jaki poziom LZO emituje kilka rodzajow materacy.
Przeanalizowali réwniez wplyw temperatury oraz wilgotno$ci na emisje LZO.
Stwierdzono, ze wszystkie z osmiu testowanych materacy dla niemowlat, dzieci
1 nastolatkow uwalniaty podobne ilosci LZO, a ich emisja rosta wraz ze wzrostem
temperatury. Stezenia tych zwigzkéw byty nizsze od poziomow referencyjnych ryzyka
kancerogenezy. Jednocze$nie podkresla si¢ koniecznos¢ wykonywania dalszych badan
nad mozliwymi skutkami zdrowotnymi przewlektego narazenia na st¢zenia LZO na

niskich poziomach [12].

4.1.5. Pyl zawieszony (PM)

Pyly zawieszone (PM), inaczej aerozole atmosferyczne, sg substancjami r6znego
pochodzenia. Naleza do nich siarczany, amoniak, tlenki glinu, Zelaza, wegiel oraz sole.
Pyly zawieszone majg zdolno$¢ przenoszenia si¢ na duze odlegtosci, przez co wplywaja

na poziom zanieczyszczen w obszarach znacznie oddalonych od zrodia emisji. Pyt
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zawieszony klasyfikuje si¢ pod wzgledem wielkosci, miedzy innymi wyrézniamy pyt
PM10, PM2.5 oraz PMI1 o srednicach czastek odpowiednio ponizej 10 um, 2,5 pm
1 1 um. Najbardziej niebezpieczne s3a pyly o matych §rednicach, poniewaz moga
z tatwoscig przenika¢ od organizmu cztowieka 1 negatywnie wptywac na jego zdrowie.
Bezposrednie zrodta emisji pytow zawieszonych to migdzy innymi place budowy, pola
uprawne, spalanie paliw kopalnych i1 pozary. Jednak mniejsze czastki powstaja
w wyniku reakcji chemicznych substancji takich jak dwutlenek siarki oraz dwutlenek
azotu, ktore sg emitowane ze zrddet spalania przemystowych, indywidualnych oraz
komunikacyjnych. Poziom PM w powietrzu zewng¢trznym ma wptyw na jego poziom
w powietrzu wewnetrznym. Pyt zawieszony potrafi przedostac si¢ do wnetrza budynku
bez wzgledu na rozmiar frakcji przez okna 1 drzwi. Z kolei wewnatrz pomieszczen
znajduje si¢ kilka jego Zrddet, np. palenie tytoniu, §wiece, kadzidetka, a takze emisja
z dywanow, mebli tapicerowanych 1 ubran. W Polsce $redniodobowe 1 §rednioroczne
stezenia dopuszczalne dla PM10 to 50 i 40 pg/m?, a dla PM2,5 obowigzuje tylko

stezenie $rednioroczne, ktore wynosi 20 pg/m? [13].

4.1.6. Temperatura i wilgotnos$¢ powietrza

Utrzymanie komfortu cieplnego jest parametrem podstawowym, poniewaz
mechanizm snu jest SciSle zwigzany z otaczajaca temperaturg. Optymalna warto$¢
ogolna to 20-22°C w zimowej lub przejsciowej porze roku, latem za$ nawet przy 25°C
warunki w pomieszczeniu mogg by¢ komfortowe. Z kolei dla snu przyjmuje sie, ze
najlepszy przedziat temperaturowy to 15-19°C [14]. Gdy w sypialni jest podwyzszona
temperatura, odczuwalny jest dyskomfort oraz wystepujg problemy z zasypianiem przez
pojawienie si¢ pocenia si¢ oraz lekkiego odwodnienia. Wysoka temperatura w nocy
zaktoca termoregulacje organizmu, powoduje takze zmegczenie. Temperatura ciata ma
wpltyw nie tylko na poczatek snu, lecz takze na jego jakos$¢ 1 dlugos¢ w pozniejszych
fazach. Wysoka temperatura powoduje zmniejszenie jakosci fazy REM [1].

Wilgotno$¢ wzgledna wplywa na mikroklimat w pomieszczeniu, a dodatkowo jest
powigzana z temperaturg — im wyzsza temperatura, tym nizsza wilgotnos¢ i na odwrot.
Komfortowe wartosci oscyluja od 40% do 60%. Warto$¢ minimalna to 30%, ponizej
ktorej nie powinno si¢ schodzi¢ [14]. Wysoka zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu moze
zaktocac¢ cykl snu oraz procesy, jakie zachodza w poszczegdlnych jego fazach [1]. Tak
samo jak wysoka temperatura w nocy, duza wilgotnos¢ moze powodowa¢ nadmierne

pocenie si¢. Jest to ucigzliwe w momencie zasypiania oraz w trakcie snu [1]. W celu
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zapewnienia odpowiedniej wilgotno$ci mozna wyposazy¢ pomieszczenie w urzadzenia

do kontrolowania, nawilzania lub osuszania powietrza.

4.2. Metodyka i wyniki badan

Pomiary przeprowadzono w sezonie grzewczym 2021/2022 (w miesigcach grudzien-
marzec) w  budynkach wielorodzinnych 1 jednorodzinnych poddanych
termomodernizacji. W kazdym budynku pomiary prowadzono przez okres dwoch
tygodni. W pierwszym tygodniu drzwi do sypialni byly zamknigte, gdyz zazwyczaj
uzytkownicy spali przy drzwiach zamknietych, a w drugim tygodniu, otwarte.
Interwencja miata na celu sprawdzenie zmiany poziomoOw stezen zanieczyszczeh na
skutek poprawy wymiany powietrza z pozostalg cz¢scig mieszkania. Pomiary wykonano
takze dla powietrza zewnetrznego, aby okres$li¢c zaleznos¢ miedzy stezeniem
zanieczyszczen wewnatrz 1 na zewnatrz badanego pomieszczania. Osoby uczestniczace
w badaniu podzielono na dwie grupy wiekowe: 20-30 lat oraz 40-60 lat. Uczestnicy
badania rano, po przebudzeniu, oraz wieczorem, przed podjSciem spac, wypetniali
ankiety dotyczace warunkow panujacych w sypialni (jako$¢ powietrza, hatas,
oswietlenie itp.) 1 samopoczucia, diety oraz aktywnosci w trakcie dnia. Osoby biorgce
udziat w badaniu mieszkaly w budynkach wielorodzinnych oraz jednorodzinnych.
Po zakonczeniu pomiaréw przeprowadzono analize ankiet, wynikéw pomiardéw
z czujnikow oraz danych zebranych z zegarkow w celu wskazania, czy 1 w jakim stopniu
jakos$¢ powietrza w badanych sypialniach miata wplyw na jako$¢ snu os6b badanych.

Do pomiaru stezen dwutlenku wegla oraz temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wykorzystano miernik AZ 77535 firmy AZ Instruments (rys. 4.1A).
Urzadzenie ma sensor NDIR (czujnik absorbujacy promieniowanie podczerwone)
pozwalajacy na doktadny pomiar stezenia CO,. Zakres pomiarowy to 0-5000 ppm
w przedziale podstawowym oraz 5001-9999 ppm w przedziale rozszerzonym.
Doktadno$¢ pomiaru dla zakresu podstawowego wynosi 30 ppm £5%. Istnieje
mozliwos$¢ ustawienia progu alarmowego st¢zenia CO», aby kontrolowa¢ przekroczenie
ustalonej wartosci. Miernik ma roéwniez pojemnosciowy sensor Rotronic, ktory
umozliwia pomiar wilgotnosci wzglednej. Zakres pomiarowy to 0,1-99,9% RH,
doktadno$¢ pomiaru wynosi za$ £3% dla 10-90% RH przy 25°C oraz +5% dla innych
przedziatow. Temperatura mierzona jest w zakresie od -10°C do +60°C z doktadnos$cig
+0,6°C [15]. Wyniki zapisywano dzigki potaczeniu urzadzenia z laptopem majacym
program HandHeld Meter’s Data Logger (wersja 2.0).
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Rys. 4.1. Sprzet pomiarowy: CO; (A), miernik Flow do pomiaréw stezenh NO,, LZO i PM (B), opaska
monitorujaca jakos¢ snu Fitbit (C)

Fig. 4.1. Measuring equipment: CO, (A), Flow for NO,, VOC and PM measurements (B), Fitbit sleep
tracker band (C)

Pomiary stezen NO>, LZO, PM10, PM2,5 i PM1 wykonano za pomocg urzadzenia
Flow 2 firmy PlumeLabs (rys. 4.1B). Urzadzenie ma licznik laserowy rozpraszajacy
Swiatto, ktory mierzy st¢zenie czastek stalych, oraz czujnik tlenku metalu, ktory mierzy
stezenie gazéw. Wspodlpraca z aplikacja na telefonie umozliwila rejestrowanie wynikow
w postaci wykresow 1 przesytanie szczegétowych danych. Stezenia NO» oraz LZO
uzyskiwano w ppb, a stezenia PM10, PM2,5 i PM1 w pg/m?. Sygnalizacja $wietlna
w aplikacji oraz warto$¢ AQI (ang. Air Quality Index) informowaly o dobrej lub zlej
jakosci powietrza [16].

Pomiar parametréw snu umozliwily zegarki firmy Fitbit (rys. 4.1C), ktore badani
zaktadali przed polozeniem si¢ do t6zka. Zegarek jest wyposazony w specjalny czujnik,
ktory sledzi ruch oraz tetno uzytkownikow w trakcie snu. Zakres pracy temperaturowe;j
to od -10°C do +40°C. Urzadzenie kooperowato z aplikacjg na smartfonie, dzigki czemu
uzyskano dane o dlugosci wypoczynku oraz dane godzinowe i procentowe o czasie
trwania poszczeg6élnych faz snu (obudzenia, REM, sen plytki oraz gleboki). Na tej

podstawie uzyskiwano ogo6lng oceng snu [17].

4.2.1. Drzwi sypialni zamkni¢te lub otwarte

Na rys. 4.2 przedstawiono poziomy stezen zanieczyszczen COz, NO,, LZO oraz

frakcji pytu PM10 1 PM2,5. Jedynie w przypadku stezen COz nastgpit istotny spadek ich
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poziomu, gdy drzwi do sypialni zostaty otwarte (rys. 4.2A). W przypadku lotnych
zwigzkow organicznych (rys. 4.2C) nie stwierdzono istotnego wptywu otwarcia drzwi
do sypialni na noc, natomiast jesli chodzi o NO; (rys. 4.2B) oraz stezenia pytu
(rys. 4.2D, E), otwarcie drzwi sypialni zaowocowato podwyzszeniem poziomoOw
stezeniu tych zanieczyszczen, jednakze zmiana nie byla statystyczne istotna. Wzrost
stezen NO2 oraz PM wewnatrz mogl by¢ spowodowany zaré6wno zrodtami
wewngetrznymi, jak i infiltracja z zewnatrz, gdyz stezenia PM10 i PM2,5 na zewnatrz
budynkow kilkukrotnie przekraczaty wartosci dopuszczalne (rys. 4.2F).
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Rys. 4.2. Poziomy stezen CO- (A), NO; (B), LZO (C), PM10 (D), PM2,5 (E) w sypialniach budynkow
wielorodzinnych 1 jednorodzinnych oraz stezenia PM10 i PM2,5 na zewnatrz badanych
budynkow (F)

Fig. 4.2. Concentration levels of CO, (A), NO» (B), VOCs (C), PM10 (D), PM2.5 (E) in the bedrooms
of multifamily and single-family buildings, and PM10 and PM2.5 concentrations outside the
studied buildings (F)

4.2.2. Porownanie jakosci snu uzytkownikow w zaleznosci od grupy wiekowej

W tygodniu z drzwiami zamknigtymi pod wzgledem warunkéw panujacych
w sypialni wykazano istotne réznice dla temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz
stezenia CO,. Mtodsi uzytkownicy spali w sypialniach, gdzie wystepowaty wyzsze
temperatury (wykraczajace ponad zakres 15-19°C) oraz nizsze warto$ci wilgotnosci
wzglednej. Pod wzgledem stezen CO2 w sypialniach oséb starszych panowata gorsza

jakos$¢ powietrza. Zauwazono rowniez, ze Srednie stezenia NO» oraz PM byly wyzsze
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w pomieszczeniach mtodszych uzytkownikow, ale w przypadku obu grup wiekowych
zauwazono wysokie wartosci maksymalne dla stezen PM. Stezenia LZO oscylowaty na
podobnym poziomie.

Analizujac obiektywng ocen¢ snu, stwierdzono istotne roéznice dla 3 faz snu: liczba
obudzen wsrdd mtodych osob byta wigksza, faza snu plytkiego byta wyzsza dla oséb
starszych, faza snu glgbokiego byta za$ wyzsza dla mtodszej grupy wiekowej. W kwestii
subiektywnej oceny snu nie stwierdzono istotnych réznic. Wszyscy uzytkownicy ocenili
komfort termiczny, hatas oraz wyspanie podobnie: warunki cieplne byty neutralne, hatas
nie przeszkadzal, badani w ciggu dnia byli za$ troche §pigcy. Osoby mlodsze ocenity
jakos¢ powietrza jako neutralng, natomiast osoby starsze migdzy neutralnie a troche
sucho, jednak nie jest to roznica istotna statystycznie.

Stwierdzono rowniez, ze mtodsza grupa wiekowa zachowywata lepsza higiene snu —
starsze osoby zaniedbaty aktywnos$¢ fizyczng oraz praktykowaty regularne drzemki. Pod
wzgledem powigzan danych parametrow w sypialniach os6b miodszych stwierdzono
wiecej korelacji srodowiskowych niz w pomieszczeniach, gdzie spaly osoby starsze.
W pokojach miodsze; grupy wiekowej stwierdzono dodatnie korelacje stezenia
dwutlenku wegla ze stezeniami LZO 1 NO;, dodatnig korelacj¢ dla temperatury
1stezenia PM10 oraz dodatnig korelacje pomiedzy stezeniami NO: 1 LZO.
W sypialniach o0sob starszych zauwazono dodatnig korelacje stezen LZO 1 PM10.
W sypialniach obu grup wiekowych stwierdzono rowniez dodatnig korelacje miedzy
stezeniem CO; 1 wilgotno$cig wzgledna.

Analizujagc wplyw parametrow srodowiskowych na fazy snu, stwierdzono dodatnig
zalezno$¢ pomigdzy fazag REM a wilgotnoscig wzgledna dla osob mtodszych. Dla obu
grup wiekowych zauwazono wplyw stezen PM na subiektywng ocene jakosci
powietrza — uzytkownicy oceniali warunki jako bardziej nie§wieze, gdy stezenia PM10
1 PM2,5 byly wyzsze.

Podsumowujac, w pierwszym tygodniu pomiardow, kiedy drwi sypialni byty
zamknigte, starsi uzytkownicy spali w lepszych warunkach srodowiskowych niz mtodsi.
Mimo to mtodsza grupa wiekowa regenerowata si¢ bardziej efektywnie — udziat fazy
snu plytkiego byt nizszy, sen gleboki stanowit zas wigkszg czgs$¢ snu. Mozna stwierdzi¢
tu wplyw fizjologii cztowieka. Na subiektywng ocen¢ obu grup wiekowych wplywaty
najbardziej stezenia PM. Mozna zauwazy¢, ze w sypialniach 0s6b zar6wno mtodszych,
jak 1 starszych wystapily dodatnie korelacje parametrow srodowiskowych ze stezeniem
PM, zatem uzytkownicy mogli odczuwa¢ obnizong jako$¢ powietrza.

W tygodniu z drzwiami otwartymi zauwazono istotng popraw¢ ze wzgledu na

stezenia COz dla obu grup wiekowych, a mtodsi uzytkownicy ponownie spali
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w lepszych warunkach. Stwierdzono rowniez istotng roznice ze wzgledu na stezenia
PM2,5 — w pomieszczeniach miodszej grupy wiekowej wystepowaty istotnie wyzsze
wartosci. W pordwnaniu z drzwiami zamknigtymi w sypialniach osob mtodszych
zauwazono wyzsze wartosci Srednich stezen PM oraz wyzsze wartosci maksymalne dla
stezen NO2 1 LZO. Z kolei w pokojach 0sob starszych otwarcie drzwi spowodowato
wyzsza temperatur¢ (powyzej komfortu), wyzsze wartosci stezenia PM10 oraz
obnizenie st¢zenia LZO.

Pierwsza grupa wiekowa (mlodsza) spala powtdrnie w gorszych warunkach
srodowiskowych, zaobserwowano wyzsze stezenia pozostatych zanieczyszczen oprocz
COz. Wobec obiektywnej oceny snu stwierdzono istotng roznice mi¢dzy ocenami snu
(osoby starsze uzyskaty nizsze warto$ci, ale dla obu grup wiekowych zauwazamy
wickszg liczb¢ obudzen, nizszy udziat snu plytkiego oraz wyzszy udziat snu
glebokiego). Istotne rdznice pomiedzy grupami wiekowymi stwierdzono dla fazy snu
REM (dla miodszych uzytkownikéw wyzszy udzial) oraz dla fazy snu plytkiego
(wyzszy udziat dla starszej grupy wiekowej). Ponownie mtodsi uzytkownicy uzyskali
lepsze wyniki ze wzgledu na udzial fazy snu glebokiego.

Ze wzgledu na ocen¢ subiektywng zauwazono znaczgce obnizenie ocen komfortu
cieplnego u 0sob starszych — oceniali warunki jako chtodniejsze. Z kolei mtodsza grupa
wiekowa oceniata warunki pomiedzy parametrami: neutralnie a troche ciepto. Ocena
jakosci powietrza 1 wyspania polepszyta sie¢ u wszystkich uzytkownikow,
w pomieszczeniach ponownie za$ panowala cisza. Po raz kolejny starsza grupa wiekowa
zachowata gorszg higien¢ snu — osoby zaniedbaty aktywno$¢ fizyczng i praktykowaty
regularne drzemki.

Analiza korelacji wykazala dodatnie powigzania st¢zenia CO> z wilgotno$cig
wzgledna 1 st¢zeniem LZO dla sypialni wszystkich uzytkownikéw. Dla obu grup
stwierdzono rowniez korelacj¢ miedzy stezeniami NO: 1 LZO, ale w przypadku
pomieszczen mtodszych uzytkownikow byta to korelacja ujemna. W sypialniach grupy
starszej zauwazono dodatkowo powigzania wilgotnosci wzglednej ze st¢zeniami LZO
1 PM10. Wyzsze stezenie PM wplywato na wigkszg liczbe obudzen osob zaréwno
mtodszych, jak 1 starszych. Mtodsi uzytkownicy oceniali rowniez warunki jakos$ci
powietrza tym gorzej, im wyzsza byta wilgotno$¢ wzgledna. Z kolei starsze osoby
oceniaty jako$¢ powietrza tym bardziej nieSwiezo, im wyzsze byto stezenie LZO.

W drugim tygodniu badan zauwazamy istotny wplyw poprawy wydajnosci
wentylacji na zmniejszenie stezenia CO», ale takze naptyw zanieczyszczen do sypialni
przez otwarcie drzwi (zauwazono wyzsze st¢zenia PM w porodwnaniu z drzwiami

zamknigtymi). W przypadku sypialni osob starszych stezenie zarowno NO2, jak 1 LZO
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bylo nizsze niz przy drzwiach zamknietych. Osoby miodsze spaty w gorszych

warunkach $rodowiskowych, ale regenerowaly si¢ bardziej efektywnie. Pomimo

wzrostu udziatu snu glgbokiego u osob starszych ich ocena snu istotnie zmalata. Moze
to wynika¢ z wigkszej podatnosci na bodzce zewngtrzne — np. uczucie chtodniejszego
powietrza przy otwartych drzwiach. W drugim tygodniu badan wyzsze wartosci stezen

PM  wplyngty na wicksza liczb¢ obudzen wszystkich uzytkownikow.

W pomieszczeniach, w ktorych spaty osoby starsze, zauwazono istotny wptyw stezenia

LZO na gorsze subiektywne oceny jakosci powietrza.

Poréwnujac jakos¢ snu uzytkownikow w zaleznosci dla grup wiekowe;,
stwierdzono:

e istotne korelacje pomiedzy stezeniem CO- a wilgotnoscig wzgledna, stezeniem CO»
1 LZO, a takze pomiedzy stezeniami LZO 1 NO;

e 7znaczacy wplyw wysokiego stezenia PM zar6wno na obiektywne, jak 1 subiektywne
oceny snu. Podwyzszone st¢zenia powodowaty obnizong ocen¢ dotyczaca jakosci
powietrza oraz wyzsza liczbe obudzen wsrod obu grup wiekowych;

e wplyw stezenia zewnetrznego na stezenia wewnetrzne — wyzsze stezenie CO2 na
zewnatrz wptywa na podwyzszenie stezen COz 1 LZO wewnatrz pomieszczenia,
wyzsze stezenie LZO na zewnatrz jest za$ powigzane z wyzszym stezeniem CO»
wewnatrz;

e przy drzwiach zamknietych stezenia CO» sa istotnie wyzsze niz przy drzwiach
otwartych — interwencja w postaci otwarcia drzwi powoduje poprawe wydajnosci
wentylacji. Potwierdzajg to réwniez wyzsze subiektywne oceny uczestnikoéw badan;

e potwierdzono wptyw fizjologii cztowieka na zaburzenia rytmu snu. Osoby mtodsze
regenerowaly si¢ w ciggu calych badan bardziej efektywnie oraz uzyskiwaty lepsze
oceny snu z zegarkow monitorujacych jako$¢ snu;

e potwierdzono wicksza podatno$¢ osob starszych na bodzce zewnetrzne — przy
otwarciu drzwi zauwazono gorsze oceny dotyczace komfortu termicznego oraz

gorsze oceny snu z zegarka.

4.2.3. Porownanie jakosci snu uzytkownikow w zaleznosci od typu budynku

Te samg grupe oséb przeanalizowano w zalezno$ci od typu budynku, w ktéorym
mieszkaly. Ich jako$¢ snu zostata okre§lona zardwno na podstawie ocen uzyskanych
z zegarkdw Fitbit, jak 1 odpowiedzi udzielonych w ankietach. Stwierdzono istotne

statystycznie roznice (p<0,05) miedzy ocenami jakosci snu osob $pigcych w budynkach
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wielorodzinnych i jednorodzinnych. Srednia ocena snu dla uzytkownikéw budynkow
jednorodzinnych to 92+11, co $wiadczy o bardzo dobrej jakosci snu tych osoéb.
W budynkach wielorodzinnych $rednia ocena wyniosta 81+7. W budynkach tych
uzytkownikom czeSciej przeszkadzal hatas dochodzacy ze srodowiska zewnetrznego,
réznica ta jest statystycznie istotna (p<0,05). Hatas i1 gorsza jako$¢ powietrza
wewnetrznego w budynkach wielorodzinnych mogty przyczyni¢ si¢ do zlej jakosci snu
badanych os6b. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze uzytkownicy budynkow
wielorodzinnych rzadziej odczuwali senno$¢ w ciggu dnia niz uzytkownicy budynkow
jednorodzinnych. Na podstawie informacji z ankiet wiadomo, ze uzytkownicy
budynkow wielorodzinnych w ciggu dnia czuli si¢ bardziej wyspani niz osoby
z budynkow jednorodzinnych. Przed snem jednak obie grupy czuty si¢ senne.

W przypadku dwutlenku wegla wida¢ znaczne ro6znice pomiedzy stezeniami
w budynkach. W budownictwie wielorodzinnym tylko w okresie, kiedy drzwi do
sypialni byly otwierane na noc, mozna byto zauwazy¢ spadek stezen ponizej minimalnej
warto$ci higienicznej 1000 ppm. W pozostatym czasie wartos¢ ta byla przekroczona.
Jesli chodzi o pozostale zanieczyszczenia (tj. NO2, LZO, PM10, PM2,5 oraz PM1),
budownictwo wielorodzinne réwniez charakteryzowato si¢ wyzszymi stezeniami niz
budownictwo jednorodzinne. W przypadku frakcji pytu (PM10, PM2,5 oraz PMI1)
w okresach z drzwiami otwartymi na noc stwierdzono wzrost stgzen zarowno
w budynkach wielorodzinnych, jak 1 jednorodzinnych. Wyjasnieniem tego zjawiska jest
prawdopodobne wystapienie zrodet wewnetrznych pylow zawieszonych, a takze
infiltracja z zewnatrz. Niestety nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy wickszy wpltyw
na to mialy stgzenia tych zanieczyszczen z powietrza zewnetrznego, czyli infiltracja,
czy emisja ze zrodet wewngtrznych. Zapewne oba te czynniki przyczynily si¢ do
wystepujacych wyzszych stezen przy drzwiach otwartych. Na podstawie stezen
dwutlenku wegla mozna uznac, ze wentylacja grawitacyjna dziatata niewystarczajaco
skutecznie w obu typach budynkow. Pomiary zostaly wykonane w okresie grzewczym,
kiedy temperatury na zewnatrz byly nizsze od temperatur wewnetrznych, co powinno
gwarantowa¢ skuteczng prace wentylacji. Jednakze w obu typach budynkow
przekroczona byla warto§¢ minimum higienicznego (1000 ppm COz). Zaréwno
w budynkach wielorodzinnych, jak 1jednorodzinnych zauwazalny byl spadek CO-
w nocy, gdy drzwi pozostawaly otwarte. Otwarte drzwi zapewniaty lepsza wymiane
powietrza z pozostalg czescig budynkdéw oraz mozliwos¢ usunigcia zanieczyszczonego
powietrza przez kratki wentylacyjne. Kategorie jakosci powietrza wewnetrznego

wskazuja na lepsza jako$¢ powietrza w budynkach jednorodzinnych, byly one na
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poziomie II lub III, natomiast w budownictwie wielorodzinnym zawsze panowala
najnizsza, IV kategoria jakos$ci powietrza wewngtrznego.

Na podstawie ocen subiektywnych, tj. ankiet dotyczacych jakosci powietrza oraz
komfortu cieplnego w nocy 1 tuz przed snem, widaé, ze uzytkownicy budynkéw
jednorodzinnych rzadziej oceniali powietrze jako nie§wieze i rzadziej przeszkadzata im
zbyt wysoka temperatura w pomieszczeniach. Z kolei osoby $pigce w budynkach
wielorodzinnych w pierwszym tygodniu pomiardéw, kiedy drzwi do sypialni byly
zamykane, pomimo gorszej jakosci powietrza (wedtug przeprowadzonych pomiardéw)
wyze] ocenialy swdj sen. Moze to wskazywac na to, ze osoby $pigce na co dzien
w budynkach wielorodzinnych sg bardziej przyzwyczajone do gorszych warunkéw
srodowiskowych, lecz teza ta z pewnoscig wymaga dalszych badan.

Parametrem, ktoéry pozwala na obiektywne pordwnanie jakosci snu, byly oceny
generowane przez zegarek. Ogolnie lepsza jakos¢ snu wystgpita u uzytkownikow
budynkéw jednorodzinnych. Srednie wartosci ocen u uzytkownikoéw budynkow
jednorodzinnych wskazuja na sen doskonatej jakos$ci, natomiast warto$¢ sredniej oceny
snu uzytkownikow budynkow wielorodzinnych, wskazuje na sen dobrej jakosci.

Warto podkresli¢, ze doprowadzenie Swiezego powietrza obnizyto st¢zenie COa,
natomiast spowodowalo wzrost innych zanieczyszczef, tj. NOz, LZO oraz pyhu.
Ciekawe jest, ze niektore osoby lepiej spaly w tygodniu z wyzszymi stezeniami COo,
ainne spaty gorzej przy wyzszych stezeniach pozostatych zanieczyszczen. Ankiety
uzytkownikow oraz dane z zegarkéw wskazuja na lepszg jakos¢ snu u oséb $pigcych
w budynkach jednorodzinnych. Jednakze w badaniu braly udzial osoby w réznym
wieku oraz rdznej plci, prowadzace odmienny styl zycia, i kazda z nich moze inaczej
reagowac na warunki powietrza wewnetrznego oraz zmiany, jakie w nim zachodzg.

Przedstawione wyniki pokazuja, Zze wyzsze st¢zenia zanieczyszczen wystapily
w budownictwie wielorodzinnym. Jednakze rdznice pomiedzy stezeniami w budynkach
sg statystycznie istotne (p<0,05) jedynie dla LZO, a takze parametrow fizycznych
powietrza, tj. temperatury 1 wilgotnosci.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyzsza jako$¢ snu w budynkach
jednorodzinnych moze wynika¢ z lepszej jakosci powietrza. Potwierdza to fakt, ze
osoby wyzej ocenialy jako$¢ snu w tygodniach przy otwartych drzwiach. W budynkach
tych jednoczes$nie wystgpita nizsza temperatura wewnetrzna, ktéra wplywa na lepsza
jakos$¢ snu. Osobom zamieszkujagcym w budownictwie wielorodzinnym lepiej spato si¢
przy drzwiach zamknigtych, co moze §wiadczy¢ o przyzwyczajeniu do wysokich stezen
COa.
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Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonej analizy ze wzgledu na typ budynku to:

e wyzsze stezenia zanieczyszczen wystepowaly w budownictwie wielorodzinnym,
roznice statystycznie istotne (p<0,05) zaistniaty dla LZO, temperatury 1 wilgotnos$ci
oraz pod wzgledem kategorii jako$ci powietrza wewnetrznego, ktora jest lepsza
w budownictwie jednorodzinnym,

e poziomy stezen CO> byly istotnie nizsze (p<0,05) w tygodniach interwencyjnych
(z drzwiami otwartymi w porownaniu z tygodniami, kiedy drzwi byly zamykane),

e wyzsze stezenia pylu zawieszonego w sypialniach z drzwiami otwartymi mogty by¢
spowodowane infiltracja z zewnatrz lub innych pomieszczen,

e u uzytkownikow budynkow jednorodzinnych zegarki monitorowaly lepsza jakos¢
snu niz u uzytkownikow budynkow wielorodzinnych,

e w budownictwie jednorodzinnym wyzsza subiektywna ocena jako$ci snu pokrywa
si¢ z lepsza jako$cig powietrza (nizsze st¢zenie CO2) w nocy z drzwiami otwartymi
do sypialni, natomiast w budynkach wielorodzinnych pomimo nizszych stezen CO»

uzytkownicy nie oceniali wyzej swojego snu.

4.2.4. Porownanie z innymi wynikami badan

Zagadnienie dotyczace wpltywu jakos$ci powietrza wewngtrznego w sypialniach na
jakos¢ oraz dlugos$¢ snu jest na tyle istotne, ze stato si¢ przedmiotem badan wielu
naukowcow. Wargocki 1 in. [18] skupili si¢ na badaniu wptywu zachowan zwigzanych
z wietrzeniem na poziomy zanieczyszczen powietrza w dunskich sypialniach podczas
snu. Badanie miato cel zblizony do niniejszej pracy, czyli okreslenie, jak zmienia si¢
stezenie zanieczyszczen w sypialni w zaleznos$ci od intensywno$ci wymiany powietrza
(drzwi zamknigte do sypialni oraz interwencja w postaci otwartych drzwi, okien badz
obu jednoczesnie). Poziomy stezen CO; wskazujg na przekroczenie warto$ci minimum
higienicznego (1000 ppm) w wickszosci badanych sypialni w czasie snu. Srednie
stezenie wynosito 1305 ppm (427-4804 ppm), przy czym wyzsze ste¢zenia wystepowaly
przy drzwiach zamknigtych [18]. Dodatkowo zauwazono, ze wspotczynnik wymiany
powietrza byl znacznie wyzszy w momencie otwierania drzwi lub okien. W moich
badaniach $rednie stezenie wynosito odpowiednio 1004 1 1135 ppm dla budynkow
jedno- 1 wielorodzinnych (zakresy: 5262204 ppm, 857-2738 ppm). Stezenia
pozostatych mierzonych zanieczyszczen w Kopenhadze wyniosty dla NO2: 3,4 ppb,
PM10: 11,0 ug/m?, PM2,5: 2,8 ug/m?, LZO: 166 ppb, z kolei w moich badaniach

wartosci te byly rowne odpowiednio — zakresy w budynkach wielorodzinnych:
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0,1-25,4 ppb, 2,9-55,3 pug/m?, 2-54,3 ug/m?, 129,6-325,9 ppb; zakresy dla budynkow
jednorodzinnych: 0-17,8 ppb, 0-32,7 pug/m3, 0-31,7 ug/m?, 0-166,5 ppb.

Jak wida¢, badania wykonane w Danii przedstawiajg zblizone poziomy stgzen
zanieczyszczen w sypialniach w sezonie grzewczym. Podobienstwo polega na tym, ze
stezenia CO2 malaty wraz z umozliwieniem wymiany powietrza z pozostata czgscig
mieszkania, w zwigzku z tym w obu doswiadczeniach pojawia si¢ zalezno$¢ stezenia
1 wentylacji. W przypadku NO; oraz LZO zauwazono wzrost stezen podczas interwencji
1 mozliwy wptyw zrodet wewnetrznych. Jedyna réznica wystapita pomigdzy stezeniami
pylu zawieszonego; badania przeprowadzone w Danii pokazuja spadki stezen przy
zamknietych drzwiach i oknach, natomiast w Polsce st¢zenia te sg wyzsze przy drzwiach
otwartych. W Polsce stwierdzono wptyw infiltracji z zewnatrz na stgzenia PM wewnatrz
pomieszczen, jak rowniez istotng role zrédet wewnetrznych.

Inne badania dotyczace jakosci powietrza sypialniach oséb palacych 1 niepalacych
wykonane w Portugalii przez Canha 1 in. [19] wskazujg na Srednie stezenia COz
2029429 ppm oraz 1123+479 ppm dla grupy palacej i niepalacej. Srednie stezenie LZO
wyniosto 1070+140 ppb dla sypialni palaczy 1 1010£120 ppb dla oséb niepalacych.
W przypadku pytu PM10 oraz PM2,5 zauwazono nizsze wartosci w sypialniach osob
niepalacych przy zamknietych drzwiach: 18,5+4,7 ug/m?® oraz 17,9+4,5 ug/m? (drzwi
otwarte: PM10=27,9+4,6 ug/m?®, PM2,5=26,3+4,3 pg/m?).

Wigkszos¢ badan dot. wptywu jakosci powietrza wewnetrznego na sen opiera si¢
gltownie na pomiarach stezen CO.. Wczes$niejsze badania wykonane w Danii [8]
wskazuja na $redni poziom stezenia COz 2585-660 ppm (wentylacja sypialni przez
otwarte okno) oraz 2395-835 ppm (wentylacja przez wlaczany wentylator
w nawiewniku). Badane osoby zauwazaly lepsza jakos$¢ snu oraz lepsze samopoczucie
przy nizszych stezeniach CO,. Takie same zalezno$ci zauwazyli naukowcy z Szanghaju
[20]. Jako$¢ snu ulegala pogorszeniu, kiedy stezenie CO> wzrastalo oraz wystgpita
dodatnia korelacja miedzy opodznieniem poczatku snu a stezeniem COz. Innym
badaniem wskazujagcym na wyzsze stezenia przy zamknietych drzwiach jest badanie
wykonane w Holandii [21]. Tam $rednie st¢zenie przy zamknigtych drzwiach wynosito
1150 ppm, z kolei przy otwartych drzwiach 717 ppm.

Podziekowania

Praca sfinansowana przez Politechnike¢ Slaska w ramach badan statutowych

Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
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5. OCENA JAKOSCI POWIETRZA WEWNETRZNEGO W SZKOLE
PODSTAWOWEJ W OKRESIE OBOSTRZEN SANITARNYCH

5.1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ budynkoéw szkolnych w Polsce ma wentylacje grawitacyjng, ktora
charakteryzuje si¢ bardzo niskg skutecznos$cia wymiany powietrza [1, 2]. Staba
wentylacja pomieszczen negatywnie wptywa na samopoczucie i zdrowie dzieci, jak
rowniez na efektywno$¢ uczenia si¢ [1, 3—6]. Dodatkowo dzieci oddychaja wiekszymi
iloSciami powietrza w stosunku do masy ciata niz doro$li, a ich tkanki i1 narzady
aktywnie rosna, co skutkuje wiekszg podatnoscig dzieci na zanieczyszczenia srodowiska
[7]. Istnieja rowniez szczegdlne obawy dotyczace dzieci chorych na astme, ktorych
nadreaktywne drogi oddechowe mogg dodatkowo nasila¢ niekorzystne skutki
zdrowotne [8]. Podczas dni szkolnych dzieci spedzaja w szkotach nawet jedng trzecia
czasu, a ich ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza w srodowisku szkolnym moze
stanowi¢ istotny utamek catkowitego narazenia [9, 10].

Parametrem jako$ci powietrza wewnetrznego (IAQ — ang. indoor air quality),
bedacym wskaznikiem zanieczyszczen pochodzacych od ludzi (bioefluentow), jest
ditlenek wegla. Von Pettenkofer [11] jako pierwszy zaproponowal, by CO2, gtowny
nieorganiczny  bioefluent, byt wykorzystywany jako wskaznik powietrza
zanieczyszczonego przez ludzkie bioefluenty, a tym samym jako wskaznik wydajnosci
wentylacji. Poziom CO; wynoszacy 1000 ppm powigzano ze stezeniem bioefluentow,
ktory bylby wyczuwalny przez osoby w danym pomieszczeniu [12]. Badania te staly si¢
podstawa wspotczesnych standardow wentylacji [13, 14]. Norma EN 16798-2 [14]
rekomenduje, by wzrost st¢zenia CO; w klasach nad stezenie powietrza zewnetrznego
nie przekraczal 567-722 ppm w zaleznosci od klasy czystosci materiatow
wykonczeniowych, ktére zostaty wykorzystane w budynku. Wymagania te dotycza
IT kategorii jakosci §rodowiska, ktora odpowiada typowym poziomom stosowanym
podczas projektowania oraz eksploatacji systemow HVAC. Jednakze I kategoria jako$ci

srodowiska, zalecana do wykorzystywania w obiektach, w ktorych przebywaja osoby
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o wyzszych wymaganiach, migdzy innymi dzieci, wymaga, by naddatek CO2 w klasie
nad stezenie w powietrzu zewnetrznym nie przekraczat wartosci 397-505 ppm.

Prowadzone w szkotach badania pokazuja, ze rejestrowane wartosci stezenia CO»
czesto przekraczaja nawet kilkukrotnie dopuszczalne normy, co oznacza, ze uczniowie
oraz nauczyciele oddychaja powietrzem o bardzo slabej jakosci. Stezenia CO:
zmierzone w 42 salach lekcyjnych w 8 szkolach z wentylacja naturalng w Andaluzji
(Hiszpania) wykazaty $rednie st¢zenie na poziomie 1878 ppm oraz powyzej 2000 ppm
przy zamknigtych oknach [15]. Inne pomiary przeprowadzono w 10 szkotach
w Kopenhadze (Dania), ktore reprezentowaty budynki o réznym wieku, roznej
konstrukcji i odmiennych systemach wentylacyjnych [16]. Srednie zarejestrowane
stezenie CO> wyniosto 1300 ppm (min. 500 ppm, maks. 2600 ppm) powyzej poziomu
na zewnatrz. Stezenie CO; bylo wyjatkowo wysokie w dwdch budynkach z wentylacja
naturalng. Badania przeprowadzone w Polsce wykazaty stgzenia CO: znacznie
przekraczajagce maksymalne zalecane poziomy 1 osiggajace prawie 3400 ppm ze
zwigkszeniem  zarejestrowanych  stezen po  przeprowadzonych  procesach
termomodernizacyjnych [17]. Wszystko to przeklada si¢ na spadek koncentracji
1 efektywnosci uczenia si¢ [18, 19], jak rowniez zwigkszone ryzyko wystgpowania
alergii 1 astmy u dzieci oraz czgstszg absencja dzieci w szkole [7].

Dochodzg do tego takze zanieczyszczenia pytowe (PM2,5 1 PM10), ktorych wysokie
stezenia rejestrowane sg gltownie w okresie jesienno-zimowym [20, 21], oraz
zanieczyszczenia mikrobiologiczne (wirusy, bakterie, grzyby 1 plesnie) [2]. Badania
prowadzone w szkole podstawowej w Pradze (Czechy) wykazaty, ze zmierzone stezenia
PM2,5 wewnatrz i na zewnatrz przekraczaty zalecany przez WHO limit 24-godzinny
odpowiednio w 42% 1 49% dni pomiarowych [22]. Wyniki wyraznie pokazuja, ze
narazenie na pyt zawieszony w szkole jest wysokie. Podwyzszone stezenia PM zima
1ich korelacja z wysokimi stgzeniami CO» wskazuja, ze nieodpowiednia wentylacja
odgrywa gltowng role w powstawaniu zlej jakosci powietrza w pomieszczeniach
szkolnych [22, 23]. Narazenie cztowieka na PM wigze si¢ z wieloma niekorzystnymi
skutkami zdrowotnymi, takimi jak zwiekszona liczba hospitalizacji czy czestosé
wystepowania choréb sercowo-naczyniowych, astmy, przewleklej obturacyjnej
choroby ptuc i zapalenia ptuc [19, 20].

Nieodpowiednio zaprojektowane 1 niewtasciwie funkcjonujagce systemy
wentylacyjne w budynkach edukacyjnych moga by¢ dodatkowo czynnikiem ryzyka
zwigzanym z wystepowaniem bioaerozoli. Gtownym zZrodiem tych zanieczyszczen
w pomieszczeniach obiektow edukacyjnych sa uczniowie 1 nauczyciele, a takze

powietrze dostarczane przez nieodpowiednio czyszczone kanaty wentylacyjne [2].
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Termin ,,bioaerozol” definiuje si¢ jako uktad dwufazowy, sktadajacy si¢ z mieszaniny
zardwno zywych, jak 1 martwych komorek mikroorganizmow (bakterii 1 grzybow), ich
fragmentow oraz zwigzkow przez nie wytwarzanych (endotoksyn, mykotoksyn itd.)
zawieszonych w powietrzu. Czastki aerozoli biologicznych mogg by¢ rdéznej wielkosci.
Srednica komorek bakteryjnych wynosi od 1 do 2 um, z kolei $rednica grzybow
mikroskopijnych (w zalezno$ci od gatunku) od 2 do 8 um [24, 25].

Wickszo$¢ czastek biologicznych nie stanowi zagrozenia zdrowotnego. Jednak
cze$¢ z nich moze wykazywac wlasciwosci chorobotworcze, alergizujace lub toksyczne
[26]. Obecne w powietrzu bioaerozole moga wywolywaé wiele roznych chordb,
przykladem moze by¢ zapalenie pluc czy gruzlica, wywotywane przez bakterie
wnikajace do uktadu oddechowego. Bakterie 1 mikrogrzyby moga by¢ przyczyng astmy,
kataru siennego, zapalenia oskrzeli, zapalenia zatok i1 spojowek [27].

Nowe zagrozenie, tj. ryzyko zarazenia SARS-COV2, bezdyskusyjnie pokazato, jak
istotna jest prawidlowa wentylacja pomieszczen w czasie przebywania dzieci w szkole.
W okresie najwickszego wzrostu zachorowan wprowadzono w szkotach obostrzenia
Zwigzane z ograniczeniem Ww przemieszczaniu si¢ ucznidw pomigdzy salami
1w wychodzeniu na korytarz przy jednoczesnym zaleceniu intensywniejszego
wietrzenia sal lekcyjnych. Rozwigzania takie sg mato wydajne, szczegdlnie w okresie
jesienno-zimowym, kiedy intensywne wietrzenie sal jest mozliwe jedynie w czasie
nieobecnosci dzieci w klasach. Dodatkowo w czasie intensywnego wietrzenia
pomieszczen przy zlej jakosci powietrza na zewnatrz w klasie mozemy osiaggnac
chwilowe obnizenie stezenia CO; oraz bioaerozoli, jednak kosztem zwigkszenia
stezenia zanieczyszczen pylowych [28, 29].

Celem przeprowadzonych badan byta analiza i1 ocena IAQ w wybranej szkole
podstawowe] w okresie zimowym w czasie zaje¢ odbywajacych sie w rezimie
sanitarnym. Celem badan byla réwniez ocena $srodowiska wewnetrznego z punktu
widzenia mikrobiologicznego. Ma to szczegdlne znaczenie w pomieszczeniach Zle
wietrzonych, co moze przyczynia¢ si¢ w znacznym stopniu do pogorszenia
mikrobiologicznej jakosci powietrza wewnetrznego. Wiele budynkéw szkolnych to
obiekty stare, nie zawsze poddawane wystarczajagcym remontom, co moze nasilaé
problemy zwigzane z obecnoscig szkodliwych czynnikow biologicznych. W ramach
analiz przeprowadzono réwniez badania ankietowe wsrdd ucznidow 1 nauczycieli majace
oceni¢ odczuwalng IAQ w klasach, jak rowniez zwyczaje dotyczace wietrzenia sal

lekcyjnych.



59

5.2. Metodyka badan

W ramach badan zrealizowano pomiary IAQ w szkole podstawowej zlokalizowane;j
w Knurowie (woj. $laskie). Szkota, w ktérej prowadzono badania, miesci si¢
w 90-letnim budynku, od poczatku uzytkowanym jako obiekt edukacyjny. Szkota jest
obiektem dwupigtrowym wraz z sutereng, w ktorej zlokalizowane sg szatnie, stotowka
oraz sala lekcyjna. Szkola ma dobudowane w latach 90. skrzydlo zzapleczem
sportowym, w tym duzg salg gimnastyczng i dodatkowe pomieszczenia przeznaczone
do zaje¢ sportowych, §wietlice oraz zaplecze sanitarne.

Przeprowadzone badania obejmowaty pomiary parametrow IAQ, tj. stezenia COz,
temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza, oraz pomiary mikrobiologiczne.
W pomiarach jako$ci powietrza wewnetrznego wykorzystano czujniki PS33 (Sensotron,
Polska) o doktadno$ci pomiarowej przedstawionej w tabeli 5.1. Czujniki umieszczono
w wigkszos$ci klas w tylnej czg$ci sali na szafce na wysokos$ci powyzej 1,5 m, w miejscu
przewiewnym 1 nieoslonigtym, z ograniczonym dostgpem dla dzieci. Czujniki
rejestrowaly parametry powietrza z 1-minutowym krokiem czasowym. Pomiary
prowadzone byly w dwoch seriach w sposob ciaglty przez 2 tygodnie (od 2.03.2022
do 16.03.2022 r. oraz od 30.03.2022 do 13.04.2022 r.).

Tabela 5.1
Doktadnos$¢ czujnikow pomiarowych PS33
Parametr Zakres Doktadno$¢
pomiarowy
Stezenie dwutlenku wegla 0-5000 ppm +20 ppm
+3% mierzonej wartosci

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza 0-100% RH +3,5% RH
Temperatura powietrza 10-45°C +0,5°C
Ci$nienie barometryczne 900-1100 hPa +3 hPa

Pomiary mikrobiologicznej jakos$ci powietrza wykonano przy uzyciu 6-stopniowego
impaktora typu Andersena (ze $rednicami odcigcia 7,0; 4,7; 3,3; 2,1; 1,1 1 0,65 pum).
Badania mikrobiologiczne przeprowadzono w dwoch seriach pomiarowych na poczatku
I serii pomiarowej i na koncu II serii pomiarowej. Probki aerozoli biologicznych
pobierano z powietrza wewngtrznego oraz z powietrza atmosferycznego w celu
wyznaczenia wspolczynnika Indoor/Outdoor. Natezenie przeplywu impaktora typu
Andersena ustalone zostalo zgodnie z zaleceniami na warto$¢ 28,3 dm?*/min i bylo

sprawdzane kazdorazowo przed przystgpieniem do poboru probek przy uzyciu
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kalibrowanego rotametru. Pobor za pomoca impaktora Andersena trwat 10 minut. Jest
to optymalny czas poboru, gdyz po dtuzszym czasie nastgpuje utwardzanie powierzchni
agaru na skutek jej wysychania, a to z kolei powoduje zanizenie wyznaczonego stezenia
aerozolu bakteryjnego.

Po poborze szalki Petriego umieszczano w cieplarkach laboratoryjnych (bakterie
w temperaturze 36+£1°C przez 48 h; mikrogrzyby za$ w temperaturze 26+1°C przez
5dni). Za wyrdznik stezenia bioaerozolu przyjeto liczbg¢ wyrostych kolonii na
poditozach stalych odniesiong do jednostki pobranej obje¢tosci powietrza CFU/m3
(Colony Forming Units — jednostki tworzace kolonie w 1 m? powietrza). Zalozenie, ze
kazda kolonia rozwija si¢ z pojedynczej komorki lub agregatow komorek zdolnych do
wzrostu na odpowiedniej pozywce agarowej w postaci oddzielnych kolonii,
korygowano, mnozac liczbe kolonii przez wspotczynnik korekcyjny zgodnie
z instrukcjg obstugi dotagczong do impaktora Andersena.

W trzech klasach przeprowadzono jednorazowe badania ankietowe wsrdd dzieci
1 nauczycieli dotyczace odczu¢ 1 satysfakcji uzytkownikdéw z panujacych warunkéw
jakosci srodowiska wewnetrznego oraz samopoczucia ucznidow. Jezyk zastosowany
w ankiecie oraz skale odpowiedzi zostaly dopasowane do wieku badanej grupy. Na
potrzeby prowadzenia badan ankietowych w szkole uzyskano pozytywng opini¢
Komisji ds. Etyki Badan Naukowych Prowadzonych z Udzialem Ludzi, dzialajacej przy
Politechnice Slaskiej (Uchwata z dn. 11 kwietnia 2022, nr 2/2022).

5.3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono w 4 wytypowanych klasach szkolnych, po jednej sali na
kazdej kondygnacji, zaczynajac od sali w suterenie — sala nr 7, sala na parterze — sala
nr 19, na pigtrze — sala nr 43 1 na II pigtrze — sala nr 56. Prace przygotowawcze do
pomiaréow uwzglednialy inwentaryzacje pomieszczen pod katem oceny zawilgocenia
Scian, odczuwalnej jakosci powietrza po wejSciu do sali, instalacji centralnego
ogrzewania 1 wentylacji. W klasie nr 7 zlokalizowanej w suterenie przebywato okoto 20
uczniow w wieku migdzy 9 a 12 lat. Powietrze w klasie miato zapach stgchlizny
wynikajacej z zawilgocenia Scian, ktore mozna byto zaobserwowac w postaci zaciekow
na $cianach zarowno zewnetrznych, jak 1 wewnetrznych. W wielu miejscach na Scianach
odpadaty tynk 1 farba. W klasie nr 19 na parterze uczy si¢ okoto 20-osobowa grupa
9-latkow, w tym dzieci niepetnosprawne o szczegdlnych wymaganiach. W klasie tej nie

odnotowano zadnych wstepnych problemow z jakoscig powietrza. Klasa jest regularnie
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wietrzona. Klasa nr 43 na pigtrze jest pomieszczeniem, w ktérym ucza si¢ dzieci
O-letnie. Liczebno$¢ grupy wynosi okoto 30 osob. W klasie nr 43 mozna byto odczué
zaduch spowodowany najprawdopodobniej rzadkim wietrzeniem klasy. Ostatnig
zbadang klasg byta klasa muzyczna nr 56 usytuowana na drugim pigtrze. Klasa ta jest
pomieszczeniem w narozu budynku, w ktérej ucza si¢ dzieci w wieku 12-14 lat.
W klasie tej nie zaobserwowano problemow z jakos$cia srodowiska wewnetrznego na
podstawie wstepnych ogledzin sali. Kazda sala wyposazona jest w grzejniki centralnego
ogrzewania umieszczone we wnece podokiennej. Instalacja centralnego ogrzewania
zasilana jest z wymiennikowni umieszczonej w suterenie budynku w sasiedztwie sali
nr 7. Zroédtem ciepta dla budynku jest miejska sieé cieplna. W szkole dziata wentylacja

naturalna. Sale majg okna plastikowe wyposazone w nawiewniki okienne.

5.3.1. Jakos¢ powietrza wewnetrznego w klasach szkolnych

Narys. 5.1 przedstawiono czasowe przebiegi stezenia CO> w poszczegolnych salach
lekcyjnych dla przyktadowego dnia pomiarowego (8.03.2022, wtorek). We wszystkich
klasach zmiany wilgotnosci wzglednej byly skorelowane ze zmianami st¢zenia COo.
Wzrost stezenia CO2 w salach rozpoczynat si¢ od okoto godziny 7:45, gdy uczniowie
wchodzili do klas, natomiast spadek stezenia nastepowal po lekcjach od godziny
15:00 do 16:00. Spadki stezenia CO2 mozna zaobserwowa¢ na wykresie rowniez
w czasie, gdy uczniowie wychodzili na przerwy miedzylekcyjne, jak rOwniez w czasie
wietrzenia klas. Maksymalne stezenie CO» zarejestrowano w salach 43 oraz 56
1 przekraczato ono wartos$¢ 4000 ppm. Maksymalne stezenia CO> zarejestrowane w sali
43 w czasie trwania I serii pomiarowej miescito si¢ w zakresie od 3000 ppm do prawie
4000 ppm. Tylko dla 4 dni pomiarowych stezenie CO; utrzymywato si¢ na poziomie
2500 ppm, co i tak znacznie przekracza normy IAQ. Podczas przerw stgzenie CO, w sali
43 spadato maksymalnie o 500 ppm, do wartosci rzedu 1500-2000 ppm, gtoéwnie jako
efekt otwierania drzwi. W sali 43 w okresie I serii pomiarowej prawdopodobnie rzadko
otwierano okna, poniewaz nie zaobserwowano znaczacych spadkow temperatury na
wykresach w tym czasie. W trakcie trwania Il serii pomiarowej w klasie 43
zarejestrowano nieznacznie nizsze wartosci stezenia CO, w stosunku do [ serii 1 czgstsze
wietrzenie sali. W sali 56 (II pietro) stezenie CO2 w ciggu dnia dochodzito do warto$ci
z przedziatu 3000-3500 ppm. W trakcie 3 dni pomiarowych stezenie CO: przekroczyto
nieznacznie 4000 ppm. W sali 19 (parter) zarejestrowano najnizsze poziomy stezenia
COz ze wszystkich badanych klas, w zakresie 15002000 ppm. Tylko w jednym dniu

pomiarowym przekroczyly one nieznacznie warto$¢ 2000 ppm. W sali nr 7 w suterenie
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budynku szkoty maksymalna wartos¢ stezenia CO2 miescila si¢ w zakresie od 2000 ppm
do 2500 ppm. W czasie uzytkowania pomieszczen zaobserwowano pojedyncze okresy
wietrzenia sali, wigzace si¢ ze spadkiem temperatury (rys. 5.2).

W sali 56 zarejestrowano najnizsze wartosci temperatury wsrod badanych klas.
W czasie nieobecno$ci ucznidw temperatura w sali utrzymywata si¢ w przedziale
18-19°C. W czasie zaje¢ lekcyjnych wzrastala o 2-3°C do wartosci 22-22°C,
z maksymalng temperaturg nieprzekraczajacg 23°C (rys.5.2). Sala nr 56 jest
usytuowana na drugim pig¢trze, ma dwie $ciany zewnetrzne oraz duzg liczbg okien, co
mogto znaczgco wplynaé na warto$¢ temperatury. Wilgotno$¢ w sali 56 utrzymywata
si¢ w zakresie od 35% przed lekcjami do 55% pod koniec zaje¢ lekcyjnych 1 byta
najwyzsza w stosunku do pozostatych badanych klas.
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Rys. 5.1. Czasowe przebiegi stgzenia CO, w badanych klasach szkolnych, 8.03.2022
Fig. 5.1. Time courses of CO» concentration in the studied classrooms, 8.03.2022
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Rys. 5.2. Czasowe przebiegi temperatury w badanych klasach szkolnych, 8.03.2022
Fig. 5.2. Time courses of air temperature in the studied classrooms, 8.03.2022
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Najwyzsze warto$ci temperatury powietrza w przedziale 23-25°C zarejestrowano
wsali 19, z warto$cig maksymalng si¢gajacg prawie 26°C dla jednego z dni
pomiarowych. W sali 19 w dniu z najwyzszg temperaturg zarejestrowano najnizsza
wilgotno$¢ wzgledng powietrza, ponizej 30%. Wpltyw na to miat brak lub bardzo
niewielka liczba uczniow w sali, poniewaz przez caty dzien stezenie CO2 zmienialo si¢
w zakresie 1000—1500 ppm, bez wyraznego wzrostu krzywej stezenia w czasie trwania
lekcji. Analizujgc wykresy temperatury 1 stezenia CO2, w sali 19 mozna zaobserwowac
wyrazne efekty wietrzenia sali w ciggu dnia. W trakcie wietrzenia klasy miedzy lekcjami
stezenie malato o warto§¢ minimum 500 ppm w stosunku do wartosci poczatkowej,
natomiast temperatura spadata do wartosci 19°C. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w sali
nr 19 miescita si¢ w zakresie 30—45% 1 byla najnizsza ze wszystkich analizowanych
klas. Temperatura w sali nr 7 byta najbardziej stabilna i1 utrzymywata si¢ w zakresie
22-23°C.

W czasie nieobecnos$ci ucznidow w szkole (dni wolne, weekendy) stg¢zenie w klasach
malato do zakresu 650—-700 ppm. Nie mierzono w tym okresie poziomu st¢zenia tta na
zewnatrz budynkow ze wzgledu na brak mozliwosci zabezpieczenia czujnika. Nalezy
si¢ jednak spodziewaé, ze poziom tlta byl okoto 200 ppm nizszy od wartosci
zarejestrowanych w nieuzywanych salach lekcyjnych. W tym samym okresie
temperatura w salach 43 i 56 utrzymywala si¢ w przedziale 23-24°C, natomiast w sali
56 byta duzo nizsza, rzedu 18—19°C. Szkota w tym okresie byla jeszcze ogrzewana,
dlatego zarejestrowane wartosci wilgotnosci wzglednej byty bardzo niskie, rzedu 30—
33% w sali 19 (parter), 35-40% w sali 43 1 35-50% w sali 56.

5.3.2. Ocena srodowiska mikrobiologicznego

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze S$rednie stezenie
aerozolu grzybowego pobranego wewnatrz pomieszczen edukacyjnych miescito si¢
w zakresie od 139 CFU/m?® do 360 CFU/m’ z kolei $rednie stezenie aerozolu
bakteryjnego wynosito od 237 CFU/m? do 416 CFU/m?. Na podstawie zmierzonych
poziomdw stezen aerozoli biologicznych wyznaczono wielkosci wspdtczynnika 1/0 —
przyjmuje si¢ najczesciej, ze jezeli stosunek 1/O jest wigkszy od jedno$ci, mozna
wowczas wnioskowac¢ o duzej roli emitorow wewnetrznych w ksztaltowaniu jakos$ci
powietrza wewnetrznego. W przypadku braku zrodet wewnetrznych przyjmuje si¢, ze

I/O jest mniejszy lub rowny 1. Najwyzsza wartos¢ wspotczynnika I/O dla aerozolu
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bakteryjnego odnotowano w salinr 19 (I/O = 3,62) oraz w sali nr 56 (I/O = 3,45), z kolei
dla grzyboéw mikroskopijnych — w sali nr 7 (I/O = 1,59).

Dokonano rowniez analizy udziatu frakcji respirabilnej (czastki o S$rednicy
aerodynamicznej <3,3 um), ktora stanowi¢ moze istotny problem zdrowotny, gdyz wraz
z wdychanym powietrzem dociera w glab uktadu oddechowego. W przypadku aerozolu
grzybowego stanowila ona od 42% do 67% stezenia calkowitego grzybow
wyizolowanych z powietrza wewngtrznego analizowanych pomieszczen edukacyjnych.
Z kolei w przypadku aerozolu bakteryjnego zaobserwowano, ze udziat frakcji

najdrobniejszej stanowit od 60% az do 78%.

5.3.3. Wyniki badan ankietowych

Rysunek 5.3 przedstawia wyniki ankiet z pytan dotyczacych odczu¢ ucznidéw
wzgledem TAQ. Najlepiej oceniono warunki panujace w klasie 19 — najwiekszy procent
uczniéow okreslit IAQ jako dobra (43%), jak réwniez powietrze jako $wieze (36%).
Pomimo tego, ze 7% gloséw deklarowalo wyczuwanie mocnych zapachdw, to jednak
64% uczniow stwierdzito, ze nie odczuwa w ogole zapachow w tym pomieszczeniu.
W klasach 49 1 56 najwigksza procentowa liczba odpowiedzi wskazywata na neutralng
odczuwalng TAQ oraz przecigtng Swiezos¢ powietrza. W klasie 56 wiecej uczniow
odczuwato powietrze jako duszne (25%) oraz czuto zapachy o Sredniej intensywnosci
(33%). Ogolna czestotliwos¢ wyczuwalnych zapachow byta najwyzsza w klasie 49,
gdzie 73% deklarowato odczuwanie zapachéw o lekkiej intensywnosci oraz 20%

o $redniej intensywnosci.

Odczuwalna jako$é powietrza Odczuwalna $wiezo$¢ powietrza Odczuwalna intensywnos¢ zapachéw
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Rys. 5.3. Wyniki badan ankietowych dotyczacych parametrow [AQ
Fig. 5.3. Survey results regarding [AQ parameters
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Wyniki badan dotyczacych czestotliwosci wystepowania u uczniow symptomow
chorego budynku przedstawiono na rys. 5.4. Problemy z bolami glowy, sennoscia,
a takze z gornymi drogami oddechowymi, tj. katar, kaszel oraz kichanie, wystepowatly
w klasie 19. Przynajmniej 50% uczniow w tej sali lekcyjnej nie odczuwato niniejszych
symptomow. W klasach 56 oraz 49 szczegdlnie czgsto narzekano na uczucie sennosci

(73-75%). Uczniowie tych klas dos$¢ czesto deklarowali réwniez béle glowy.
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Rys. 5.4. Wyniki badan ankietowych dotyczacych samopoczucia uczniow
Fig. 5.4. Survey results regarding students’ wellbeing

5.4. Podsumowanie i wnioski

Zarejestrowane stezenia CO» w trakcie lekeji kilkukrotnie przekraczaty zalecane
warto$ci w normach jakos$ci powietrza wewnetrznego. Przekroczenia dotycza réwniez
sali nr 19, w ktorej odnotowano najnizsze st¢zenia sposrod badanych klas 1 ktéra byta
najczesciej wietrzona. Jako$¢ powietrza wewnetrznego byta odczuwana przez ucznidéw
na poziomie neutralnym, jednak wysokie stezenia dwutlenku wegla maja przetozenie
w odczuciach uczniéw dotyczacych ich samopoczucia. Wigkszo$¢ uczniow w klasach
56 oraz 49, gdzie zmierzono najwyzsze wartosci st¢zenia CO», deklarowata problemy
z sennoscia, ktérag odczuwajg w trakcie lekeji, jak rowniez z bélem gltowy.

Podsumowujac uzyskane wyniki dotyczace analizy ilosciowe] aerozoli
biologicznych, mozna stwierdzi¢, ze narazenie na bioaerozole obecne w badanym
obiekcie edukacyjnym nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla zdrowia jego
uzytkownikow. Jednakze dlugotrwala inhalacja mikroorganizméw moze wywolywac
negatywne skutki zdrowotne, szczegdlnie u os6b wrazliwych na mikrobiologiczne

zanieczyszczenia powietrza. Objawiaé si¢ to moze wickszg podatnoscig na choroby
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gbérnych drog oddechowych, bolem gltowy, tzawieniem oczu, swedzeniem skory czy tez

kaszlem.
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6. ANALIZA EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH W CYKLU ZYCIA
DOMU JEDNORODZINNEGO

6.1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie mozna zaobserwowaé coraz wigksze zainteresowanie zardéwno
spoleczenstwa, jak 1 przedsiebiorstw wplywem ich dziatalno$ci na otaczajace
srodowisko. Kazda dziatalno$¢ cztowieka pozostawia po sobie §lad w otaczajacym nas
ekosystemie. Jednym z zauwazalnych w ostatnim czasie przyktadow bezposredniego
wpltywu dziatalnosci cztowieka na S$rodowisko jest wzrost Sredniej temperatury
powierzchni Ziemi o ponad 1°C wzgledem okresu przed erg rewolucji przemystowe;j
[1]. W wyniku tych zmian w ostatnich latach obserwuje si¢ coraz czgstsze pojawianie
si¢ gwaltownych zjawisk atmosferycznych nawet w regionach $wiata, w ktorych
wczesniej one nie wystgpowaly. Przyktadem moze by¢ fala upatow w Karaczi w 2015
roku, w wyniku ktorej Smier¢ poniosto wiele osob [2]. Zgodnie z raportem [PCC [3],
w ktorym przedstawiono wszystkie scenariusze RCP (Representative Concentration
Pathways), do 2100 roku $rednia temperatura Ziemi wzro$nie o co najmniej 1°C (tabela
6.1).

Tabela 6.1

Prognozowane zmiany $redniej temperatury powierzchni Ziemi dla potowy 1 konca
XXI w. wzgledem okresu bazowego 1986-2005 [3]

2046-2065 2081-2100
Scenariusz | Srednia | Prawdopodobny | Srednia | Prawdopodobny

zakres zakres

o, . RCP2.6 1,0 0,4-1,6 1,0 0,3-1,7
Zmiana $redniej

$wiatowej RCP4.5 1,4 0,9-2,0 1,8 1,1-2,6

temperatury RCP6.0 1,3 0,8-1,8 2,2 1,4-3,1

powierzchni 'Cl[Tpepg s | 20 1426 37 2,6-4.8

Jednym z glownych gazow cieplarnianych odpowiedzialnych za wzrost $redniej

temperatury Ziemi jest ditlenek wegla. W chwili obecnej na skale miedzynarodowa
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dokonuje si¢ wszelkich staran majacych na celu ograniczenie jego emisji przez
wprowadzanie stosownych regulacji prawnych.

W odniesieniu do informacji zawartych w raporcie Miedzynarodowej Agencji
Energii (IEA) [4] mozna stwierdzi¢, ze sektor budowlany odpowiada za az 39% emisji
CO2 w yjeciu globalnym — 11% zwigzane jest z procesem produkcji materiatow oraz
wznoszenia obiektow, natomiast 28% powigzane jest z eksploatacja budynku (rys. 6.1).

11%
21%

Transport

MPrzemyst

MInne

27%

BEksploatacja budynkow

7

7 O Materialy i konstrukcja
,/\ 329 budynkow
ol &0

9% ol

Rys. 6.1. Globalna emisja CO, w podziale na sektory [4]
Fig. 6.1. Global CO; emissions by sectors [4]

Podczas analizy powyzszych danych nasuwa si¢ pytanie — jak mozna ograniczy¢
emisje CO2 zwigzang z sektorem budownictwa? Wielu inwestorOw nie zdaje sobie
sprawy, jaki wplyw moze mie¢ wybdr technologii budowy na $rodowisko naturalne,
dlatego celem przedstawionych badan jest analiza wptywu na $rodowisko najbardziej
popularnych w Polsce technologii budowy domu jednorodzinnego pod katem emisji

ditlenku wegla w fazie budowy i eksploatacji zwigzanej z ogrzewaniem.

6.2. Metoda

Wplyw $rodowiskowy oceniono za pomoca wskaznika potencjatu globalnego
ocieplenia GWP (ang. Global Warming Potential). Jest to jeden ze wskaznikow
stosowany w ocenie cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment), bedacej waznym
narzedziem wspierajacym procesy decyzyjne 1 wykorzystywanej] w kontekscie
gospodarowania odpadami do identyfikacji alternatyw o niewielkim wplywie na

srodowisko [5]. Wskaznik GWP to wzgledna miara iloSci ciepta zatrzymywanego przez
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gazy cieplarniane w atmosferze, podawany jako ekwiwalent ditlenku wegla (COaze).
Dzi¢ki wprowadzeniu tej jednostki mozliwe jest przeliczenie emisji innych gazéw
cieplarnianych (np. metanu czy tlenku diazotu) w odniesieniu do COz. Zgodnie
z modelami EPA [6] czynniki GWP dla przyktadowych gazéw przyjmuja nastgpujace
wartos$ci: metan CHg — 25, tlenek diazotu N>O — 298, ditlenek wegla CO2 — 1. Wynika
z tego, ze emisja 1 tony CHs odpowiada emisji 25 ton COa.

Z punktu widzenia LCA budynki sa wyrobami, a wigc analiz¢ $rodowiskowa
przeprowadza si¢ dla catych obiektow. W tym celu analizuje si¢ wszystkie pojedyncze
wyroby oraz procesy, co Ww konsekwencji pozwala nauzyskanie efektu
srodowiskowego. Analiz¢ przeprowadza si¢ dla calego zycia budynku — ,,0od kotyski az
po gréb”, dlatego oprdcz proceséw wytworzenia poszczegdlnych elementéw budynku
uwzglednia si¢ rowniez jego uzytkowanie, remonty oraz utylizacje [7, 8].

Obliczenia wplywu na $rodowisko przeprowadzono, korzystajac z programu One
Click LCA (2015) [9]. To oprogramowanie jest w petni zgodne z normg PN EN
15978:2012 [10]. Na podstawie wprowadzonych materialow program wykorzystuje
zaimplementowane bazy danych 1 oblicza ilo§¢ ekwiwalentu COz. powstatego w ciggu
catego cyklu zycia rozpatrywanego budynku. W prezentowanych badaniach obliczenia
przeprowadzono dla 25-letniego okresu uzytkowania budynku (jedno pokolenie
uzytkownikow), biorgc pod uwage wszystkie materiaty konstrukcyjne budynku w stanie
surowym zamknietym (budynek z petng konstrukcjg nosna, stropami, dachem, oknami
1 drzwiami, a takze izolacja, Sciankami dzialowymi 1 tynkiem wewngtrznym
1 zewngtrznym) oraz zuzycie energii na cele ogrzewania. Pozostate sktadowe, tj. energia
elektryczna i ciepta woda uzytkowa, nie zmieniaty si¢ w poszczegdlnych wariantach
1 zostaly pomini¢te w tej analizie. Ze wzglgdu na stosunkowo krotki czas analizy (25 lat)

nie rozpatrywano wymiany elementow konstrukcyjnych oraz rozbiorki budynku.

6.2.1. Rozpatrywany obiekt

Wpltyw $rodowiskowy obliczono dla sze$ciu wariantdw tego samego budynku
o powierzchni 153 m? zlokalizowanego w Warszawie. Roznice w poszczegdlnych
wariantach polegaty na zatozeniu dwoch roznych typoéw konstrukcji — szkieletowe;j
drewnianej oraz murowanej, przy réznych standardach ocieplenia przegrod
zewnetrznych. Przyjete wartosci wspolczynnikoOw przenikania ciepta U zestawiono
w tabeli 6.2.

Budynek ma zwarty, regularny ksztatt, jest dwukondygnacyjny, przeznaczony do

zamieszkania przez 4 osoby. Na rys. 6.2 przestawiono rzuty kondygnacji wraz
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z podzialem na strefy temperaturowe. W pierwszym wariancie konstrukcyjnym
zelbetowy strop jest oparty na $cianach nosnych z pustakéw Porotherm. Drugi wariant
projektowy to konstrukcja drewniana lekka (z ptyt OSB), w ktorej strop sklada sig
z drewnianych belek. Sciany no$ne zostaly wykonane z drewnianych stupow
z wypelnieniem welng mineralng. W obu wariantach zaprojektowano dach
w konstrukcji drewnianej, zelbetowa plyte podlogi na gruncie oraz fundamenty

w postaci zelbetowych $cian i taw fundamentowych.

Tabela 6.2
Zestawienie wspoOlczynnikow przenikania ciepta dla poszczegoélnych wariantow
konstrukeji
L Rodzaj przegrody Wspbtezynnik przenikania ciepta U [W/m?K]
P budowlane; B2017 | B2021 | BPASS | W2017 | W2021 | WPASS

1. Sciana zewnetrzna 0,23 0,20 0,10 0,23 0,20 0,10
2. Podtoga na gruncie 0,29 0,29 0,11 0,29 0,29 0,11
3. Stropodach 0,18 0,15 0,11 0,18 0,15 0,11
4. Okno 0,85 0,85 0,90 0,85 0,85 0,90
* okno o wyzszym wspolczynniku przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego

|1.50|
1,50

TEMFERATURA W POMIESZ CZENIU 8°C

TEMPERATURA W POMIESZCZEMIU 16°C
TEMFERATURA W POMIESZ CZEMIU 20°C
TEMFERATURA W FOMIESZ CZENIU 24°C

AROH
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Rys. 6.2. Rzut budynku; zaznaczono strefy o jednakowej temperaturze wewngtrznej

Fig. 6.2. Building plan; zones of the same indoor temperature are marked
Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto nastepujace oznaczenia:

e B2017 Budynek o konstrukcji murowanej, Umax przyjete zgodnie z Warunkami
Technicznymi na 2017 rok [11].

e B2021 Budynek o konstrukcji murowanej, Umax przyjete zgodnie z Warunkami
Technicznymi na 2021 rok [11].
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e BPASS Budynek o konstrukcji murowanej, Umax przyjete zgodnie z wytycznymi dla
budynku pasywnego [12].

e W2017 Budynek o konstrukcji drewnianej, Umax przyjete zgodnie z Warunkami
Technicznymi na 2017 rok [11]

e W2021 Budynek o konstrukcji drewnianej, Umax przyjete zgodnie z Warunkami
Technicznymi na 2021 rok [11]

e WPASS Budynek o konstrukcji drewnianej, Umax przyjete zgodnie z wytycznymi
dla budynku pasywnego [12].

6.2.2. Zuzycie energii

Obliczenia cieplne zostaly wykonane w programie OpenStudio, ktérego silnikiem
obliczeniowym jest program Energy Plus (EP) [13, 14]. OpenStudio to zestaw narzedzi
programowych do wspierania modelowania energii w calym budynku. Obliczone
roczne zapotrzebowanie na ciepto zostalo przeliczone na zuzycie energii dla przyjetych
sprawnosci catego systemu grzewczego.

Symulacje cieplne budynku przeprowadzane byty z krokiem 15-minutowym dla
petnego roku kalendarzowego 1 klimatu standardowego dla Warszawy [15, 16]. Przyjeto
zatozenia okreslajace godziny przebywania domownikéw, czas wiaczenia urzadzen
oraz dzialanie os$wietlenia w budynku. Harmonogramy bytowania ludzi zostaly
okreslone na podstawie zwyczajow polskiego spoleczenstwa oraz normy EN16798-
1:2019 [17] z podzialem na dni tygodnia i weekendy. O$wietlenie byto wiaczane, gdy
natezenie $Swiatta w pomieszczeniu spadato ponizej 200-300 1x w zaleznosci od typu
pomieszczenia (moc §wiatla zalezata od natgzenia o$§wietlenia naturalnego). Zyski od
urzadzeh przyjeto zgodnie ze standardem ASHRAE [18]. W modelu przewidziano
ros$liny pnace (zrzucajace liScie na zim¢) nad oknami w salonie na szeroko$ci catego
budynku od strony potudniowej. Aby zapobiec nadmiernemu nagrzaniu wnetrza
budynku, zastosowano model dzialania zaluzji wewnetrznych. Przyjeto model
wentylacji naturalnej o zmiennym strumieniu powietrza wentylacyjnego w zaleznosci
od predkosci wiatru, uwzgledniajacy wplyw otwierania okien przez mieszkancow.
Model cieplny oraz model wentylacji zostaty dokladnie opisane we wczesniejszych
publikacjach [19, 20].

Przyjete zatozenia dotyczace temperatury pokazano na rys. 6.2. Zalozono, ze od
czerwca do sierpnia ogrzewanie jest wytaczone, co jest typowa praktyka w polskich

warunkach klimatycznych. Do analiz wybrano 5 zrddet ciepla: kociot elektryczny,
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tradycyjny kociot weglowy (na ekogroszek), pompe ciepta (powietrze-woda) wraz
ze wspoOlpracujacymi z nig ogniwami fotowoltaicznymi, kociot na biomase (pelet),
kociol gazowy kondensacyjny. Zatlozono jedynie zmiang zrddla ciepta bez zmiany

pozostalych elementow wchodzacych w sktad instalacji wewnetrzne;.

6.3. Wyniki

Na rys. 6.3 przedstawiono wskaznik potencjatu globalnego ocieplenia GWP
zwigzany z konstrukcja budynku. Przyjete do oceny deklaracje $rodowiskowe
wszystkich zastosowanych materiatdéw budowlanych zestawiono w artykule Grygierka
iin. [19].
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Rys. 6.3. Emisja gazow cieplarnianych w zaleznosci od konstrukcji budynku (budynek w stanie
surowym zamknigtym)
Fig. 6.3. Greenhouse gas emissions depending on the building structure (closed building’s shell)
Dodatkowo w ramach niniejszego opracowania oceniono zapotrzebowanie na ciepto
budynku i emisj¢ gazow cieplarnianych zwigzang z jego ogrzewaniem w zalezno$ci od
sposobu wytwarzania ciepla na te cele. Kazdy z ocenianych budynkow, ze wzgledu na
r6zng 1zolacyjnos¢ cieplng przegrod, charakteryzuje si¢ innym zapotrzebowaniem na
ciepto. Na rys. 6.4 przedstawiono sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
w zaleznosci od typu budynku. Jak mozna byto oczekiwac, najkorzystniejszy wariant to
budynek w pasywnym standardzie przegrod zewngtrznych. Niezbedna energia jest
mniejsza o okoto 40% w stosunku do budynku spetniajacego standard 2017. Budynek

wykonany w technologii drewnianej cechuje si¢ nieznacznie wigkszym sezonowym
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zapotrzebowaniem na ciepto w skali roku — $rednio jest to okoto 3%. Wynika to ze

zdecydowanie mniejszej akumulacyjnosci drewnianych przegrod budynku.

Uwzgledniajac sprawnosci systemu ogrzewania 1 zrodet ciepla oraz jednostkowa

emisje CO2. zwigzang ze zuzyciem paliw dla zrodet ciepta, obliczono wskaznik GWP

podczas 25-letniej eksploatacji poszczegélnych urzadzen grzewczych. Na potrzeby

niniejszego opracowania przyjeto, ze calo$¢ energii zuzytej przez pompe ciepla

pochodzi¢ bedzie z dodatkowe]

przedstawiono na rys. 6.5.

Sezonowe zapotizebowanie na cieplo

Rys. 6.4.
Fig. 6.4.
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Rys. 6.5. Emisja gazow cieplarnianych zwigzanych z ogrzewaniem budynku w zalezno$ci od zrédta
ciepla
Fig. 6.5. Greenhouse gas emissions related to building heating depending on the heat source
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Najmniejszg emisjg charakteryzuje si¢, niezaleznie od konstrukcji budynku, system
ogrzewania z pompa ciepta. W przypadku zastosowania kotta elektrycznego jako zrédta
ciepta dla rozpatrywanego domu emisja ta bedzie miata najwyzszg wartos¢ w kazdym
wariancie konstrukcyjnym. Sytuacja ta jest wynikiem struktury energetycznej naszego
kraju — wickszo$¢ elektrowni wytwarza energi¢ elektryczng z wegla kamiennego lub
wegla brunatnego. W polaczeniu z przecietng sprawnos$cig wytwarzania energii w takich
obiektach powoduje to duza emisj¢ COze w przeliczeniu na 1 kWh pomimo
zastosowania specjalistycznych urzadzen oczyszczajacych spaliny.

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna spadek liczby uzytkowanych tradycyjnych
kottow weglowych na rzecz innych, mniej emisyjnych zrodel ciepta. Pomimo tego
stanowig one dalej gldwne zrodto ciepta w polskim budownictwie jednorodzinnym [21].
Jak wida¢ na rys. 6.5, stosowanie wegla jako opatu jest znacznie mniej emisyjne niz
energii elektrycznej pobranej z sieci (o okoto 50% dla budynku B2017), jednak emisja
gazOéw cieplarnianych jest wcigz wigksza w porownaniu z pozostalymi paliwami —
2-krotnie w stosunku do kotta gazowego kondensacyjnego oraz az 9-krotnie w stosunku
do kotta na biomasg.
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Rys. 6.6. Emisja COz z proceséw budowlanego oraz eksploatacyjnego (ogrzewanie) z podziatem na
zrodla ciepta
Fig. 6.6. COs. emissions from the construction and operational processes (heating), depending on heat
sources
W przypadku zastosowania metod LCA procesy budowlany oraz eksploatacyjny
nalezy rozpatrywa¢ jako jedno zrodlo powstawania emisji gazoOw cieplarnianych.

Dlatego na rys. 6.6 zestawiono ze sobg wyniki emisji z tych procesow. Dodatkowo



77

w przypadku pompy ciepla uwzgledniono emisje powstala w wyniku produkcji
paneli PV.

Emisja powstata w okresie eksploatacji ma znaczacy wptyw na calo$¢ emitowanego
zanieczyszczenia. Nie dotyczy to budynkow z pompa ciepta, gdzie ze wzgledu na
zastosowany system PV emisja zwigzana z ogrzewaniem jest zerowa. W przypadku
uzycia kotla na biomase¢ emisja CO2. zwigzana z ogrzewaniem $rednio stanowi tylko
16% catkowitej emisji. Z kolei w przypadku kotla elektrycznego emisja zanieczyszczen
zwigzana z ogrzewaniem w ciggu 25 lat stanowi az 77% catkowitej emisji.

Jak wynika z analizy, najmniej emisyjng opcja budowlano-eksploatacyjng jest wybor
wariantu konstrukcyjnego drewnianego W2017 w zestawieniu z pompg ciepta zasilang
z wlasnej instalacji fotowoltaicznej. Z kolei najmniej przyjazng srodowisku opcja jest
wybor konstrukeji murowanej B2017 w polaczeniu z kotlem elektrycznym. Réznica
w emisji CO2. pomiedzy oboma wariantami wynosi az 460%, co przektada si¢ na okoto
222 ton CO2e W ciggu calego 25-letniego cyklu eksploatacyjnego. Budynki z kotlem
gazowym emitujg srednio okoto 1,5 raza wigcej CO2e w stosunku do budynkow z pompa

ciepta.

6.4. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych wynikoéw badan, wybdr zaréwno rodzaju konstrukcji
budynku, jak 1 zrodia ciepta ma zasadniczy wplyw na wielko$¢ emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery. Wzniesienie domu w technologii drewnianej, niezaleznie
od standardu dotyczacego izolacyjnosci przegrod zewnetrznych, zawsze wygeneruje
mniejszg 1los¢ COze. Zastosowanie konstrukceji drewnianej w potaczeniu z pompa ciepta
pozwoli na znaczne zmniejszenie emisji zanieczyszczen, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do wolniejszego ocieplania si¢ klimatu oraz rzadszego wystepowania
gwattownych zjawisk pogodowych. Polskie domy, nawet te w standardzie pasywnym,
wykorzystujace do ogrzewania energi¢ elektryczng pochodzaca z sieci generuja
najwigkszg ilos¢ gazow cieplarnianych.

Jak wynika z danych Gtéwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego, w 2018 roku
wydano 93 714 pozwolen nabudowe doméw jednorodzinnych w Polsce [22].
Przektadajac to na réznice w emisji pomiedzy opcjami B2017 1 W2017, w przypadku
wyboru przez inwestoréw opcji bardziej ekologicznej ilos¢ wyemitowanego COae
z samego tylko etapu konstrukcyjnego zmniejszytaby si¢ o okoto 1064 tys. ton COze.
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Podziekowania

Badania powstaty w ramach projektu studenckiego PBL pt. ,,Srodowiskowa ocena
cyklu zycia modelowych doméw jednorodzinnych” 1 byly wspierane przez Unig
Europejska ze $rodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego w ramach projektu
,Politechnika Slaska jako Centrum Nowoczesnego Ksztalcenia opartego o badania
iinnowacje” oraz przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
subwencji na badania. Autorzy dzigkuja studentom Magdalenie Barwie, Kamili Czerw,
Paulinie Gowik, Klaudii Makselan i Klaudii Potyce za ich wktad w badania.
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7. ENERGOOSZCZEDNE INSTALACJE W BUDYNKACH - SYSTEM
KNX

7.1. Wprowadzenie

Jak powszechnie wiadomo, budynki pochlaniajg az 40% energii produkowanej na
swiecie z réznych zrddel, w tym okoto 33% to zapotrzebowanie na ogrzewanie.
Z pewnoscia nalezy podjac¢ wszelkie dziatania, aby oszczedzaé energi¢. W zarzadzaniu
zuzyciem 1 produkcja energii w budynkach bardzo pomocne s3 inteligentne systemy
elektryczne. Jedng z najbardziej znanych elektrycznych instalacji inteligentnych
w budynkach pozwalajaca na zastosowanie elementdéw energooszczgdnych jest
niewatpliwie system KNX. Jest on Swiatowym standardem wsrod systemow sterowania,
oferujacym na rynku najnowsze rozwigzania do wizualizacji oraz systemu
pomiarowego. Rosngca liczba produktéow systemu KNX od réznych producentéw

zapewnia szerokg funkcjonalnos$¢ instalacji.

7.2. Automatyka budynkowa a energooszczednos$¢ budynkow

Wraz z nowymi zapisami w dyrektywie EPBD (ang. Energy Performance of
Building Directive) pojawilo si¢ pojecie automatyki budynkowej jako $rodka do
obnizenia poziomu gazow cieplarnianych przez efektywnos¢ energetyczng. Automatyka
budynkowa w systemach technicznych budynkéw potwierdzita swoja efektywnos¢ jako
zamiennik dla dziatan kontrolnych obstugiwanych przez pracownikéw i serwisantow,
w szczegolnosci dla rozlegltych systeméw technicznych w budynkach. Automatyka
oferuje ogromny potencjal oszczednosciowy w zakresie kosztow oraz samego zuzycia
energii zaréwno dla konsumentow, jak i1 dziatalno$ci biznesowej. Dodatkowo EPBD
2018 nadmienia (za ISO 16484), ze automatyka budynkowa i system sterowania
oznacza system zawierajacy sprzet, oprogramowanie 1ustugi inzynierskie, ktore

wspierajg obstuge systemow technicznych w budynkach przez automatyczng kontrole,
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utatwiajac reczne zarzadzanie tymi systemami w budynkach, 1 majg ogromny potencjat

oszczednosciowy. Ponadto istniejg rozbudowane systemy certyfikacji budynkow, ktore

wymuszaja poniekad stosowanie zaawansowanych systemow instalacji elektrycznej
oraz BMS.

Najpopularniejsze systemy certyfikacji ekologicznej budynkow to BREEAM,
LEED, DGNB, HQE czy WELL. Sa to narzedzia stuzace do oceny budynkéw na
podstawie wielu obiektywnych kryteriow oraz jasno okre§lonych parametrow
technicznych. Jednym z elementow certyfikatow jest efektywno$¢ energetyczna,
szczegoOlnie ta biezaca. Do czynnikow, ktore wplywaja na efektywnos$¢ energetyczna
(sprawno$¢) budynku, nalezy niewatpliwie zaliczy¢ migdzy innymi: automatyke
1 sterowanie instalacjami technicznymi budynku.

Potrzeba automatyzacji wynika mi¢dzy innymi bezposrednio z certyfikacji 1 norm,
gdzie jednym z elementoéw jest automatyczne sterownie 1 zarzadzanie obiektem. Normy
dotyczace systemOw automatyki, sterowania 1 zarzadzania budynkami pozostaja
w $cistej relacji z dyrektywami europejskimi w zakresie efektywnosci energetyczne;.
Norma EN 15232:2017 [1] moze by¢ rozpatrywana jako szczegdtowa specyfikacja
wymagan dla systemow automatyki, sterowania 1 technicznego zarzadzania budynkami
w zakresie efektywnosci energetycznej. W normie tej zawarte sg szczegétowe wytyczne
dotyczace wpltywu systemow automatyki 1 sterowania oraz technicznego zarzadzania
budynkami na efektywno$¢ energetyczng budynkéw, a takze przedstawione s3:
metodyka oceny wplywu automatyki na t¢ efektywno$¢ 1 warunki techniczne, aby ten
ptyw byl maksymalny.

Zdefiniowano cztery klasy wptywu systemow automatyki i zarzadzania budynkiem
na efektywnos$¢ energetyczng (sposoby realizacji instalacji technologicznych):

e klasa D (najgorsza) — dla systemoéw, ktore nie wplywaja na efektywnos¢
energetyczng (bez sterowania automatycznego). Nie nalezy budowaé nowych
budynkéw z takimi systemami,

e klasa C — dla standardowych systeméw BACS (ang. Building Automation Control
System). Jest to klasa referencyjna, z automatycznym sterowaniem centralnym,

e klasa B — dla zaawansowanych systeméw BACS z niektorymi funkcjami TBM
(ang. Technical Building Management). Jest to klasa z indywidualnym sterowaniem
W pomieszczeniach,

e klasa A (najlepsza) — dla zaawansowanych systeméw BACS z pelnymi funkcjami
TBM. Jest to klasa z indywidualnym automatycznym sterowaniem
w pomieszczeniach, zaleznym od zapotrzebowania, podleglym centralnemu

systemowi.
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7.3. Krotka charakterystyka systemu KNX

Historia systemu KNX zaczyna si¢ od rozwoju Europejskiej Magistrali Instalacyjnej
(ang. European Installation Bus, EIB) promowanej od 1990 roku przez stowarzyszenie
EIBA (ang. European Installation Bus Association). EIB to nazwa systemu wspieranego
przez czotowych europejskich producentow systeméw i rozwijanego jako otwarta
specyfikacja — czyli wielu producentow moze budowaé urzadzenia systemowe
kompatybilne ze sobg w 100% [4, 5]. W 2002 roku potaczono standardy EIB, Batibus
oraz EHS (ang. European Home System), w wyniku czego powstat jednolity europejski
standard KNX, doktadnie opisany w normie EN50090. Wszystkie organizacje
odpowiedzialne za potaczone technologie utworzyly stowarzyszenie Konnex [2, 4].
Specyfikacja EIB istnieje wewnatrz standardu KNX (KNX/EIB). System KNX to

przede wszystkim:

standard automatyki budynku z ponad 20-letnim stazem,

e system KNX jest systemem rozproszonym zarzgdzania budynkiem,

e zapewnia duzg elastycznos¢, bezpieczenstwo, komfort oraz efektywnos¢
energetyczna,

e integruje najwazniejsze funkcje budynku, w tym instalacje techniczne,

e jest otwarty na inne standardy.
Projektowanie i realizacja instalacji systemu KNX sktadaja si¢ z kilku etapow:

e dobdr urzadzen magistralnych,

e opracowanie schematu elektrycznego instalacji wysokopradowej (230 V),

e projekt rozdzielnicy elektrycznej,

e lokalizacja urzadzen magistralnych na rzucie architektonicznym budynku,

e projekt topologii magistrali niskopradowej KNX,

e okablowanie instalacji elektrycznej wysokopradowej (230 V) 1 niskopradowej KNX
(29V),

e montaz aktorow, sensoroOw oraz urzgdzen systemowych,

e konfiguracja 1 programowanie urzadzen z poziomu oprogramowania
(np. uniwersalnego  ETS)  zgodnie z  zalozeniami  energooszczednosci
1 funkcjonalnos$ci systemu (wraz z zalozeniami uzytkownika).
Na rys. 7.1 po lewej stronie pokazano rozwigzanie konwencjonalne, tzn. takie,

w ktorym wiele oddzielnych przewodow oznacza mniejszg elastyczno$¢ systemu. Po

prawej pokazano system magistralowy, w ktorym magistrala przekazuje wszystkie

sygnaly sterujace, zapewniajac maksymalng elastycznos¢ [4, 7].



84

R

[230V]
Termodtst  Sciemniscr  Laconik Crigjndk Crugrik Roguiator Prrycsk Crujni Crujnk mintra

ruschu wiatng CTaSowWY rucha

Rys. 7.1. Rozwigzania konwencjonalne oraz inteligentne w systemie KNX [6]

Fig. 7.1. Conventional and intelligent solution in the KNX system [6]

Elementy instalacji KNX sktadajg si¢ z:

e sensoréw, bedacych punktem wyjsciowym kazdej funkcji, poniewaz gromadza
informacje, ktore wysylaja za posrednictwem magistrali w formie telegramow.
Przyktad takich danych to miedzy innymi czujniki, przyciski, mierniki, czujniki
swiatta, CO,, temperatury,

e aktorow, ktére odbierajg dane 1 na ich podstawie wykonuja odpowiednie dziatania.
(urzadzen wykonawczych systemu). Aktory mogg sterowa¢ roletami, Sciemniac
oswietlenie, sterowac ogrzewaniem czy klimatyzacja,

e urzadzen systemowych zapewniajacych podstawowg funkcjonalno$¢ systemu.
(takich jak zasilacze, interfejsy sieciowe do programowania instalacji, tgczniki
segmentdw magistrali, bramy).

System obejmuje wszystkie funkcjonalnosci budynku (ogrzewanie, wentylacje,
oswietlenie, pomiary energii, system dozoru obiektu).

KNX to rozwigzanie rozproszone, tj. brak jest jednostki centralnej, urzadzenia
decyzyjne rozproszone s3 po catym obiekcie, w ktorym wszystkie elementy podtaczone
do wspolnej magistrali majg wtasny procesor 1 elementy konieczne do samodzielnej
pracy, przez co ewentualne awarie dotyczg jedynie pojedynczych urzadzen, a nie calego
systemu sterowania, jak to jest w systemach scentralizowanych. Idea wymiany
informacji miedzy urzadzeniami polega na wysytaniu tzw. telegramow. Do magistrali
KNX potrzebny jest specjalny zasilacz.

Na rys. 7.2 pokazano przyktadowe rozplanowanie topologii instalacji w budynku
wielokondygnacyjnym (pionowo — linia obszarowa, poziomo LG — linie glowne wraz

z urzadzeniami magistralnymi).
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Rys. 7.2. Przyktadowa topologia systemu w budynku wielokondygnacyjnym

Fig. 7.2. System topology in a multi-layer building
Najpopularniejsze media komunikacyjne wykorzystywane w systemie KNX to [6,

7]:

e transmisja danych 1 zasilanie za pomocg jednej pary przewodoéw (tzw. skretka),
asynchroniczny, znakowy transfer danych, dwukierunkowa komunikacja typu half
duplex, topologia mieszana — TP (BatiBUS), TP, (EIB) — Twisted Pair,

e modulacja kluczowana z przesunigciem czestotliwosci (ang. Spread frequency shift
keying signalling), po linii elektrycznej, asynchroniczna transmisja pakietow
danych, dwukierunkowa komunikacja typu half duplex, PL11o (EIB), PL132 (EHS) —
Power Line,

e transmisja radiowa — RF (KNX),

e komunikacja z wykorzystaniem protokotu Ethernet (IEEE 802.2).
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7.4. Przykladowa struktura systemu i adresowanie urzadzen w systemie

Rozmieszczenie urzadzen w obszarach pokazano na rys. 7.3. Skroty sg nastepujace:
SO, SL — sprzegla obszarowe, liniowe, LG — linia gtéwna, LO — linia obszarowa, UM —
urzadzenie magistralne, Z/C — zasilacz (na poczatku kazdego segmentu). Adres fizyczny
urzadzenia sklada si¢ z 3 blokéw (obszar/linia/urzadzenie), np. 1.1.2. Mozemy
rozbudowac system o maksymalnie 15 linii i 15 obszaréw, a w kazdym 64 urzadzenia —
co daje razem 14 400 urzadzen. Jesli instalacj¢ rozbudujemy o segmenty liniowe,
uzyskamy 57 600 urzadzen w sieci. Na rys. 7.3 pokazano rozmieszczenie urzadzen

w obszarach budynku.

linia obszarowa

/* OBSZAR 15
h OBSZAR 14
-_ /f

OBSZAR 1

- Ilma glowna
| I

SL1 | e SL15

L

-l

linia 1 linia 15

Rys. 7.3. Rozmieszczenie urzadzen w obszarach budynku
Fig. 7.3. Arrangement of devices in building’s areas

W systemie KNX za logike¢ dzialania odpowiadaja adresy grupowe. Adres grupowy
stuzy do laczenia obiektéw komunikacyjnych urzadzen magistralnych w tzw. grupy
adresowe, czyli przypisuje tym obiektom okreslone funkcje w systemie. Struktura
adresu moze by¢ 2- lub 3-poziomowa (G/D lub G/S/D):
e G to okreslona czes¢ budynku lub okreslone pomieszczenia w zaleznosci od

wielkos$ci obiektu; przyktadowo w budynkach wielokondygnacyjnych moze to by¢
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kondygnacja, w budynkach jednorodzinnych moga to by¢ poszczegdlne

pomieszczenia,

e S to okreslone funkcje speilniane przez dana grupe urzadzen, np. oswietlenie,
ogrzewanie, zaluzje, klimatyzacja, bezpieczenstwo,
e D to polecenie wykonania konkretnej czynnosci, np. zatagcz oprawe oswietleniowa

Y w pomieszczeniu X.

Adresy grupowe moga dowolnie laczy¢ urzadzenia niezalenie od tego, gdzie
znajdujg si¢ w topologii systemu 1 jakie sg ich adresy fizyczne. Na rys. 7.4 pokazano
przyktad dziatania sensora 4-przyciskowego sterujacego aktorem os$wietleniowym
4-kanatowym.

Adresy Adresy
indywidualne  adresy adresy indywidualne
grupowe grupowe
1.1.10 . ) 1.1.11
0/0/2 0/0/2
przycisk kanat A
0/0/1 0/0/1
preycisk kanal B
KNX magistrala 0/0/3
przycisk I — kanat C
przycisk | 0/0/3 oo kanat D

Rys. 7.4. Przyktad sterowania aktorem wytacznika oswietlenia
Fig. 7.4. An example of controlling the light switch actuator

Adresy grupowe tworzace strukture logiczng magistrali wigzg ze soba obiekty
komunikacyjne urzadzen magistralnych, a nie urzadzenia jako odrgbne elementy.
Obiekty komunikacyjne jednego urzadzenia moga wchodzi¢ w sktad wielu roznych
adresow grupowych, znajdujacych si¢ w roznych miejscach systemu. Jeden obiekt
komunikacyjny moze wchodzi¢ w sktad wielu adresow grupowych. Na przyktad obiekt
komunikacyjny aktora oprawy oswietleniowej moze znajdowac si¢ w rdéznych adresach
grupowych obiektow komunikacyjnych tacznikdéw, ktore go zatgczajg z wielu réznych
miejsc. Adresy fizyczne dotyczace urzadzenia jako cato$ci nie majg znaczenia
w tworzeniu logicznej struktury powigzan. Adres fizyczny daje jedynie informacje

o zlokalizowaniu danego urzadzenia w instalacji.
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7.5. Potencjalne oszczednosci przy wykorzystaniu systemu KNX

Efektywnos$¢ energetyczna systemu KNX wynika z integracji systemow w budynku
takich jak:
e instalacja o$wietlenia i inne odbiorniki energii elektrycznej,
e instalacja ogrzewania, klimatyzacji, pomp ciepta, paneli solarnych, wentylacji wraz
z rekuperacja,
e instalacja cieptej wody uzytkowe;,
e instalacja sterujgca ostonami przeciwstonecznymi, tj. zaluzjami, roletami oraz
szybami tzw. samomatowiejgcymi (sterowanymi elektrycznie),
e instalacja zarzadzajaca dystrybucja 1 pomiarem energii — w tym fotowoltaiki oraz
innych mediow.
Majac pod kontrola wszystkie istotne instalacje, uzyskujemy mozliwos¢
optymalnego wykorzystania energii 1 eliminujemy wzajemng kompensacje systemow,
np. grzania 1 chtodzenia. Efektywno$¢ energetyczna jest osiggana przez sterowanie

podsystemami w budynku.

Sterowanie oswietleniem (oszczednos¢ energii do 30%)

Automatyczne wilgczanie o$wietlenia przez czujniki ruchu po wykryciu ruchu
1 wylaczenie po nastawionym czasie (klatki schodowe, korytarze, garaze, tazienki,
toalety, garderoby, os$wietlenie zewnetrzne ciggdéw komunikacyjnych). Zalaczenie
oswietlenia po wykryciu obecnos$ci przez czujniki obecnosci z pomiarem natgzenia
1 dostosowanie do o$wietlenia naturalnego (stanowiska pracy w biurach, magazynach,
holach komunikacyjnych). Zmniejszenie nat¢zenia o§wietlenia za pomocg §ciemniaczy
(salon TV, korytarz, kuchnia). Korzysci ekonomiczne przy zastosowaniu czujnikow
ruchu, obecnos$ci 1 $ciemniaczy mogg siegna¢ az do 30% kosztow o$wietlenia. Przy
zastosowaniu $ciemniaczy oprocz oszczedno$ci energii uzyskujemy migkki start
podsystemow, eliminujac duze prady rozruchowe. Przyktadowo zmniejszenie napiecia

sieciowego o 10% podwaja zywotno$¢ lamp niezaleznie od technologii ich wykonania.

Sterowanie Zaluzjami

Oszczedno$¢ energii przez poprawe izolacji cieplnej podczas mrozéw 1 silnego

wiatru dzigki opuszczeniu zaluzji. Pozyskiwanie energii podczas odpowiedniego
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nastonecznienia w zimie przez absorpcje energii naturalnej — slonecznej — do wnetrza

budynku dzigki podnoszeniu zaluzji czy sterowaniu szybami tzw. samomatowiejgcymi.

Sterowanie komfortem (oszczednosc do 40% energii)

Indywidualna kontrola temperatury w poszczegolnych strefach grzewczych
(grzanie/chtodzenie tylko tam 1 tylko wtedy, kiedy jest to potrzebne). Specyficzne tryby
pracy komfort/czuwanie/noc/tzw. frost-protection z nastawami temperatur na
odpowiednio 21/19/17/7 stopni (obnizenie temperatury o 1 stopien przynosi
oszczednosci rzgdu okoto 6%). Integracja systemu zapewnienia komfortu z czujnikami
otwarcia okien (wylaczenie ogrzewania po otwarciu okna). Oszczednosci ekonomiczne
przy zastosowaniu automatyki do sterowania komfortem moga przynies¢ do 40%

realnych oszczednosci kosztow ogrzewania.

Integracja systemow w budynku (oszczednosc¢ do 45% energii)

Integrujac wszystkie systemy w budynku: ogrzewanie, klimatyzacje, wentylacje,
rekuperacje, os$wietlenie, zaluzje/rolety, uzyskujemy mozliwo$¢ optymalnego
wykorzystania energii 1 eliminujemy wzajemne zwalczanie systemOw, np. grzania
1 chlodzenia. Zintegrowanie systemow w budynku moze przynies¢ do 45% realnych

oszczednosci ogdlnych kosztow budynku.

7.6. Oszczednosci energii po zastosowaniu systemu KNX

Niewatpliwie automatyka czyni budynki bardziej efektywnymi. Zestrojenie
(integracja) wszystkich systemow moze przynies¢ duze oszcz¢dnosci. Uzywanie
wspolnej magistrali komunikacyjnej pozwala na optymalng, skoordynowang kontrole.
Ogrzewanie, klimatyzacja, oswietlenie, rolety i zaluzje moga np. by¢ zestrojone
z warunkami panujacymi na zewnatrz budynku i1 regulowane przez interfejs. Dzigki
temu mozna w pewien sposob ograniczy¢ zuzycie energii. KNX speinia wymagania
najwyzszej klasy witasciwosci energetycznych systemow automatyzacji budynkow,
ktore sg zawarte w normie EN 15232:2017 [1]. Oznacza to, ze KNX jest najlepie;j
dostosowany do spelnienia wciaz rosngcych wymagan, dotyczacych zuzycia energii
przez budynki. Z KNX mozna osiggna¢ oszczednos$ci energii wynoszace nawet 50%.

Udowodniono to w licznych badaniach na obiektach rzeczywistych [3]:
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Nowy Budynek ,,SciTec” w szkole Oundle, Peterborough/Wielka Brytania. Dzigki
zintegrowane] kontroli 1 regulacji zapewnione] przez KNX obnizono w tym
projekcie konsumpcje energii o: 78% dzigki uzyciu naturalnej wentylacji, 50% przez
zastosowanie ogrzewania podtogowego w 16 roznych strefach, 60—-70% przez ciagta
regulacje Swiatta 1 sensory ruchu. W sumie 40-60% mniej energii jest zuzywane
w porownaniu z konwencjonalnym budynkiem szkolnym.

Centralne sterowanie miejskim o$wietleniem za pomocg produktéw KNX/Austria.
Salzburg zredukowat catkowite zuzycie energii oswietlenia ulicznego o okoto 2,5%
1 tym samym nastgpito zmniejszenie emisji CO2 o 750 ton.

Nowy bioklimatyczny biurowiec w Huesca/Hiszpania. Dzigki zastosowaniu
w calym budynku systemu KNX zuzycie energii zostato zredukowane o 40%.
Kompleks biuro ,,Ceska pojistovna a.s” Praga/Czeska Republika. Systemy ochrony
przeciwstonecznej sterowane za pomocg technologii KNX znaczgco pomagaja
polepszy¢ bilans energetyczny.

Budynek firmy INTEL/Izrael. Oszczgdno$¢ energii na o$wietlenie moze by¢
zmniejszona do 50% (czujniki natezenia o$wietlenia, obecno$ci, bramki DALI-
KNX).

Inne obiekty na $wiecie, w ktorych wykonano badania energooszczednosci budynku

po instalacji technologii KNX, to:

niskoenergetyczny budynek jednorodzinny/Austria,

Uniwersytet w Bremie/Niemcy,

kompleks biur w Neubiberg/Monachium,

Guarda Polytechnic Institute w Guarda/Portugalia,

biurowiec firmy Canon Espana S.A. Madryt/Hiszpania,

hotel Nerocubo Trentino/Wtochy.

Ogolnie wyniki, jakie uzyskano z pomiaré6w na obiektach i instalacjach, to:
do 40% oszczednosci z kontrolg §ciemniania KNX,

do 50% oszczednosci z indywidualng kontrolg pomieszczen KNX,

do 60% oszczgdnosci z kontrolg oswietlenia KNX,

do 60% oszczgdnosci z kontrolg wentylacji KNX.
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7.7. Podsumowanie

Czynniki, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na niskie koszty instalacji KNX,
to koszty eksploatacyjne i w szczeg6élnosci koszty inwestycji w poroOwnaniu
z systemami tradycyjnymi. Kluczowy w tym wypadku jest wymagany zakres funkcji.
Koszty systemu KNX zwracaja si¢ najszybciej, jezeli rozwigzanie obejmuje funkcje,
ktére wykraczaja poza mozliwosci tradycyjnych instalacji. Na terenie Polski istnieje
Certyfikowane Laboratorium Budynkéw Inteligentnych. Miesci si¢ ono na Politechnice
Wroctawskiej — Wydziat Elektroniki — Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki,
gdzie mozna ukonczy¢ certyfikowany kurs dot. przedmiotowej instalacji. Na
Politechnice Slaskiej na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki powstato
Laboratorium Automatyki Budynkowej, gdzie prowadzi si¢ szkolenia i kursy z zakresu
budynkowych instalacji inteligentnych, w tym z systemu KNX. W celu uzyskania
duzego wpltywu systemow zarzadzania budynkiem na efektywnos$¢ energetyczng
budynkéw instalacje technologiczne muszg umozliwia¢ indywidualne sterowanie
dostawa kazdej formy energii do kazdego pomieszczenia. Systemy sterowania
zarzadzaniem budynkiem muszg sterowa¢ indywidualnie dostawg kazdej formy energii
do kazdego pomieszczenia wedlug zapotrzebowania. Systemy BMS musza zapewniac
wspotdzialanie poszczegolnych instalacji technologicznych oraz musza identyfikowac

zapotrzebowanie na energi¢ w poszczegolnych pomieszczeniach
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8. PRZEKSZTALTNIK ENERGOELEKTRONICZNY ZASILAJACY
NISKONAPIECIOWE ODBIORNIKI PRADU STALEGO W TRYBIE
OFF GRID — WSPOLPRACA Z MALA TURBINA WIATROWA
I LOKALNYM ZASOBNIKIEM ENERGII

8.1. Wprowadzenie

Nie sposob wspoiczesnie rozpatrywac energetyki bez uwzglednienia udziatu w niej
odnawialnych Zrodet energii (w skrocie OZE). Roznego rodzaju aspekty ekologiczne,
ekonomiczne, spoteczne czy polityczne przektadajg si¢ na ciggte poszerzanie obszardéw
ich zastosowan. To z kolei wptywa na rozwdj technologii zaréwno samych Zrddet
(takich jak turbiny wiatrowe czy panele fotowoltaicznie), jak 1 pozostatych elementéw
systemu, ktore umozliwiaja przeksztatcanie i odbidér wyprodukowanej energii oraz
wspotprace OZE z siecig elektroenergetyczng. Rozwigzania standardowe w makroskali,
czyli o mocach wyrazanych w setkach kilowatow i wigkszych, sg stosowane juz od
dziesiagtek lat, natomiast masowe zastosowanie OZE w skali mikro (czyli rozwigzania
o mocach rzgdu kilowatow) stato si¢ mozliwe dopiero wowczas, gdy udato sie¢ spetnic
dwa warunki. Jednym jest znaczny wzrost sprawnosci niewielkich zrodet OZE,
adrugim wyrazny spadek kosztow catej instalacji. Niewatpliwg zacheta do
inwestowania przez osoby prywatne lub male podmioty gospodarcze w energie
odnawialng sg doptaty ze srodkoéw licznych programéw rzagdowych czy samorzadowych
[1,2,7,8].

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie wybranych doswiadczen zdobytych
prze autorow w trakcie realizacji projektow przeksztattnikow energoelektronicznych,
przeznaczonych do wspdlpracy z OZE. Przeksztattniki te charakteryzowaly sie
specyficznymi wymaganiami, czyli praca wyspowa, zasilaniem niskonapigeciowych
odbiornikow pradu statego (o sumarycznych mocach rzedu kilku kilowatéw) oraz
wspotpracg z akumulatorowymi zasobnikami energii. Praca wyspowa jest podyktowana
faktem, ze rozwigzania takie znajdujg zastosowanie gidwnie do zasilania obiektow
o utrudnionym dostgpie do sieci elektroenergetycznej. Niskie wartosci napigcia na

wyjsciu przeksztattnika przektadajg si¢ na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa osob
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korzystajacych z tych urzadzen oraz personelu serwisujgcego. Warto nadmienic, ze we
wszystkich rozwigzaniach napigcie wyjsciowe przeksztattnikow wynosito 12V lub
24V 1 nie przekraczato napigcia dotykowego dopuszczalnego ditugotrwale, czyli
wartosci 50 V dla napigcia statego. Napiecia wyjsciowe przeksztattnikow odpowiadaja
roéwniez typowym warto$ciom napie¢ znamionowych akumulatoréw, co przektada sie

na obnizenie kosztow produkcji oraz serwisowania catego systemu.

8.2. Klasyczne modele wspolpracy odnawialnych zrodel energii
z odbiornikami energii elektrycznej

8.2.1. Tryby pracy OZE na sie¢ napi¢cia przemiennego

Podstawowym modelem wspotpracy odnawialnych zrédet energii z odbiornikami
energii elektrycznej jest praca na sie¢ napigcia przemiennego. Zrodta OZE moga
pracowac w sposob wyspowy, zasilajac tylko lokalne odbiorniki energii w wydzielone;j
sieci/instalacji elektrycznej. Jest to, pod wzgledem realizacji rozwigzan technicznych,
najprostszy sposob wykorzystania OZE [3, 5, 6]. Taka prace nazywa si¢ trybem off grid,
a jego ide¢ zobrazowano schematycznie na rys. 8.1.

-EHE

Zrodto OZE Przeksztattnik Odbiorniki

:

Rys. 8.1. Praca odnawialnych zrodet energii w trybie off grid
Fig. 8.1. Operation of renewable energy sources in the off grid mode
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Zrodto OZE Przeksztattnik Sieé¢

Rys. 8.2. Praca odnawialnych zrédet energii w trybie on grid
Fig. 8.2. Operation of renewable energy sources in the on grid mode
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Innym klasycznym sposobem pracy OZE jest tryb nazywany on grid (rys. 8.2).
Polega on na przeksztatceniu energii pochodzacej ze zrodla odnawialnego do energii
Ww postaci napig¢cia przemiennego o parametrach (napigciu 1 czgstotliwosci) sieciowych
1 oddaniu jej do sieci elektroenergetycznej [4, 5]. Z uwagi na koniecznos¢
synchronicznej  wspOlpracy przeksztaltnika energoelektronicznego z  siecig

elektroenergetyczng ten tryb pracy jest bardziej wymagajacy pod wzgledem realizacji

praktycznej.
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Rys. 8.3. Praca odnawialnych zrodet energii w trybie on/off grid
Fig. 8.3. Operation of renewable energy sources in the on/off grid mode
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Rys. 8.4. Praca odnawialnych zrodet energii w trybie on/off grid z wykorzystaniem zasobnika energii
Fig. 8.4. Operation of renewable energy sources in the on/off grid mode with the use of an energy
storage
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W rozwigzaniach skali mikro najlepsze rezultaty daja systemy umozliwiajace prace
w trybie on/off grid. Energia wytworzona przez OZE jest przeksztalcana 1 zasila
odbiorniki, a jej nadwyzki sg oddawane do sieci elektroenergetycznej. W przypadku
zwigkszonego zapotrzebowania na moc lub braku mozliwosci jej dostarczenia przez
OZE niedobor ten jest uzupelniany energig pobierang z sieci (rys. 8.3). Cze$¢
wspoélczesnych rozwigzan on/off grid jest rbwniez wyposazona w lokalne magazyny
energii, co umozliwia bardziej elastyczne zarzadzanie energia (rys. 8.4). Rozwigzania
takie zapewniaja zasilanie odbiornikow w sieci lokalnej roéwniez w przypadku
odlgczenia lub awarii sieci elektroenergetycznej przy jednoczesnym spadku mocy
wytwarzanej przez OZE [7-9].

Zarzadzanie dwukierunkowym przeptywem energii, konieczno$¢ synchronizacji
pracy przeksztaltnika z siecig elektroenergetyczng oraz optymalne wykorzystanie
zasobnika energii powoduja, ze techniczna realizacja rozwigzan on/off grid jest

najtrudniejsza sposrod wszystkich mozliwych tryboéw pracy.

8.2.2. Przeksztaltnik

Wszystkie wyzej wymienione klasyczne modele wspotpracy OZE z odbiornikami
energii elektrycznej w postaci napigcia przemiennego wymagaja zastosowania jakiego$
rodzaju przeksztattnika. Jest to urzadzenie energoelektroniczne, ktorego zadanie polega
na przeksztatceniu energii elektrycznej dostarczanej przez OZE do energii w postaci
sinusoidalnego napiecia przemiennego (o amplitudzie oraz czestotliwosci sieciowej)
i przekazaniu jej do sieci elektroenergetycznej lub bezposrednio do odbiornikow.
Niezaleznie od wybranego trybu pracy (off grid, on grid lub on/off grid) oraz bez
wzgledu na zastosowane zrédto OZE (panele PV lub turbina wiatrowa) gtownym
podzespolem przeksztaltnika jest falownik napiecia. Jest on zbudowany z szesciu
w pelni sterowalnych zaworow energoelektronicznych, jakimi sg tranzystory mocy. Dla
zakresu duzych mocy (rzedu setek kilowatow i wyzszych) do konstrukeji falownika
stosuje si¢ bipolarne tranzystory mocy z izolowang bramka (IGBT). Z kolei dla mocy
matych i $rednich (na poziomie kilkunastu/kilkudziesigciu kilowatow) do budowy
falownika uzywa si¢ unipolarnych tranzystorow mocy (MOSFET). Podstawowa
topologie¢ falownika z tranzystorami MOSFET przedstawiono na rys. 8.5.

Falownik zasilany jest ze zrodta napigcia statego (Upc z rys. 8.5). Oznacza to, ze
energia odbierana ze zrodta OZE musi najpierw zosta¢ przeksztalcona do postaci
napigcia statego, np. przez klasyczny prostownik diodowy. Falownik, dzigki

odpowiedniemu sterowaniu tranzystorami (oznaczonymi od T1 do T6), przeksztatca
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napigcie state z wejscia do postaci trojfazowego napigcia przemiennego (Urir2, Urars,
UrsL1) na wyjsciu. Proces przeksztatcania energii przez falownik charakteryzuje sie

wysokg sprawnoscia, ktora zazwyczaj osigga wartosci na poziomie rzedu 95%.
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Rys. 8.5. Topologia trojfazowego falownika napiecia
Fig. 8.5. Topology of a three-phase voltage inverter

Przeksztattniki pracujgce na sie¢ napigcia przemiennego sg bardzo szczegotowo
opisane w literaturze 1 od wielu lat sg powszechnie stosowane w energetyce
odnawialnej. Zwigkszajace si¢ ciagle zainteresowanie wykorzystywaniem OZE
powoduje, ze przeksztaltniki dla energetyki odnawialnej sa produkowane w coraz
wiekszych seriach. Obniza to catkowite koszty produkcji, wymusza na dostawcach
nieustanng konkurencje¢ pod wzgledem jakosci produktow, wydtuzania ich czasu zycia,
zwigkszania funkcjonalno$ci oraz ceny. Z kolei adaptacja seryjnie produkowanych
przeksztattnikow OZE na potrzeby pracy na odbiorniki napigcia statego, zwlaszcza
w zakresie matych mocy, jest niemozliwa. W takich rozwigzaniach konieczne jest

zastosowanie innego rodzaju przeksztattnikow energoelektronicznych.

8.3. Niskonapieciowy przeksztaltnik off grid przeznaczony do wspolpracy ze
zrodlem OZE i z akumulatorowym zasobnikiem energii

8.3.1. Struktura przeksztaltnika

Instalacje OZE o niewielkim poziomie dostarczanych mocy, w ktorych odbiorniki
zasilane sg napigciem stalym, wymagaja uzycia innego rodzaju przeksztaltnika niz
falownik [5, 7]. W dalszej cze¢sci omowiono przeksztattnik wspdlpracujacy z turbing
wiatrowq 1 zasilajgcy odbiorniki pradu statego. Rozwigzanie to jest o tyle cieckawe, ze

w porownaniu z popularnymi przeksztattnikami wspotpracujacymi z panelami
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fotowoltaicznymi charakteryzuje si¢ wigkszym stopniem zlozono$ci oraz wymaga
zastosowania  dodatkowych zabezpieczen. Ogo6lng strukture przeksztaltnika

przedstawiono na rys. 8.6.

..............................................................................

Przeksztattnik AC/DC obnizajaco-podwyzszajgcy napiecie z obstuga
akumulatorowego zasobnika energii i stabilizacjg napiecia wyjsciowego
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Rys. 8.6. Schemat budowy przeksztattnika AC/DC malej mocy pracujacego w trybie off grid

Fig. 8.6. Diagram of the construction of a low-power AC/DC converter operating in the off grid mode
Przeksztattnik zbudowany jest z kilku zasadniczych elementéw: prostownika,

gléwnego przeksztattnika DC/DC obnizajgco-podwyzszajacego, zasobnika energii oraz

dodatkowego przeksztattnika wyjsciowego, zapewniajacego odpowiedni poziom

napigcia 1 pradu wyjsciowego. Wszystkie te podzespoty z jednej strony musza by¢

mozliwie tanie 1 cechowac si¢ prosta konstrukcja, a z drugiej zapewnia¢ mozliwie

najwyzsza sprawnos¢ przetwarzania energii.

8.3.2. Prostownik

Energia przetwarzana przez przeksztattnik pochodzi z turbiny wiatrowej, ktora
napedza trojfazowy generator elektryczny. We wspotczesnych rozwigzaniach stosuje
si¢ przede wszystkim generatory z magnesami trwatymi. Charakteryzujg si¢ one wysoka
sprawnos$cia, korzystnym wspotczynnikiem objgtosciowe] gestosci mocy, duza
niezawodnos$cig, dlugim czasem miedzy kolejnymi przegladami okresowymi oraz
brakiem konieczno$ci stosowania dodatkowych ukladow wzbudzenia. Generator
dostarcza trojfazowe napigcie przemienne, ktore jest proporcjonalnie zalezne od
predkosci obrotowej. Aby zapewni¢ mozliwie jak najwyzsza sprawnos¢ catego procesu
przetwarzania energii, napigcie wyjsciowe z generatora powinno by¢ nieco wyzsze od
napi¢cia znamionowego zasilanych odbiornikow, czyli w okolicach kilkudziesigciu
woltow. Przemienne napigcie z generatora nalezy przeksztalci¢ do postaci napigcia
stalego. Podstawowym ukladem realizujacym to zadanie jest prostownik diodowy.

Schemat trojfazowego prostownika diodowego zamieszczono na rys. 8.7.
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Rys. 8.7. Prostownik tréjfazowy z diodami Schottky’ego
Fig. 8.7. Three-phase rectifier with Schottky diodes

W obwodach pracujacych przy niskich napigciach szczegolng uwage zwraca si¢ na
ograniczanie spadkow napie¢ wystepujacych na potaczeniach elektrycznych oraz na
poszczego6lnych podzespotach. Wobec tego rowniez spadki napigcia w prostowniku
powinny by¢ mozliwie jak najmniejsze. Jednak typowe diody prostownicze (diody
ztaczowe p-n), spolaryzowane w kierunku przewodzenia, charakteryzujg si¢ spadkiem
napi¢cia w granicach od okoto 0,7 V do 1,1 V. W odniesieniu do napi¢¢ dostarczanych
przez generator, ktore mieszczg si¢ w zakresie od kilku do kilkudziesigciu woltow,
stanowi to wyraznie zauwazalng wartos¢. Przektada si¢ to na zwigkszenie strat
(wydzielanych w postaci ciepta) 1 obnizenie sprawnosci calego przeksztaltnika.
Prostym, skutecznym 1 zarazem najtanszym sposobem obnizenia spadku napigcia
wnoszonego przez prostownik jest stosowanie diod Schottky’ego. Dzigki
wykorzystaniu ztagcza metal-potprzewodnik charakteryzuja si¢ one mniejszymi
spadkami napiecia w kierunku przewodzenia. Parametr ten miesci si¢ zwykle
w przedziale od 0,3 V do 0,5 V. W poréwnaniu z diodami ztagczowymi p-n jest to wigc
warto$¢ okoto dwukrotnie mniejsza.

Dalsze poszukiwanie mozliwosci obnizenia strat w prostowniku wymusza
stosowanie sterowanych prostownikéw aktywnych. Sg to rozwigzania o duzym stopniu
komplikacji, wymagaja osobnego uktadu sterowania, a ich realizacja praktyczna jest
zdecydowanie drozsza. W instalacjach OZE matych mocy, gdzie istotnymi kryteriami
wyboru stosowanych rozwigzan sg cena oraz prostota konstrukeji, prostowniki aktywne

nie znajduja zastosowan na duzg skale.

8.3.3. Przeksztaltnik DC/DC

Przy zmiennej predkosci wiatru napiecie dostgpne na zaciskach generatora, a co za

tym idzie — rOwniez napigcie na wyjsciu prostownika, ulega znacznym zmianom. Z kolei
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odbiorniki energii wymagaja dostarczania napigcia o statej wartosci. Podobnie proces
tadowania akumulatorowego zasobnika energii narzuca konkrety profil napigcia, tak
zeby wykorzysta¢ go optymalnie 1 nie doprowadzi¢ do jego przetadowania badz
uszkodzenia. Aby zapewni¢ stala warto$S¢ napigcia na wyjsSciu przy zmiennym
w szerokim zakresie napigciu wyjsciowym 1 jednocze$nie maksymalnie wykorzystac
energi¢ dostarczang prze zrodlo OZE, nalezy zastosowaé przeksztattnik
energoelektroniczny umozliwiajacy zaréwno podwyzszanie, jak i obnizanie napigcia.
Sposrod  kilku znanych topologii przeksztattnikow tej klasy w aplikacjach
niskonapieciowych stosuje si¢ gtoéwnie przeksztattnik obnizajaco-podwyzszajacy,
ktorego schemat pokazano na rys. 8.8. Swojg popularnos¢ zawdzigcza on prostej

konstrukc;i.
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Rys. 8.8. Topologia przeksztaltnika DC/DC obnizajaco-podwyzszajacego napigcie
Fig. 8.8. DC/DC converter topology to step up and down the voltage

Przeksztattnik obnizajaco-podwyzszajacy napigcie zbudowany jest z czterech
unipolarnych tranzystorow mocy (T1-T4) oraz z dtawika (L). Tranzystory przelaczane
sa z duzg czestotliwoscia (rzedu dziesiatek lub setek kilohercow). Dzigki pracy z duzymi
czestotliwosciami mozliwe jest znaczne obnizenie wartosci indukcyjnosci dtawika L,
aw konsekwencji rowniez zmniejszenie jego wymiaréw oraz redukcja masy.
Sekwencja przelaczania tranzystorow jest zalezna od trybu pracy (podwyzszanie lub
obnizanie napigcia), a sygnaly sterujace sa wypracowywane w mikroprocesorowym
uktadzie sterowania. Na etapie projektowania przeksztaltnika nalezy zwraca¢ uwage,
aby wybiera¢ tranzystory o mozliwie najnizszej wartosci parametru Rpson. Jest to
rezystancja pomig¢dzy elektrodami drenu i zrdédla tranzystora w stanie zalgczenia.
Stanowi ona jedno z dwoch gltownych zrodet strat mocy w tranzystorze. Drugim sg

straty zwigzane z procesem przetgczania tranzystorow. Obecnie produkowane s3
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niskonapieciowe tranzystory MOSFET, w ktorych parametr Rpson 0sigga wartos$ci na
poziomie pojedynczych miliomow. Napigcie zasilajace przeksztattnik (napigcie
wyjsciowe prostownika diodowego) podigczone jest do zacisku z symbolem WE+ oraz
do masy. Jest to zacisk oznaczony na rys. 8.8 symbolem minus (-). Masa jest
potencjatem wspolnym dla wejscia i wyjscia przeksztaltnika, czyli jest to przeksztattnik
bez izolacji galwanicznej wejscia i wyjscia. Napiecie wyjsciowe przeksztattnika
dostepne jest na zacisku oznaczonym jako WY+. Jest ono podtaczone do dodatniego
bieguna zasobnika energii (akumulatora).

Tranzystory wejsciowe (T1 1 T2) polaczone sg w sposdb, ktory nazywa si¢ uktadem
potmostkowym. Dren tranzystora T1 podigczony jest do potencjatu dodatniego, a jego
zrodto jest zwarte z drenem tranzystora T2 1 dtawikiem, natomiast zrodto tranzystora T2
podiaczone jest do potencjalu ujemnego. W analogicznej konfiguracji pracuja
tranzystory T3 oraz T4. Wykorzystanie ukladow potmostkowych znacznie upraszcza
rowniez realizacje ukladow wyzwalania tranzystorow. Mozna tutaj zastosowac
popularne scalone uktady wyzwalania typu Bootstrap. S3 one bardzo dobrym
rozwigzaniem w obwodach niskonapigciowych. Wymagaja niewielkiej liczby
dodatkowych zewnetrznych elementéw biernych, co upraszcza konstrukcje urzadzenia

oraz obniza jego koszt.

8.3.4. Regulator napiecia stalego

Kolejnym podzespolem jest regulator napigcia wyjsciowego. Jest to nieizolowany
przeksztaltnik obnizajacy typu DC/DC. Schemat jego obwodoéw gtéwnych pokazano na

rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Schemat regulatora napiecia statego
Fig. 8.9. Diagram of a DC voltage regulator

Zadaniem tego przeksztattnika jest utrzymywanie napigcia dostarczanego do
obcigzenia na wymaganej warto$ci. Regulacja jest mozliwa dzigki przetaczaniu z duza

czestotliwoscig tranzystora TS. Uzyskuje si¢ w ten sposob efekt modulacji napigcia,
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ktore z punktu widzenia odbiornikow jest state. Proces regulacji jest mozliwy tylko pod
warunkiem, Ze napigcie wejsciowe ma warto$¢ wigksza niz zadane napigcie wyjsciowe.
W sytuacji, w ktoérej napigcie wejsciowe jest mniejsze lub réwne oczekiwanej
znamionowe] wartosci napig¢cia na wyjsciu, tranzystor TS5 zalaczony jest na stale.
Pracuje on wtedy jako wylacznik, zapewniajac odiagczenie obcigzenia w przypadku
wystapienia zwarcia w odbiornikach lub wykrycia stanu roztadowania akumulatora.
Dioda D7 jest dioda zwrotng i1 umozliwia bezpieczne roztadowanie energii
zgromadzone] w odbiornikach o charakterze indukcyjnym. Regulator ten cechuje si¢
prostag konstrukcjg. Stosujac w nim tranzystory MOSFET o niskiej warto$ci
wspotczynnika Rpson Oraz wybierajac jako diod¢ zwrotng diody Schottky’ego, zapewnia

si¢ maksymalizacje jego sprawnosci.

8.3.5. Uklad sterowania i system zabezpieczen
Mikroprocesorowy uktad sterowania przeksztattnikiem

Do zapewnienia skutecznej pracy catego przeksztattnika niezbedny jest uktad
sterowania. Wspotczesne rozwigzania opierajg si¢ na systemach mikroprocesorowych,
ktore zapewniaja duzg szybko$¢ pracy, obstuge pomiarowych sygnatow analogowych
z rozdzielczo$cig na poziomie kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu bitow, sprzetowa
(czyli mozliwie najszybsza) realizacje sterowania modulacja szerokosci impulséw na
wyjsciach cyfrowych, obstuguja szeroka game sposobow komunikacji z innymi
urzadzeniami cyfrowymi oraz — co najwazniejsze — umozliwiajg realizacje
skomplikowanych algorytmoéw sterowania. Gléwne wejSciowe i wyjsciowe sygnaty
mikroprocesorowego ukladu sterowania przeksztattnikiem AC/DC obnizajaco-
podwyzszajacy napiecie z obslugg akumulatorowego zasobnika energii 1 stabilizacjg
napigcia wyjsciowego zamieszczono na rys. 8.10.

Do poprawnej realizacji algorytmu sterowania pracg przeksztattnika
mikroprocesorowy uktad sterowania musi mierzy¢ nast¢pujace wielkosci analogowe:
prad i napigcie prostownika (/pcwe, Ubcwe), prad i napigcie wyjsciowe z obnizajaco-
podwyzszajacego przeksztattnika DC/DC, czyli jednocze$nie prad 1 napigcie
akumulatora (/aku, Uaku), prad 1 napigcie obcigzenia (Iwy, Uwy). Pomiaru pradow
dokonuje si¢, stosujac scalone przetworniki pomiarowe, natomiast pomiary napi¢c¢
najczesciej  realizowane s  z wykorzystaniem operacyjnych  wzmacniaczy
pomiarowych. Sg to rozwigzania tanie i zapewniaja galwaniczng separacj¢ obwodow

pomiarowych od systemu mikroprocesorowego. Na podstawie zmierzonych wartosci
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analogowych algorytm wypracowuje sygnaly sterujace pracg poszczegdlnych
tranzystorow (GT1, GT2, GT3, GT4, GTS). Sa to informacje w postaci dwustanowych
sygnalow cyfrowych. Aby skutecznie przetacza¢ tranzystory, sygnaly te sa
przetwarzane w ukladach wyzwalania. Zapewniajg one na swoich wyjsciach poziomy
napi¢¢ niezbedne do wyzwolenia bramek tranzystorow MOSFET oraz separacje

galwaniczng systemu mikroprocesorowego od obwoddéw wysokopradowych.

Uktad sterowania

Wejscia Wyjscia

......................

-
o

Generator
00 0O

Odbiory DC

meseccee’ ‘ceccccscccccccccscscse’ ‘ceecee’ tacccees Sweccccccee? ‘ccccee

Rys. 8.10. Najwazniejsze sygnaty wejsciowe i wyjsciowe mikroprocesorowego uktadu sterowania
Fig. 8.10. The most important input and output signals of the microprocessor control system

Algorytm sterowania

Algorytm sterowania zawarty w pamigci ukladu mikroprocesorowego realizuje
wiele r6znych funkcji. Najwazniejsza z nich jest sterowanie przeksztattnikiem w taki
sposob, aby optymalnie korzysta¢ z mocy dostarczanej przez odnawialne zrodto energii.
W celu optymalnego wykorzystania energii dostarczanej przez generator wiatrowy
w mikroprocesorowym uktadzie sterowania zaimplementowany jest algorytm
poszukiwania punktu mocy maksymalnej. Punkt ten wyznacza si¢ na charakterystyce
zewnetrznej generatora. Okresla ona zalezno$¢ mocy generatora (P) w funkcji jego
predkosci obrotowej (n). Na rys. 8.11 przedstawiono rodzing charakterystyk
zewnetrznych, wyznaczonych przy réznych predkosciach wiatru (oznaczonych od nwi
do nw4). Charakterystyki wykres§lono w jednostkach wzglednych, odnoszac moc oraz
predkos$¢ generatora do warto$ci znamionowych (P/P, oraz n/n,). Wyznaczenie mocy
generatora jest realizowane przez pomiar pradu i napigcia za prostownikiem (/pbcwe,

Upcwe). Rozwigzanie to jest proste, skuteczne, a koszt jego praktycznej realizacji jest
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stosunkowo niski. Poruszajac si¢ po punktach mocy maksymalnej, uzyskuje si¢
charakterystyke sterowania przeksztaltnikiem. Moc uzyskana z generatora jest
wykorzystywana do tadowania akumulatora oraz do zasilania odbiornikéw DC.
O rozdziale mocy decyduje system sterowania, bioragc pod uwage aktualny stan

natadowania akumulatora oraz zapotrzebowanie odbiornikéw DC na moc.
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Rys. 8.11. Charakterystyka sterowania wyznaczona na podstawie kryterium maksymalnej sprawnosci
Fig. 8.11. Control characteristics determined on the basis of the criterion of maximum efficiency

Elementy systemu zabezpieczen

Na rys. 8.10 zaznaczono te sygnaty pomiarowe i sterujace, ktore sa niezbedne dla
pracy glownych obwodow przeksztattnika. Stuzg one rowniez do realizacji
zabezpieczen przecigzeniowych 1 nadnapieciowych, ktore stanowig standardowe
rozwigzania w urzadzeniach energoelektronicznych, natomiast z uwagi na to, ze
zrodtem energii jest turbina wiatrowa, system sterowania musi zapewniac jej bezpieczne
i skuteczne zatrzymanie w przypadku wykrycia jakiego$ stanu awaryjnego. Zatrzymanie
elementow wirujacych nie moze odbywac si¢ gwattownie. Skokowa zmiana predkosci
mas wirujacych moze doprowadzi¢ do mechanicznego uszkodzenia turbiny oraz
polaczen mechanicznych z generatorem. Aby zapewni¢ kontrolowane zatrzymanie
awaryjne turbiny, mozna zastosowa¢ rozwigzanie, ktére przedstawiono na rys. 8.12.

Napigcie generatora jest wprost proporcjonalne do jego predkosci obrotowej. Zatem
zbyt wysoka warto$¢ napigcia na wyjsciu prostownika (Upc) $wiadczy o zbyt duzej
predkosci obrotowej turbiny. Jest to jeden z mozliwych stanéw awaryjnych. Aby
w takiej sytuacji zrealizowa¢ procedur¢ hamowania awaryjnego, zatacza si¢ przekaznik
K1. Laczy on rownolegle do zaciskdéw generatora trzy rezystory hamujace (R1, R2 oraz
R3). Skutkiem tego zatgczenia jest wzrost warto$¢ pradu generatora. Powoduje to

zwiekszenie wytwarzanego momentu hamujgcego, co prowadzi do obnizenia predkosci
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obrotowej. Po osiggnigciu bezpiecznej predkosci obrotowej mozna dodatkowo zalgczy¢

luzownik wirnika generatora, ktory zahamuje juz bezpiecznie turbing.

Qfm Jﬂos Aos T

Generator

R1, R2,R3 Sterowanie K1

Rys. 8.12. Uktad awaryjnego hamowania generatora
Fig. 8.12. Generator emergency braking system

8.4. Podsumowanie

Niskonapigciowe odbiorniki pradu statego moga by¢ zasilane z odnawialnych zrédet
energii pracujacych w trybie off grid. Zrédto OZE wraz z przeksztattnikiem stanowia
system OZE. Systemy te sa czgsto wyposazone rowniez w zasobniki energii, co
znacznie zwigksza elastyczno$¢ wykorzystania wytworzonej energii. Zasobniki
akumuluja wytworzone nadwyzki energii 1 w przypadku spadku mocy lub wytaczenia
zrodta OZE oddaja zgromadzong energi¢ do odbiornikéw. Wobec przeksztattnikow
stosowanych w takich systemach stawia si¢ wiele wymagan. Powinny one by¢ mozliwie
tanie, charakteryzowac si¢ prostag budowa oraz maksymalng sprawnoscia przetwarzania
energii. Muszg pracowa¢ w szerokim zakresie zmian predkosci wiatru i dodatkowo
gwarantowac realizacj¢ procedur zatrzymania awaryjnego. Wszystkie te wymagania
spetnia obnizajaco-podwyzszajacy przeksztaltnik AC/DC, ktérego najwazniejszymi
cechami s3:

e zasilanie z wysokosprawnego generatora napi¢cia przemiennego o magnesach
trwatych, ktory moze pracowaé w szerokim zakresie zmian predkosci wiatru,
e zastosowanie klasycznego prostownika trojfazowego, ale zbudowanego z diod

o mozliwie najnizszych spadkach napigcia,

e wysokosprawne przetwarzanie energii w przeksztattniku gldwnym oraz

w regulatorze napigcia wyjSciowego, ktore sg zbudowane z unipolarnych

tranzystoréw mocy o matej wartosci wspotczynnika Rpson,
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e mozliwos$¢ niezaleznej regulacji mocy dostarczanej do zasobnika oraz do obcigzenia,

e sterowanie opierajace si¢ na systemie mikroprocesorowym i realizujace algorytm
poszukiwania mocy maksymalnej generatora,

e realizacja funkcji bezpieczenstwa, w tym rowniez procedury zatrzymania

awaryjnego turbiny wiatrowe;j.
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9. RECYKLING CHEMICZNY ODPADOWYCH LOPAT TURBIN
WIATROWYCH - CHARAKTERYSTYKA PRODUKTOW
SOLWOLIZY WRAZ Z OPTYMALIZACJA WARUNKOW
PROWADZENIA PROCESU

9.1. Wprowadzenie

Energia wiatrowa jest czystym, odnawialnym, nieograniczonym i1 zrOwnowazonym
zrodtem energii, ktorej znaczenie w dazeniu do realizacji postanowien klimatycznych
Europejskiego Zielonego Ladu ciagle rosnie. Obecnie energia kinetyczna wiatru
wykorzystywana jest gldownie do wytwarzania energii elektrycznej. Zainteresowanie
1 stosowanie tego zrddita energii odnawialnej w coraz wigkszej skali odnotowuje
w ostatnich latach staty wzrost. Tylko w 2020 roku nowa zainstalowana moc oddanych
do uzytku turbin wiatrowych wynosita 93 GW, dajac taczng Swiatowa moc farm
wiatrowych o wartosci 742,7 GW (707,4 GW na ladzie 1 35,5 GW na morzu) [1]. Lopaty
turbin wiatrowych (WTB), czyli jeden z podstawowych ich elementow, wraz
z rozwojem technologii staja si¢ coraz wigksze, mocniejsze i cigzsze, tak aby zaspokoi¢
rosngce zapotrzebowanie na energi¢. Obecnie w Europie dostgpnych jest 205 GW
zainstalowanej mocy energii wiatrowej, a do 2030 roku Unia Europejska (UE) ma
w planach oddanie dodatkowych 323 GW [2]. Obecnie energia wiatrowa odpowiada juz
za 15% zapotrzebowania UE na energi¢ elektryczng 1 przewiduje si¢, ze do 2030 roku
warto$¢ ta osiggnie 30%. Przewiduje si¢, ze znaczna liczba zainstalowanych turbin
wiatrowych oddanych do uzytku w roku 2000 osiggnie koniec okresu eksploatacji
1 zostanie przeznaczona do utylizacji w latach 2020-2030. W roku 2020 wskaznik
zainstalowanych w calej Europie turbin wiatrowych starszych niz 15 lat osiaggnat 28%,
z czego 41-57% to turbiny zainstalowane w Niemczech, Hiszpanii i Danii [3].
Prognozuje si¢, ze w roku 2023 turbiny wiatrowe o tacznej mocy 4 GW (okoto 6000
turbin) moze wymagac¢ likwidacji ze wzgledu na wygasniecie dwudziestoletniego
okresu wsparcia technicznego [4]. W trakcie normalnej eksploatacji kazdego roku okoto
2,4% topat wszystkich turbin wiatrowych musi zosta¢ wymienionych. W latach 2021—

2025 w samych Stanach Zjednoczonych zostanie usunigtych okoto 8000 zuzytych topat,
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co daje 96-10° kg opadéw kompozytowych [5]. Wiele elementow turbin wiatrowych
mozna poddac¢ recyklingowi; jednak wobec topat wykonanych zkompozytowych
tworzyw sztucznych rzadko stosuje si¢ metody ponownego ich przetwarzania [6].
Lopaty turbin wiatrowych sa zaprojektowane tak, aby wytrzymac¢ zlozone obcigzenia
w warunkach erozji przez wiele lat, w wyniku czego sa wyjatkowo odporne na
zmeczenie 1 rozkltad nawet po uplywie okresu uzytkowania. Obecnie jedna
z najpopularniejszych metod rozwigzywania problemu utylizacji topat jest ich
sktadowanie. Sktadowanie topat w ziemi lub na otwartych przestrzeniach powoduje
duze obcigzenie dla srodowiska oraz marnuje ogromne ilosci zasobow i energii.

Lopaty turbin wiatrowych sg czesto wykonane z réznych materialow, takich jak
powtoki termoplastyczne, kompozyty termoutwardzalne zbrojone widknem szklanym
oraz, w niektorych przypadkach, widoknem weglowym. Do ich produkcji ponadto
wykorzystuje si¢ drewno (balsa) 1 spoiwa majace szerokie zastosowanie [7, 8].
Wszystko to sprawia, ze ponowne roztozenie topat na elementy sktadowe jest niezwykle
trudne, jednak konieczne w celu uzyskania efektywnego procesu recyklingu. t.acznie
2,5 miliona ton materiatu kompozytowego jest wykorzystywanych w sektorze
energetyki wiatrowej na calym Swiecie [6]. Wraz z szybkim rozwojem sektora
energetyki wiatrowej rosnie stosowanie 1 popyt na lopaty turbin wiatrowych. Przewiduje
sig, ze od 12 kg do 15 kg kompozytow, w tym materiatu topaty, jest wymagane na kazdy
1 kW dodatkowej mocy [9]. W rezultacie najwigksza turbina wiatrowa o mocy 15 MW
z wirnikiem o $rednicy 222 metrow uruchomiona w porcie w Rotterdamie w Holandii
wymaga okolo 225 ton materialu kompozytowego. Niestety, ze wzgledu na
zastosowanie w ich matrycy usieciowanych polimerdéw termoutwardzalnych, nie mozna
ich podda¢ ponownemu przetopieniu lub formowaniu jak w przypadku polimeréow
termoplastycznych [10].

Sktadowanie i spalanie sg podstawowymi metodami przetwarzania zuzytych topat,
jednak metody te utrudniajg racjonalne wykorzystanie zasobdw 1 zanieczyszczaja
srodowisko. Najlepszym sposobem radzenia sobie z odpadami w celu ochrony
srodowiska 1 zrownowazonego rozwoju jest ich recykling i ponowne wykorzystanie,
dzigki czemu energia wiatrowa stanie si¢ naprawde ,,czystg energig”’. Opracowano wiele
metod recyklingu kompozytow termoutwardzalnych, ktore mozna zaliczy¢ gtownie do
trzech kategorii: recykling mechaniczny [11], recykling termiczny [10] 1 recykling
chemiczny [12]. Wspotprzetwarzanie i recykling mechaniczny majg obecnie najwyzszy,
9. poziom gotowosci technologicznej (TRL) sposréd metod recyklingu [13]. Lopaty
turbin mogg tu stanowi¢ cze$¢ materialu wsadowego, np. do produkcji cementu

klinkierowego oraz ciepta. Najkorzystniejszym aspektem recyklingu mechanicznego
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jest jego wysoka wydajnos¢ 1 przepustowos¢. Ograniczenia tej techniki obejmuja
wysoki koszt 1 niskg jako$¢ powstatlego materiatu. Oprocz frakcji stalej bogatej
w matryc¢ polimerowa uzyskuje si¢ do 40% frakcji bogatej we wtokno szklane [14].
Piroliza 1 zgazowanie to kolejne dwie metody recyklingu, tym razem termicznego, ktore
charakteryzuja si¢ poziomami TRL odpowiednio 9 1 5/6 [13, 15]. Niestety proces
pirolizy moze mie¢ szkodliwy wptyw na jako$¢ wtokien przez zatrzymywanie na ich
powierzchni pozostatosci w postaci karbonizatu oraz moze wplywac¢ na degradacje¢ ich
struktury. Co wigcej, technika ta nie jest jeszcze optacalna finansowo. W przypadku
recyklingu WTB wykorzystanie zgazowania moze by¢ wspierane przez odzysk energii
W procesie 1 generowanie strumienia prekursorow chemicznych, a takze doskonalg
sprawno$¢ wymiany ciepta. Jednak podczas procesu zgazowania powstanie material
niskiej jakosci (wldkno), a ze wzgledu na wysokie koszty instalacji technologia ta moze
by¢ ekonomicznie uzasadniona przy >10 000 t rocznie.

Solwoliza jest ostatnig metoda, ktorej wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji.
Do niektoérych zalet tej metody naleza: odzysk czystych wtokien w catosci, odzysk
zywicy, ktéra moze by¢ ponownie wykorzystana. Stabymi stronami procesu solwolizy,
nad ktorymi stale prowadzone sg prace, sg niska wydajnos¢ 1 duze zuzycie energii ze
wzgledu na wysoka temperature (cho¢ wcigz mniejszg niz w przypadku pirolizy lub
zgazowania) oraz koniecznos$¢ uzycia rozpuszczalnikéw, cho¢ te ostatnie mogg by¢
zbierane 1 ponownie wprowadzane do procesu. Metoda ta jest obecnie na poziomie TRL
5/6, jednak moze mie¢ najlepszy wzgledny stosunek kosztow do wartosci uzyskiwanych
po procesie produktéw takich jak monomery, dimery oraz widkna zaréwno szklane, jak
i weglowe [16].

Przedstawione w artykule badania obejmuja eksperymentalne prace badawcze
recyklingu chemicznego odpadow kompozytowych wycofanych z eksploatacji, takich
jak topaty turbin wiatrowych (WTB). W badaniach wykorzystano uktad katalizator-
alkohol w celu przeprowadzenia recyklingu chemicznego (solwolizy) utwardzonej
zywicy epoksydowej przez reakcje transestryfikacji, przebiegajaca pomiedzy
wigzaniami estrowymi a alkoholem w celu rozpuszczenia rzeczywistych probek topat
turbiny wiatrowej. Recykling chemiczny prowadzony byt w reaktorze wsadowym Parr
4650 o pojemnosci 500 ml w obojetnej atmosferze N», w zakresie temperatur
100-190°C, w czasie od 1 do 3 godzin i pod ci$nieniem 0—60 bar. Procedura solwolizy
zostala przeprowadzona zgodnie z planem eksperymentalnym stworzonym
z wykorzystaniem metod planowania eksperymentow (DOE). Katalizatorem
transestryfikacji w badanym procesie byt 1,5,7-triazabicyklo[4.4.0]dec-5-enu (TBD).

Podczas wykorzystania metody planowania eksperymentu mozliwe byto okreslenie
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wptywu ilosci katalizatora na efektywno$¢ prowadzonego procesu recyklingu
odpadowych topat turbin wiatrowych.

Zgodnie z nasza najlepsza wiedzg jest to pierwsze badanie, ktére wykazato, ze
elementy kompozytow epoksydowych pochodzacych z rzeczywistych, odpadowych
elementow topat turbin wiatrowych w dos¢ tagodnych warunkach temperatury

1 ci$nienia mogg zosta¢ przeksztatcane w uzyteczne.

9.2. Metodyka badawcza

9.2.1. Charakterystyka odpadowych lopat turbin wiatrowych

Do procesu solwolizy wykorzystano odpady topat turbiny wiatrowej, ktére zostaty
dostarczone w postaci arkuszy o wymiarach okoto 25x30 cm (rys. 9.1a). Probki te
zostaly nastepnie pocigte na cienkie paski o dlugosci okoto 0,5 cm, aby mozliwe byto
uchwycenie pelnego profilu topaty turbiny wiatrowej (rys. 9.1b). Z tych paskow
wycinano nast¢pnie mniejsze probki o wymiarach 0,5x1 cm wykorzystywane

do procesu solwolizy (rys. 9.1c).

Rys. 9.1. Odpady z lopat turbiny wiatrowej: a) otrzymane, b) po przycigciu do postaci paskow,
c) probka do badan solwolizy

Fig. 9.1. Waste from wind turbine blades: a) obtained, b) after trimming to the form of strips, ¢) sample
for solvolysis tests
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9.2.2. Wlasciwosci materialowe

Probka topaty turbiny wiatrowej zastosowana w prezentowanych badaniach zostata
szczegotowo scharakteryzowana pod katem analizy technicznej 1 elementarnej
obejmujacej: zawarto$¢ popiotu (popiot), oznaczanie czgsci lotnych (VM), zawartos¢
wilgoci (Wa), wegla (C*), wodoru (H¢*), tlenu (O¢), azotu (N a), siarki (S¢*) i ciepto
spalania (HHV).

9.2.3. Oznaczanie zawartoSci popiolu i cze¢sci lotnych metoda grawimetryczna

Aby obliczy¢ zawarto$¢ substancji lotnych, zwazono pusty, zamknigty tygiel przed
podgrzewaniem i po podgrzewaniu go wraz z probka przez 7 minut w temperaturze
850+15°C, anastepnie odjeto mase odparowanej wody od catkowitej utraty masy.
Zawarto$¢ popiotu w probkach zostala oznaczona metoda grawimetryczng przez

spalenie probki w temperaturze 815°C w powietrzu az do uzyskania stalej masy.

Oznaczanie zawartosci wegla, wodoru, azotu i siarki

Zawarto$¢ wegla, wodoru, azotu 1 siarki zostata oznaczona przez catkowite spalenie
badanej probki (przy wykorzystaniu do tego celu analizatora automatycznego)
ilosciowo w strumieniu tlenu w temperaturze 1150°C. Produkty spalania podlegaja
redukcji, gdzie tlenki siarki i azotu zostaty zredukowane do SOz i N». Strumien gazu
opuszczajacy strefe redukcyjng (He + No + CO2 + H2O + SO») przez dynamiczny system
separacji kierowany byl do detektora cieplno-przewodnosciowego (TCD), ktory
analizowal stezenie N2, CO2, H20 1 SO2. SO2 w niskich st¢zeniach analizowano przez
NDIR.

Oznaczanie zawartosci tlenu

Zawarto$¢ tlenu w probce oznaczono przez pirolize w temperaturze 1120-1150°C
w Srodowisku wolnym od H20, CO2 1 Oz (95% N2 1 5% H3z). Poniewaz tlen z probki
reaguje z weglem, proces prowadzony jest do uzyskania ditlenku wegla (rownowaga
Boudouarda). Sktadniki kwasne powstate podczas pirolizy podlegaty neutralizacji na
ztozu wodorotlenku sodu, a wytworzona woda zostala usuni¢ta przez osuszacz.
Zautomatyzowany analizator elementarny Vario Macro Cube zostat uzyty do okreslenia
sktadow elementarnych C¢, H¢, N?, S¢* 1 O
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9.2.4. Analiza termograwimetryczna i roznicowa kalorymetria skaningowa
(TGA/DSC)

Do badania zachowania probek w trakcie pirolizy wykorzystano analizator
termograwimetryczny PerkinElmer Pyris 1 w warunkach ogrzewania dynamicznego dla
probek o masie 3+0,1 mg. Do ogrzewania z temperatury pokojowej do 600°C przy
nat¢zeniu przeptywu azotu 30 ml/min zastosowano szybko$¢ ogrzewania wynoszaca
10 K/min. Pomiary kalorymetryczne prowadzone byly w tyglu otwartym, a kazda

prébka zostata poddana analizie w dwoch powtorzeniach.

9.2.5. Spektroskopia w podczerwieni z transformacjq Fouriera (FTIR)

Analiz¢ spektroskopowa w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR)
przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora Thermo Nicolet IS50 przy kroku
wynoszacym 0,05 cm’!, w zakresie liczby falowej od 400 do 4000 cm'!. Wszystkie
pomiary przeprowadzono w temperaturze pokojowej, a dla kazdej badanej probki
zrobiono 64 skany. Przetwarzanie surowych widm spektralnych zrealizowano

z wykorzystaniem oprogramowania OMNIC w wersji 9.

9.2.6. Piroliza analityczna sprzezona z chromatografia gazowq i detekcjg mas
(Py-GC/MS)

Probka zuzytych topat turbin wiatrowych zostata rowniez poddana pirolizie
analitycznej przy wykorzystaniu do tego celu aparatu Pyrolyzer EGA/PY-3030D Multi-
Shot Pyrolyzer do analizy Py-GC/MS (Frontier Laboratories Ltd, Fukushima Japan).
Badana probka byla pirolizowana w temperaturze 500°C, temperatura pieca GC byta
stopniowo podnoszona z 45°C do 275°C w tempie 5 K/min. Czg$ci lotne powstate
w wyniku pirolizy badanego materiatu byly dzielone w stosunku 1/50 przed kolumnag
chromatograficzng. Nat¢zenie przepltywu gazu nosnego wynosito 1,91 ml/min przy
ci$nieniu 27,3 kPa. Rozdzial chromatograficzny prowadzony byt z wykorzystaniem
chromatografu gazowego Shimadzu QP-2010 Ultra Plus (Japonia) z kolumng kapilarng
oraz  spektrometru masowego Shimadzu MS-QP2010SE. Do rozdziatu
chromatograficznego zastosowano kolumn¢ kapilarng Zebron ZB-5 firmy Phenomenex
(z 5-procentowym difenylem 1 95-procentowg fazg stacjonarng dimetylopolisiloksanu,
o dhugosci 30 m, srednicy 0,32 mm 1 grubosci $cianek 0,10 m). Spektrometr masowy

skonfigurowano nastepujaco: temperatura zrodta jonow 250°C, temperatura interfejsu
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300°C, podcisnienie 10-5 Pa, zakres analizowanego m/z 45-300, predkos¢ skanowania
1428. Oprogramowanie Shimadzu (NIST17.0) zostalo wykorzystane do dalszej analizy

chromatogramow 1 widm prowadzonych eksperymentow.

9.2.7. Planowanie eksperymentow (DOE) i metody analizy danych

Warunki prowadzenia procesu uplynniania odpadowych topat turbin wiatrowych
zaprojektowane zostaly wedlug planu centralno-kompozycyjnego z punktem
centralnym (CCD). CCD wymagato w sumie 2X + 2 &1 + n prob, gdzie k jest liczbg
zmiennych niezaleznych. Tabela 9.1 zawiera dokladne warunki eksperymentdw.
Podczas eksperymentow badano wptyw czterech zmiennych niezaleznych: temperatury

procesu solwolizy, czasu przebywania, ci§nienia i ilo$ci katalizatora.

Tabela 9.1
Macierz uktadu centralno-kompozycyjnego (CCD) z punktem centralnym
Symbole
X1 Xa X X4

Parametry/poziomy | Kodowanie | Temperatura Czas D Tlo$¢

. . | Cisnienie .
klasyczne solwolizy | przebywania [bar] katalizatora

[°C] [min] [mol]

Niski -1 100 60 0 0,015

Wysoki +1 190 180 60 0,025

Centrum 0 145 120 30 0,020

CCD jest uzytecznym narzgdziem do szacowania interakcji miedzy badanymi
zmiennymi, a ponadto pozwala na przeprowadzenie optymalizacji warunkéw badanego
procesu przez okreslenie lokalnego lub globalnego maksimum dla ocenianego
parametru. Optymalizacja byla prowadzona z wykorzystaniem funkcji uzytecznos$ci
[17, 18].

9.2.8. Recykling chemiczny oligomerow zywicy epoksydowej i wlokna szklanego

Recykling chemiczny (solwoliza) zarowno witokna szklanego, jak i utwardzonej
zywicy epoksydowej przeprowadzono w procesie solwolizy WTB w temperaturze
100-190°C, z czasem przebywania 60-180 minut i ci$nieniem 30-60 barow,
w reaktorze wsadowym Parr 4650 o pojemnosci 500 ml w obojetnej atmosferze N»

(rys. 9.2). Ostatnig, czwartg zmienng analizowang w naszym badaniu byla ilos¢
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katalizatora transestryfikacji (1,5,7-Triazabicyklo(4.4.0)dek-5-en — TBD). Katalizator
w projektowej ilosci zostal rozpuszczony w mieszaninie glikolu etylenowego
1 N-metylopirolidonu w stosunku 1:1 mola. Wszystkie eksperymenty prowadzone byty
zgodnie z przygotowang matrycg doswiadczalng centralnego projektu kompozytowego
(CCD). Do testow wykorzystywano 1 g probki i 20 ml rozpuszczalnikow z zalozong
iloscia TBD. Przed przeprowadzeniem eksperymentu reaktor Parr 4650 byt

kalibrowany, aby unikna¢ przegrzania.

Fume cupboard

Safety valve: rupture

disc assembly

Pressure

manometer

: I
D@‘_‘
i A 2 I
- 200 bar Compressed

reducing valve 0, tank

Parr 500 ml

Batch reactor

National Instruments data
acquisition system

Heating

Heating spiral spiral
temperature

controller

Thermocouple well Glass tubes

Rys. 9.2. Konfiguracja reaktora Parr 4650 z systemem akwizycji danych NI do eksperymentalnego
badania solwolizy WTB
Fig. 9.2. Configuration of the Parr 4650 reactor with the NI data acquisition system for the
experimental study of WTB solvolysis
Zwigkszenie skali procesu solwolizy pod ci$nieniem atmosferycznym prowadzono
z wykorzystaniem kolby trojszyjnej wyposazonej w chtodnice zwrotng 1 dopltyw azotu
w celu uzyskania obojetnej atmosfery. Mieszanina byla ogrzewana przeponowo.
Pozwolito to zwigkszy¢ 1los¢ probki do 30-50 g WTB 1 200 ml glikolu etylenowego
oraz mieszaniny N-metylopiroliduone z TBD.
Po kazdym eksperymencie otrzymang mieszaning filtrowano pod zmniejszonym
ciSnieniem w celu oddzielenia stalych pozostalosci zawierajacych wiokno szklane.

Ciekta frakcja po filtracji zostata nast¢pnie poddana analizie NMR, a pozostatos¢ stala
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pozostala na filtrze zawierajacym nieprzereagowang zywice 1 wtokno szklane zostata
przemyta izopropanolem, wysuszona i zwazona. Po zwazeniu probke spalono w celu
okreslenia ilosci wtokna szklanego obecnego w probce WTB. Wydajnos$¢ degradacji
zywicy (RDY) procesu solwolizy obliczono zgodnie z rownaniem (1), gdzie w jest
masg WTB przed solwoliza, w2 jest masg WTB po solwolizie, a wo jest masa zywicy
epoksydowej w WTB przed solwolizg. Oblicza si¢ ja jako roznice migdzy iloscig wtdkna
szklanego (zawarto$cig popiotu) a poczatkowa masg probki poddanej solwolizie (w1).
Wi — W

RDY = ——
o (1)

9.2.9. Addycja oligomerow zywicy epoksydowej

Probka cieczy po solwolizie zostata poddana reakcji addycji w celu zbadania
potencjalnego odzysku zywicy z WTB. W kolbie trdjszyjnej o pojemnosci 100 ml,
wyposazone] w chlodnice zwrotng, termometr i zakraplacz, wprowadzono 50 ml
ciektego produktu z solwolizy WTB, 20 ml epichlorohydryny i 10 ml izopropanolu.
Mieszanine reakcyjng podgrzewano przez 5 minut w temperaturze 50°C w celu
zapewnienia pelnego wymieszania. Nast¢pnie przez 15 minut w temperaturze 67—70°C
wkraplano 1,5 ml wodorotlenku sodu (NaOH — 0,15 mol). Po obnizeniu temperatury do
55°C zadozowano dodatkowe 15,5 ml NaOH, prowadzac proces kondensacji przez
90 minut. Po catkowitej kondensacji do mieszaniny dodano wodg¢ i1 podgrzano do
temperatury 80°C w celu rozpuszczenia powstatego chlorku sodu. Po 30 minutach

mieszaning reakcyjng rozdzielono.

9.2.10. Spektrometria magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)

Analizie NMR poddano: rozpuszczalne frakcje WTB oddzielone podczas ekstrakcji
chloroformem w aparacie Soxhleta, produkty procesu solwolizy WTB 1 produkt
kondensacji z epichlorohydryng. Widma 'H NMR i 3C NMR zarejestrowano
w temperaturze 25°C za pomocg spektrometru Variana 600 MHz w CDCIl; jako
rozpuszczalnika. Tetrametylosilan (TMS) zostal uzyty jako wewngtrzny punkt

odniesienia.
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9.3. Wyniki

9.3.1. Wyniki charakterystyki lopatek turbiny wiatrowe;j

Surowe odpady lopat turbin wiatrowych poddano analizie technicznej
1 elementarnej, ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 9.2. Jak wida¢, prawie 58% masy
WTB to wldkno szklane z mozliwym niewielkim dodatkiem innych wypekniaczy
dodanych do tworzyw sztucznych. Inne analizowane parametry, takie jak wilgotnos¢
(W?), wegiel (C?), wodor (H¢?), tlen (O*), azot (N?) 1 siarka (S¢*), stanowig czesci lotne
(VM). Analiza zawartos$ci wegla (fixed — FC) potwierdzila obserwacje poczynione
kazdorazowo po spaleniu badanej probki — uzyskano czyste widkno szklane bez

widocznych nieuzbrojonym okiem osadoéw sadzy.

Tabela 9.2
Wyniki analizy technicznej i elementarnej surowych odpadéw topat turbin wiatrowych
(% mas.)
Parametr | Popiot VM FC w# Cd H¢é | O N? S¢
WTB 57,9 40,8 0,0 1,3 | 28,2 | 2,7 8,6 1,2 <0,1

Oprocz analizy technicznej 1 elementarnej probka topaty turbiny wiatrowej zostala
przeanalizowana za pomocg analizy TG/DTG — DSC. Badanie termograwimetryczne
(prowadzone w obojetnych warunkach N») szybko ujawnia kolejne etapy procesu
konwersji analizowanej probki. Odpady z turbin wiatrowych moga rozpadac si¢
w trzech fazach, zgodnie z danymi TG/DTG — DSC (rys. 9.3). Po pierwsze,
odparowanie wilgoci (0,5% wag.) nastepuje w temperaturach od 90°C do 110°C. Drugi
zakres temperatur — 150-250°C — stanowi pierwszg strefe degradacji polimeru
zawartego w badanej probce, ze stratg masy okoto 5%mm. Trzeci etap odzwierciedla
drugg znaczacy strefe rozktadu analizowanej probki miedzy 300°C a 450°C, ze stratg
masy 42,5%mwm wynikajaca z rozktadu zywicy poliestrowej [17, 18]. Analize¢ DSC
(roznicowa kalorymetria skaningowa) przeprowadzono roéwniez z atmosferg azotu.
Pomiary dynamiczne zostaly wykonane przy szybkosci ogrzewania wynoszacej
10°C/min od 25°C do 600°C. Gdy temperatura osiggneta 110°C, na krzywej
zaobserwowano endotermiczny pik, ktory mogt by¢ spowodowany obecnoscig wilgoci.
Podobny przebieg krzywej DSC dla kompozytu zywicznego z widkna szklanego

zaobserwowano w innych badaniach [19].
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Rys. 9.3. TG/DTG — DSC probek topat turbin wiatrowych poddanych procesowi solwolizy
Fig. 9.3. TG/DTG — DSC of wind turbine blade samples subjected to the solvolysis process
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Rys. 9.4. Widma FTIR surowego topaty turbiny wiatrowej poddawanej procesowi solwolizy
Fig. 9.4. FTIR spectra of raw wind turbine blade subjected to solvolysis process

W kolejnych etapach przeprowadzono analize ATR-FTIR. Rysunek 9.4 przedstawia
widma ATR-FTIR odpadéw lopat turbin wiatrowych, a w tabeli 9.3 podsumowano
przydziaty dla ich kluczowych pasm absorpcyjnych. Widma ATR-FTIR wskazuja, ze
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przy wysokich liczbach falowych widmo FTIR zawiera pasmo absorpcyjne na poziomie
3400 cm!, ktére mozna przypisa¢ drganiom rozciggajacym wigzania -O-H
hydroksylowe. Pasma na 3060 ¢cm™ odpowiadajg drganiom rozciaggajacym wigzania
C-H grupy epoksydowej, podczas gdy te na 2960 i 2872 cm™! odnoszg si¢ odpowiednio
do grup -CH> i -CHj3 tancuchéw aromatycznych i alifatycznych. Pasma na 1722 cm™ sg
przypisane do wibracji wigzan C = O.

Niektore stabe pasma przy 1600, 1493, 1452 i 1374 cm™! wskazujg na obecno$¢ grup
funkcyjnych N-H amin, a takze wigzan C-N grup aminowych i1 imidowych
prawdopodobnie nalezacych do katalizatora 1 modyfikatora dodanego do
zmodyfikowanej zywicy epoksydowej [20]. Ponadto obecnos¢ pasm na 1232, 1153
i 1063 cm™! potwierdza istnienie drgan rozciggajacych C-O-C i C-O wigzan eterowych.
Grupy epoksydowe w zywicy s3 identyfikowane przez charakterystyczne pasma
absorpcyjne przy 984 i 908 cm’!, ktore sg zwigzane odpowiednio z eterem glicydowym
i drganiami rozciggajacymi grupe C-O pierscienia oksyranowego. Pasma na 742 cm’!
przypisano do absorpcji C-H poza plaszczyzng podstawionych pierscieni
aromatycznych.

Tabela 9.3
Pasmo absorpcyjne — grupy chemiczne obserwowane w badanych materiatach

Liczba falowa, cm™! o . .,
(10 cm-1) Charakterystyczne wibracje i1 funkcjonalno$¢
3400 Rozcigganie grupy O—-H i rozcigganie symetryczne aminy
pierwszorzgdowej
3060 Rozciaganie C—H grupy epoksydowe;j
2060, 2872 C—H rozciaganie grup CHz 1 CH3 w cze$ciach aromatycznych
1 alifatycznych
1720 C = O drgania rozciagajace alifatycznego ketonu
1600 C=C drgania rozciagajace pierscienia aromatycznego, N-H drgania
zginajace aminy pierwszorzgdowe;j
1452, 1374 C—N drgania rozciagajace aminy 1 imidu
1232 Drgania rozciggajace wigzania eteru C—O—-C
1153 C-0 drgania rozciggajace pierscienia aromatycznego
1063 Drgania rozciaggajace wigzania eteru C—-O—-C
984 Eter glicydowy piers§cienia oksyranowego
908 C—O drgania rozciaggajace pierscienia oksyranowego
C—H = absorpcja pozaplaszczyznowa podstawionych pierscieni
828-800
aromatycznych
750-572 Drgania C—H poza ptaszczyzng pier§cieni aromatycznych
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Kolejnym etapem prowadzonych analiz probki odpadu turbiny wiatrowej byto jej
poddanie analitycznej pirolizie w temperaturze 600°C. Glownymi zwigzkami
zidentyfikowanymi na podstawie pirogramu WTB (rys. 9.5) sa: styren (3,05 min), kwas
1,2-benzenodikarboksylowy (12,79 min), cyklopropylofenylometan (21,97 min),
3-(2-fenyloetylo)benzonitryl (35,07 min), 1-dokozen (46,45 min) i heptakozan
(49,44 min). Zwiazki zidentyfikowane na podstawie pirogramu zebrano roéwniez
tabelarycznie w tabeli 9.4. Wyniki analitycznej pirolizy WTB odpowiadaja zywicy
epoksydowej 1 nienasyconej zywicy poliestrowej. Pozostale sktadniki wymienione
w tabeli 9.4 odpowiadaja réwniez produktom z termicznej konwersji tworzyw
sztucznych, ktore mogly zosta¢ dodane do WTB [21-23].

Tabela 9.4

Sktadniki organiczne z pirolizy surowego odpadu topaty turbiny wiatrowej otrzymany
w temperaturze 600°C

Czas retencji [min] Nazwa P0w1[e:;)z]chn1a
1,17 Propanal 1,15
1,83 Toluen 2,45
2,49 2,3-Butanodiol 1,39
2,70 2-hydroksy-3-pentanon 1,13
3,05 Styren 39,46
4,50 a-metylostyren 1,66
5,78 Aldehyd 4-metylobenzoesowy 0,95
6,07 2-(2-hydroksypropoksy)-1-propanol 3,42
12,79 Kwas 1,2-benzenodikarboksylowy 13,70
16,18 Ftalan dimetylu 1,24
17,47 Bibenzyl 1,04

20,48 1,3-difenylopropan 1,29
21,97 Cyklopropylofenylometan 2,61
30,97 Bifenol A 1,62
35,07 3-(2-fenyloetylo)benzonitryl 6,34
42,58 2-heksylo-1-dekanol 1,63
46,45 1-Dokozen 7,27
49,44 Heptakozan 9,50

Dane uzyskane w wyniku analizy Py-GC/MS s3 komplementarne z danymi

uzyskanymi w wyniku analizy '"H NMR skfadu rozpuszczalnej frakcji WTB, podczas
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ktorej styren, kwas 1,2-benzenodikarboksylowy 1 pochodne kwasu ftalowego oraz

nieusieciowana frakcja zywicy epoksydowej zostaty zidentyfikowane (rys. 9.6).
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Rys. 9.5. Pirogramy topaty odpadowej turbiny wiatrowej otrzymane w temperaturze 600°C
Fig. 9.5. Pyrograms of the waste wind turbine blade obtained at 600°C
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Rys. 9.6. Zakres aromatycznego i sprzezonego podwdjnego wigzania protonu s 'H NMR w spektrum
ekstraktu chloroformu WTB

Fig. 9.6. Range of the aromatic and conjugated double bonds protons of '"H NMR spectrum of a WTB
chloroform extract
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9.3.2. Solwoliza WTB, analiza i optymalizacja danych

Przygotowany plan eksperymentalny zaowocowal przeprowadzeniem 29
eksperymentow solwolizy WTB w réznych warunkach procesowych. W badanych
warunkach, ktore obejmowaty zakres temperatur 100—190°C, ci$nienia 0-60 bardw,
czasu przetrzymania probki w zadanej koncowej temperaturze solwolizy 1-3 godzin
1 zakresie stezenia katalizatora TBD 0,015-0,025 mola, osiggni¢to wydajno$¢ usuwania
zywicy w zakresie od 4,36% do 34,43% (rys. 9.7).

Wykorzystanie DOE 1 analizy wariancji (ANOVA) pozwolilo wyznaczy¢
statystycznie istotne zmienne wplywajgce na badany proces solwolizy, a takze okreslic,
czy zachodzily interakcje pomigdzy wybranymi zmiennymi 1 czy mialy one
statystycznie istotny wplyw na stopien usunigcia zywicy z WTB. Analiz¢ istotnosci
przeprowadzono dla dwoéch przypadkow: z p=0,05 1 0,1. Dla standardowego przedziatu
ufnos$ci wynoszacego 0,05 statystycznie istotnymi zmiennymi s3 tylko temperatura
(efekt liniowy L 1 efekt kwadratowy Q), ci$nienie (tylko efekt liniowy L) 1 wilgotnos¢
(tylko efekt liniowy L), z warto$ciami p wynoszacymi odpowiednio 0,008, 0,0301 0,037
dla kazdej z tych zmiennych. Poniewaz w trakcie badan odkryto, ze wydluzenie czasu
reakcji 1 ilosci katalizatora zwiekszylo wydajno$¢ usuwania zywicy z badanego

materiatu, postanowiono podnies¢ poziom ufnosci do p=0,10 z p=0,01.

a) b)

o) . d)

Rys. 9.7. Pozostatosci state po solwolizie WTB w réznych warunkach (temp. [°C], czas [h], ci$nienie
[bar], katalizator [mol], RDY [%]): a) 100, 1, 0, 0,015, 4,38, b) 100, 3, 0, 0,025, 6,75, c) 190,
2,30, 0,02, 25, 48, d) 190, 1, 60, 0,025, 33,5

Fig. 9.7. The solid residues after WTB solvolysis in various condition (temp. [°C], time [h], pressure
[bar], catalyst [mol], RDY [%]): a)100, 1, 0, 0.015, 4.38, b) 100, 3, 0, 0.025, 6.75, c) 190, 2,
30, 0.02, 25.48, d) 190, 1, 60, 0.025, 33.5
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Rysunek 9.8 przedstawia wyniki analizy ANOVA w postaci diagramu Pareto, ktory
reprezentuje wynik badania. Ze wzgledu na zwigkszony poziom ufnosci mozliwe jest
wykazanie, ze zaroOwno czas procesu, jak 1 ciSnienie majg statystycznie istotny wptyw
na stopien usuwania zywicy z WTB. Istnieja dodatkowe dowody na synergiczny wptyw
migdzy czasem a ci$nieniem, a takze miedzy czasem a stgzeniem katalizatora. Czas
procesu 1 stezenie katalizatora oddziatuja ze soba, tworzac efekt zgodny
z wczesniejszymi  doniesieniami literaturowymi 1 mechanizmem, dzigki ktoremu
zachodzi badany proces. Konieczne jest, aby katalizator reagowat z matryca zywiczna;
osigga si¢ to przez pecznienie materiatu kompozytowego 1 przenikanie go dzigki
wykorzystaniu kombinacji rozpuszczalnikéw, w tym katalizatora. Czasteczki
katalizatora bedg wtedy w stanie przenikna¢ strukture materiatu, umozliwiajgc proces

transestryfikacji w strukturze kompozytu.

a) b) Temp Time Presure Catal. Utility function
(1)Temp(L) U 774083 0000
Tan(E) B 1 I I ‘ J ‘ | T ) {1 i
(3)Presure(L) 17.3687 R Y SiiERlaNetaninenty RS
Time(Q) -10.016 [ i ‘ FJ e L

>
) 19396 B
(2)Time(L) 8.268344

2Lwz.3L 7.94208 L [ . ' e
Presure(Q) 7.575409 [ ;
Awzdl 6.799925
Catal.(Q) 5.796373 10000
lwzdL 5.779014
(4)Catal(L) 5.440055
1LwzAL 3.355473
1Lwz.2L -414719
1Lwz.3L -.175645

-.1000

Utility function

p=1 s 1.4 051 1. 1 1.

Rys. 9.8. Wykres Pareto pokazujacy wptyw warunkow procesowych na RDY (a), funkcja uzytecznosci
przy zatozeniu maksymalizacji RDY (b)

Fig. 9.8. Pareto graph showing the effects of process conditions on the RDY (a), the utility function
assuming a assuming maximization of RDY (b)

Na podstawie wynikéw optymalizacji procesu solwolizy ustalono, ze optymalnymi
warunkami do usuwania zywicy z probek kompozytu WTB s3: temperatura procesu
wynoszaca 190°C, czas przetrzymania wynoszacy 2—2,5 godzin przy ci$nieniu 60 barow
oraz przy zawarto$ci TBD 0,025 mola. Z drugiej strony, jak wida¢ na rys. 9.8b, niewielki
statystycznie istotny wplyw czasu procesu solwolizy 1 stezenia katalizatora dla
przedziatu ufnosci alfa wynoszacego 0,05 jest zwigzany z odchyleniem standardowym
wartosci RDY, ktore mozna bezposrednio przypisa¢ zmiennemu sktadowi badanych
probek WTB. W szczegdlnosci fakt, ze ilo§¢ widkna szklanego uzytego w konstrukcji
kompozytowej nie jest spojna, powoduje te zmiennos¢, co z kolei wplywa na zmienno$¢

wszystkich otrzymywanych wynikow.
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Profil powierzchni odpowiedzi zaprezentowano na rys. 9.9 dla maksymalnej
wartosci  RDY procesu solwolizy. Osie wykresu odpowiadajg wartoSciom
skwantyfikowanym zamieszczonym w tabeli 1, a intensywnos$¢ ilustruje zmiang
wartosci RDY, ktérej maksimum przypada na wartos¢ wynoszaca 34,43%.
Zastosowanie DOE opartego na analizie powierzchni odpowiedzi pozwala nie tylko na
wyznaczenie optymalnych warto$ci parametréw badanego procesu, lecz takze, jak
w podanym przypadku, na okreslenie, czy maksimum osiaggniete podczas optymalizacji
jest maksimum lokalnym czy globalnym. Najwyzsza wydajnos¢ RDY uzyskuje si¢
w temperaturach od 160°C do 190°C i okresach od 1,5 do 2,5 h w przypadku zmiennych.
Badania wykazaty, ze dla identycznych parametrow procesu solwolizy, tj. 190°C, 3 h
10,025, molowe stezenie katalizatora, porownywalne do wartosci skutecznos$ci
usuwania zywicy, wynoszace odpowiednio 34,43% 1 32,90%, uzyskuje si¢ dla
warunkow bezcisnieniowych i1 przy 60 barach. Wptyw katalizatora na reakcje moze by¢
zauwazalny przy wyzszych cisnieniach, co odpowiada wynikom analizy ANOVA.
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Rys. 9.9. Powierzchnia odpowiedzi na funkcje uzytkowa przy zatozeniu maksymalizacji RDY
Fig. 9.9. Response surface against the utility function assuming a maximization of RDY

9.3.3. Proba syntezy zywic z cieklych produktow solwolizy WTB

Probki frakeji ciektej uzyskane w optymalnych warunkach po solwolizie poddano
analizie NMR, a wynik, w postaci widma, przedstawiono na rys. 9.10. Wykazano, ze

proces transestryfikacji rzeczywiscie zachodzi. Jedna z najwazniejszych substancji
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obecnych w badanych probkach jest bisfenol A, ktory jest substratem
wykorzystywanym w syntezie zywic epoksydowych.

CHjy

CH;

/N
¥ SRS

00 790 7.80 7.70 7.60 7.50 7.40 7.30 7.20 7.10 7.00 690 6.80 6.70 6.60 6
1 (ppm)

Rys. 9.10. Cze$¢ widma 'H NMR probki cieklej otrzymanej po solwolizie WTB w optymalnych
warunkach
Fig. 9.10. Part of the '"H NMR spectrum of a liquid sample obtained after WTB solvolysis in optimal
conditions
Jego obecno$¢ w ptynnych produktach otrzymanych po procesie solwolizy
umozliwita przeprowadzenie proby skondensowania bisfenolu A z epichlorohydryng
w celu zbadania, czy mozliwe jest uzyskanie zywicy bez oczyszczania mieszaniny
reakcyjnej. Uzyskanie zywicy z takiego potproduktu pozwolitoby, po odpowiedniej
optymalizacji, potwierdzi¢, ze zywice stosowane w przemysle moga by¢ odzyskiwane
1 ponownie wykorzystywane. Wstepne wyniki kondensacji bisfenolu A obecnego
w otrzymanym produkcie statym po procesie solwolizy w obecnosci epichlorohydryny
wykazaly, Zze mozliwe jest przeprowadzenie polikondensacji w kierunku wytworzenia
produktu przejsciowego w celu otrzymania zywicy epoksydowej, tj. propoksylanu B
izofenolu A (rys. 9.11, 9.12). Sygnaly polistyrenowe zostaly dodatkowo
zidentyfikowane na widmach NMR frakcji stalej produktéw kondensacji. Polistyren
powstat najprawdopodobniej w wyniku polimeryzacji styrenu w warunkach solwolizy,
ktora stwierdzono w probkach WTB.
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Rys. 9.11. "H NMR widmo probki stalej otrzymanej po solwolizie WTB w optymalnych warunkach po

kondensacji z epichlorohydryna
Fig. 9.11. "HNMR spectrum of solid sample obtained after WTB solvolysis in optimal conditions after
condensation with epichlorohydrin

OH
HO—CHy—CH—CHy—0

=

78,
s g
1 7,89

L |

=

<

S

— NMP
-,
—NMP NMP

! [INTINIY

~ 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20
f1 (ppm)

Rys. 9.12. 3C NMR widmo probki stalej otrzymanej po solwolizie WTB w optymalnych warunkach
po kondensacji z epichlorohydryna

Fig. 9.12. 3C NMR spectrum of solid sample obtained after WTB solvolysis in optimal conditions
after condensation with epichlorohydrin
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9.4. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych recyklingu
chemicznego opartego na solwolizie probek zuzytych lopat turbin wiatrowych.
Zaproponowana technika uzycia rozpuszczalnikéw organicznych wraz z katalizatorem
TBD zostata zbadana i udoskonalona w celu usunigcia zywic polimerowych z widkna
szklanego w zrownowazony pod katem zuzycia zasobow sposob przy jednoczesnym
zmniejszeniu ilosci odpadoéw koncowych. Wyniki badan i analizy wariancji wykazaty,
ze solwoliza moze by¢ stosowana do usuwania ztozonych i wielosktadnikowych matryc
polimerowych, ktore stanowig gtowny element odpadowych topat turbin wiatrowych,
czego dotychczas nie publikowano w literaturze. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy
przedstawione podejScie zostato zastosowane po raz pierwszy w przypadku
skomplikowanej 1 rzeczywistej matrycy polimerowej. Po ulepszeniu technika ta moze
by¢ stosowana do odzyskiwania wiokien szklanych tworzacych kompozyt, a takze do
syntezy prekursorow zywicy epoksydowej, potencjalnie gotowych do ponownego
sieciowania i wykorzystania. Najlepsze wyniki usuwania zywicy z odpadow topat turbin
wiatrowych mozna uzyska¢, ogrzewajac odpady do temperatury 190°C w czasie
2-2,5 h. W badaniach wykazano, ze ci$nienie do 60 barow ci$nienia poczatkowego nie
wywarto statystycznie istotnego wplywu na odzysk materiatow. Najwyzszy stopien
degradacji topatki otrzymano dla sSrodowiska reakcji z uzyciem katalizatora
transestryfikacji (TBD) o stezeniu 0,025 mola w roztworze glikolu etylenowego
i n-metylopirolidonu (1:1 M). Wyniki badan zachecaja do dalszych prac nad
modyfikacja procesu solwolizy przez uzycie mieszaniny rozpuszczalnikdw o innym
sktadzie, dopasowanym do sktadu kompozytu, zastosowania réznych katalizatorow

transestryfikacji i modyfikacji sekwencji technicznej procesu.
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10. BIODEGRADATION OF INDUSTRIAL WASTEWATER AND
EFFLUENT

10.1. Introduction

Human evolution is phenomenal, it is also combined with the industrial revolution.
With discoveries worldwide, advancements & developments in science and technology
for making industrial empires also resulted in some important environmental concerns
and pollution. In our 21st century, it becomes one of the biggest problems to solve and
also becomes a challenge for a new and wide area for research and study.

Industries ranging from textile, leather, clothing, printing, and pharmaceuticals
release different synthetic chemical effluent and high wastewater indicators, i.e.
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total suspended
solids (TSS), total dissolved solids (TDS), total solids (TS) and it also contains
degradable and non-biodegradable chemicals such as dyes, dispersants, and detergent,
surfactants, levelling agents, heavy metal ions, dissolved inorganics, acids, alkali, toxic
& carcinogenic chemicals that are discharged into water bodies and from water bodies
it is going spread to other living bodies like soil and air. All these various effluents have
different toxic and carcinogenic effects on living and non-living things present in each
nature's body. Synthetic dyes are highly noticeable pollutants and it is hard to remove it
from the effluents by conventional wastewater treatments. They are human caused
pollutants causing worsening of water quality, affecting photosynthesis, decreasing
dissolved oxygen levels, and severely disturbing the aquatic and terrestrial environments
[1].

The normal process of degradation done by nature can degrade natural compounds
and some synthetic as well, but still, this process is very slow. Even major parts of the
synthetic compound are non-degradable by nature due to their complex structure and
anthropogenic nature. Research on the degradation of this different wastewater and
effluents are going on for a long time and there are several physical, and chemical
methods are discovered such as, coagulation, flocculation, osmosis, reverse osmosis, ion

exchange, activated carbon adsorption, activated charcoal adsorption, advanced
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oxidation or reduction, photocatalysis, electrochemical oxidation, ozonation, filtration
and membrane filtration techniques have been used to degrade azo dye from coloured
textile waste and leather industry waste. But disadvantages of these processes are they
are much expensive and not affordable for big scale and some of them generate amine
residues containing sludge after degradation which is also creates pollution, regular
consumption of as such like this untreated or poorly treated toxic waters shows
carcinogenesis in humans and other aquatic animals., none of them is applicable
economically on a big scale, even some of them have other disadvantages [2].
Biological methods are the only solution for this, they are cheap and eco-friendly
and without any side effects and disadvantages but their implementation is hard and they
do not always work. Then we use physical and chemical methods, by using degradative
microorganisms like bacteria, fungi, and others (Fig. 10.1), many synthetic dyes can be
degraded easily and this method is also applicable for big scale and most preferable for
big industries. Many microorganisms can degrade more than one dyes and chemical

together. So, the same method can be applied to industrial effluent as well.

BACTERIA ARCHAEA

Fig. 10.1. World of microbes
Rys. 10.1. Swiat mikrobow

10.2. Experiments on industrial effluent

There is a series of experiments done based on realistic industrial effluent discharged

by a particular clothing industry. This effluent was discharged in nature without any pre-
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and post-treatment. This effluent contains various dyes, chemicals, water, and soil
particles. The major elements are four different dyes which are 1. Eosin Y (5 mg/ml), 2.
Chromotrope (5 mg/ml), 3. Rhodamine (5 mg/ml), and 4. Orange (5 mg/ml). All these
dyes are used in different ways in various industries.

For biodegradation of this effluent three different fungi are isolated from the natural
environment by using specified microbiological isolation techniques even all these fungi
are purified and cultivated inside the laboratory. All these fungi belong to the white-rot
fungi family basidiomycetes. This family has proven itself as a highly degradative
microorganism. Even these family is also used in the degradation of several other
pollutants. Their efficient and effective enzymes show high catalytic activity in the
degradation of various pollutants and complex compounds which makes them the right
choice of microorganisms for biodegradation of anthropogenic pollutants. Here, we
isolated a total of three different species of fungi from the same family (Table 10.1,
Fig. 10.2).

Table 10.1
Description of fungi
Name of fungi Isolated from
Trametes Versicolor From environment

Fig. 10.2. Collection of fungi (Trametes Versicolor)
Rys. 10.2. Zbior grzybow (Trametes Versicolor)

10.3. Isolation and screening techniques

Potato dextrose agar is prepared by recommended microbiological techniques for the
preparation of nutritional media (Table 10.2). We used the media from HiMedia. Pvt.
Ltd (India). All the media is prepared in two forms 1. Solid in Petri plates, and 2. The
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liquid is in a conical flask. All media is sterilized in an autoclave for one cycle with
temperature 121°C and pressure 0.10 PSI and then transferred into the laminar airflow
under total aseptic condition. By maintaining aseptic condition pouring of the media is
performed into the Petri plates and in conical flasks.

All the fungi samples are taken into sterile tubes and transferred to the primary
aseptic condition. Firstly, all the samples are sterilized by ethanol so we can avoid outer
contamination of the environment. Then under the total aseptic condition in laminar
airflow, the fungal spores are transferred into the Petri plates filled with solid nutritional

media, potato dextrose agar, and same in liquid form in a conical flask.

Table 10.2
PDA Media composition
Composition Ingredients gm/liter
Potatoes, infusion from 200.0
Dextrose (Glucose) 20.0
Agar 15.0
Final pH (at 25°C) 5.6£0.2

This step is for the primary screening of the fungi (Figs. 10.3 and 10.4) from
environmental and outer contamination. If necessary same procedure should be

performed again and again for total screening of the fungi (Tables 10.3 and 10.4) from

the sample.
Table 10.3
Description of Fungi
Name of fungi Isolated from
Schizophyllum Commune From environment

Fig. 10.3. Collection of Fungi (Schizophyllum commune)
Rys. 10.3. Zbior grzybow (Schizophyllum commune)
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Table 10.4
Description of Fungi
Name of fungi Isolated from
Schizophyllaceae From environment

Fig. 10.4. Collection of Fungi (Schizophyllaceae)
Rys. 10.4. Zbior grzybow (Schizophyllaceae)

Fig. 10.5. Contamination during primary screening
Rys. 10.5. Zanieczyszczenie podczas pierwszego badania przesiewowego

After the screening part, isolation of the fungi is performed by using specified
microbiological methods. In which separation of each isolated microbial species is
performed in a separate media plate (Fig. 10.5), then all the species are separated again
to observe their individual growth. All the experiments of isolation are performed under

the highly aseptic condition. Isolation techniques of fungi are very different then bacteria
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and algae, here we have to consider every small thing of outer contamination. Fungal
sporulation 1s continuous process and each spore is responsible for the reproduction of
fungal spores, so due to this there is a lot of chances of outer contamination and inner
contamination.

After the successful and sterile isolation of the fungi by using microscopy, we can
identify the actual fungi from other bacteria and contamination. In Fig. 10.6 we can
observe the pure growth of the single fungi with specified white color and sporulation.
Even by using microscopy we can observe the mycelium and spores of the fungi for the
perfect identification.

Fig. 10.6. Isolation of specified fungi (Trametes Versicolor)
Rys. 10.6. Izolacja okreslonych grzybow (Trametes Versicolor)

For specified and ideal identification of the microbial species (Figs. 10.7 and 10.8),
there are several methods of molecular biology. For ideal identification 16S RNA and
18S RNA isolation are recommended techniques of molecular biology. DNA sequencer
is used for this method, and there are several models can be useful for specified species
DNA isolation and sequencing.

After successful and final isolation of desired fungi (Fig. 10.9), then it is ready for
biodegradation performance. At the beginning of the biodegradation experiments first,
we found the industrial wastewater from a clothing industry in Rajkot city, Gujrat, India.
This industry uses many types of dyes and complex chemicals as a coloring agent and
that’s the reason they discharge a high volume of colored effluent. This effluent
possesses a number of dyes, complex chemicals, and solid particles inside it which is

hazardous and dangerous for every living body of nature.
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Fig. 10.7. Microscopic pictures (different species of bacteria and yeast are observed)
Rys. 10.7. Zdjecia mikroskopowe (obserwowane sa rozne gatunki bakterii i drozdzy)

Fig. 10.8. Microscopic pictures of fungi (Mycelium of the fungi is observed under 100X Oil immersion
leans)

Rys. 10.8. Zdjecia mikroskopowe grzybow (grzybnia jest obserwowana pod 100-krotng soczewka
zanurzeniowa w oleju)

Fig. 10.9. The successful growth of fungi in Petri plate (growth of 7 days)
Rys. 10.9. Pomys$lny wzrost grzybow na ptytce Petriego (wzrost 7 dni)
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After this, we mixed the effluent with microbial media with the concentration of Img
per ml of media, and we did the same experiment with a separate dye mixture each dye
Img in 1ml of water each dye is mixed together and finally diluted & mixed with 1 liter
of water. All four dyes are mixed in equilibrium volume and separated in three different
sterile flasks in sterile conditions Then all three fungi are inoculated in separate conical
flasks. The whole experiment of transformation is carried out under aseptic conditions
in lamina airflow. Even specified microbiological method of inoculation and
transportation is followed to avoid any kind of contamination.

After the inoculation, all Petri plates and flasks are incubated at 25°C in the sterile
incubator. Everyday flasks are observed for seeing progress in degradation rate, and
even growth of fungi inside the medium. For measurements of results first, separation
and extraction of the product are needed from the medium and biomass.

InFigs 10.10 and 10.11 we can observe the fungal growth and degradation of effluent
in flask in 24 hours. Color transformation is observed due to enzyme secretion and
catalytic effects. Under the sterile and maintained condition, all fungi grow strategically
and occupy the whole space and they start degrading all the dyes and micro pollutants
inside the Petri plate and flask.

Fig. 10.10. Degradation by Fungi (occupation of fungi growth on dye)
Rys. 10.10. Degradacja przez grzyby (zajecie wzrostu grzybow na barwniku)
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Fig. 10.11. Degradation by fungi
Rys. 10.11. Degradacja przez grzyby

10.4. Results

After 24 to 48 hours of incubation of all the Petri plates (Fig. 10.12) and conical
flasks are taken out for normal observation of degradation to estimate the total color
change in media from colorful to colorless. In conical flasks mixture of dyes and
industrial effluent is converted into the creamiest and highly turbid medium (Fig. 10.13)
Due to the enzyme secretion of the fungi, degraded elements of the chemicals, and
biomass of the fungal spores this medium is highly dense and turbid. In the beginning,
due to the reactivity of every single chemical compound and their own chemicals
reactions, they react with each other and due to this partial degradation of the compounds
take place, but possibly it can be converted into the more complex compound for
example sometime different chemical forms various ionic and anionic bonds between
them and they become more complex chemicals. Azo dyes forms bonds with the other
azo dyes because they have similar stereochemistry. So, degradation of mixed effluent
and industrial effluent is more challengeable but it is the real environmental problem
actually exists in nature.

In Petri plates, we can see the color transformation of dyes into the colorless
compound. In petri plates microbial growth of fungi is clearly visible and we can
demonstrate the fungal spores deep inside the micro pollutants. In solid media extraction
of degraded sample is hard due to total occupation of fungi in whole petri plate. Same
here as liquid media, due to the enzymatic and its catalytic reaction all chemicals and
micro pollutants are converted into the normal sub elements, and by continuous

secretion of enzyme by fungi these degraded elements are more degraded again.
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Fig. 10.12. Degradation results in solid media
Rys. 10.12. Wyniki degradacji w mediach statych

Fig. 10.13. Degradation results in liquid media
Rys. 10.13. Wyniki degradacji w mediach ciektych

By observing the pictures, we can demonstrate the color difference between two Petri
plates and flasks. Due to the degradation of dyes colors compound is converted into the
transparent liquid, but due to the enzymatic activity of the fungi whole media is
converted into the turbid and dense liquid.

The next step is extraction and product recovery, currently in this medium, there are
lots of degraded chemicals like single chemical elements of iodine, chlorine with their

oxides and their elements are present with many enzymes, and fungal biomass. For
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product recovery of degraded elements there are several techniques of extraction and

separation.

10.5. Extraction & product recovery

Firstly, purification methods are arranged in a manner that the end product is free
from whole fungal and biomass, nutrition and media, contamination, and clean and clear
sample for best results. The first step is centrifugation, at 10000rpm forl5 min, Due to
this first step maximum biomass of fungal spores will be settled down and we can extract
the upper layer or supernatant of the sample.

Now this extracted sample is processed for the next step of filtration. The whole
purified supernatant is passed through the syringe filter under pressurized conditions
and drops of products are taken out and mixed. Due to this process remaining biomass
and fungal spores are separated and now the sample is free of any kind of biomass. Even
one more step is also recommended, for clear sample extraction without turbidity sample
i1s frozen in the freezer for 24 to 48 hours and then again get liquefied at room
temperature. Due to this step, most of the nutrients, and solid elements are sedimented
down and clearer supernatant is observed. For extra purification, the same steps of
centrifugation and freezing should be performed.

For the last step of the purification and separation method, the sample will be
prepared for GC-MS & LC-MS (gas & liquid chromatography-mass spectroscopy)
Equipment Nexis GC-2030 from Shimadzu is used and for LC Nexera XS from
Shimadzu is used. There are several pre-steps of purification of the sample for GC. This
procedure depends upon the type of sample, even if there are small changes in the
procedure of pre-steps of GC depending on the type of sample.

For the pre-steps of GC in the purification of the dye sample, the sample is taken into
the sugar tube with an equal quantity of chloroform or carbon tetrachloride into it and
then shaken and mixed it well. for the perfect mixing, Sonicator is preferable for up to
3 hours of continuously with handshaking if needed. The main motto is chloroform
particles are absorbed out of the sample and make little bubbles and then by using
a separating funnel chloroform portion (downstream) is removed from the upper
portion. The next step is 0.5gm of Na2So04 anhydrous into another tube and adding this
chloroform portion into it, now both will react together and Na2So4 anhydrous absorb
all water present in the sample, and with it most of the nutrients & biomass also be

absorbed. All this can be visualized by the clumping of particles that look like solid
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particles. After the sedimentation of solid particles and then by using a sterile syringe
take out the liquid portion of it and avoid solid particles.

For the last step of purification the sample is again loaded for centrifugation at
12000rpm at normal temperature for 15 minutes. Due to this remaining chloroform
particles are separated and by using a micropipette-supernatant is taken out. Now, this
supernatant is the final product and even it is the purest form of our sample. This sample
is eligible for the gas chromatography and mass spectroscopy as well.

Under aseptic conditions sample of the degraded liquid is taken in laminar air flow

and tested in UV Spectrophotometer.

10.5.1. Analysis by UV spectroscopy

All the extracted samples are taken into the sterile tubes for the U.V spectroscopic
analysis (Figs. 1.14 and 1.15). Shimadzu UV-2600i is used for the analysis. All the
samples are tested at the range of 250nm to 600nm. After the testing all the samples are
discarded because there are chances of contamination. All the spectroscopic reading are
taken with the absorbance and all the results are shown in the Table 10.5 all the results

are demonstrated in (Figs. 1.16 and 1.17).
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Fig. 10.14. UV spectroscopic analysis with degradation rate (comparison with biomass)
Rys. 10.14. Analiza spektroskopowa UV z szybkoscia degradacji (porownanie z biomasa)
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Fig. 10.15. UV spectroscopic analysis (comparison with biomass)
Rys. 10.15. Analiza spektroskopowa UV (poroéwnanie z biomasg)

Table 10.5
UV spectroscopy readings
No. Name of sample | Reading (In nm) Absorption
1 Effluent sample 554 0.859
2 TRV 312 3.802
3 SC 300 3.090
4 FRI-10 267 3.928
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Fig. 10.16. UV spectrum of the effluent (X — 100 nm, Y — absorbance result)
Rys. 10.16. Widmo UV $cieku (X — 100 nm, Y — wynik absorbancji)
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Fig. 10.17. UV spectrum of the effluent (X — 100nm, Y — absorbance result)
Rys. 10.17. Widmo UV $cieku (X — 100 nm, Y — wynik absorbancji)

By demonstrating the graph and table, we can see the difference of the absorbance
in the degraded samples. Due to the degradation of the different chemicals into the
various elements it is hard to explain in detail the total degradation of each compound.
For knowing exact degradation rate of each compound GC-MS is required.

We analyzed the whole media with biomass and with the removal of biomass as well.
both the results are important to see the perfect degradation rate of the specified fungi
for a particular pollutant.

10.6. Conclusion

e Microbial dye degradation is the natural phenomena but it can be controlled totally
by handling all the parameters. Outer and inner parameters are the secondary and
process parameters should be considered as primary parameters.

e Isolation and identification of the microorganisms is the key point in these
experiments otherwise whole process will run uncontrolled.

¢ From industrial effluent we cannot examine the degradation of every single element,
so we need to examine final degradation of effluent.

e By using three fungal species of the white rot fungi, we can analyze the different
enzyme production. These fungi are responsible for the natural degradation of
various elements and compounds.

e All these enzymes secreted by them is responsible for the catalytic reactions and we

can analyze the whole degradation rate by using GC-MS method.
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e All the dyes present in the industrial effluent is degraded by these fungal species, but
without GC-MS results we cannot calculate the total percentage of the degradation.

e Sclection of the pollutants and selections of the microorganisms should be
considered accordingly, every microorganism is not able to degrade every pollutant.

e After the successful degradation process, analysis should be taken in a sequence
manner, product recovery is very sensitive after the degradation process.

e Scientifically, liquid chromatography and mass spectroscopy (LC-MS) is

recommended technique for analysis of degradation rate.
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OCHRONA KLIMATU I SRODOWISKA, NOWOCZESNA
ENERGETYKA - WYBRANE ASPEKTY

Streszczenie

Monografia prezentuje wybrane problemy badawcze rozpatrywane w ramach
szostego Priorytetowego Obszaru Badawczego (POB6) Ochrona klimatu i srodowiska,
nowoczesna energetyka.

W rozdziale 1 opisano wplyw warunkow zatezania z wykorzystaniem liofilizatora
na aktywnos$¢ biologiczng hormondéw oraz zwigzkoéw obecnych w wodach
srodowiskowych. W badaniach postuzono si¢ hormonami (estradiol, progesteron,
insulina), zwigzanymi z proliferacja 1 zywotnoscig komorek, a zarazem wystepujacymi
w wodach srodowiskowych. Probki pobierano z dwdch wybranych zbiornikéw
wodnych: rzeki, a takze z odptywu z oczyszczalni $ciekdw zlokalizowanej na terenie
wojewddztwa §laskiego.

W rozdziale 2 przedstawiono problem zanieczyszczenia Srodowiska trwatymi
zwigzkami poli- i perfluoroalkolowymi (PFAS) okreslanymi mianem ,wiecznych
chemikaliow”. Oméwiono ich budowe, klasyfikacje, wlasciwos$ci oraz zastosowanie.
Innymi zagadnieniami poruszanymi w pracy byly zrédia skazenia PFAS, ich losy
w Srodowisku 1 wptyw, jaki wywieraja na organizmy zywe. Ponadto zwrécono uwage
na wzrost zainteresowania PFAS w ciggu ostatnich dwoch dekad oraz przedstawiono
obecne regulacje dotyczace wody pitnej. W podsumowaniu zestawiono trudnosci
1 wyzwania analityczne dotyczace oznaczania tej grupy trwatych zanieczyszczen.

W rozdziale 3 przedstawiono wstepne wyniki pomiarow st¢zenia benzenu, toluenu,
etylobenzenu 1 ksylenow (BTEX) w kabinach pojazdéw osobowych, napedzanych
benzyng. Samochody rdéznity si¢ rokiem produkcji, pojemnoscig silnika oraz
intensywnoscig eksploatacji. Uzyskane sumy stezen BTEX wahaty si¢ w szerokich
granicach od 5,61 pg/m?* do 54,34 ng/m3. Wewnatrz samochodow najwigkszy udziat
stanowit toluen (62-80%), a podwyzszone stezenie rakotworczego benzenu odnotowano

po wizycie na stacji benzynowej.
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W rozdziale 4, na podstawie pomiaréw stezen wybranych zanieczyszczen powietrza,
temperatury 1 wilgotnosci, a takze obiektywnych pomiaréw jakosci snu monitorowanej
przez zegarki Fitbit oraz subiektywnej oceny uzytkownikow, przeprowadzonej przy
wykorzystaniu anonimowych ankiet, stwierdzono, Ze otwarcie drzwi do sypialni istotnie
obniza stezenia COz, lecz podwyzsza stezania PM. Pomimo wyzszych obiektywnych
ocen jako$ci snu osoby starsze gorzej ocenialy swdj sen przy drzwiach otwartych,
a u uzytkownikéw budynkdéw jednorodzinnych zegarki monitorowaty lepsza jako$¢ snu
niz u uzytkownikow budynkow wielorodzinnych.

Rozdzial 5 dotyczy oceny jakosci powietrza wewnetrznego w wybrane] szkole
podstawowej na Slasku w okresie zimowym, w czasie zaje¢ odbywajacych si¢ w rezimie
sanitarnym. Wiele budynkéw szkolnych w Polsce to obiekty stare, nie zawsze
poddawane wystarczajagcym remontom, co moze nasila¢ problemy zwigzane z niska
jakoscig powietrza wewnetrznego. Uzyskane wyniki dotyczace analizy iloSciowej
aerozoli biologicznych wykazaly, Ze narazenie na bioaerozole obecne w badanym
obiekcie edukacyjnym nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla zdrowia jego
uzytkownikow, ale dlugotrwata ich inhalacja moze wywotywa¢ negatywne skutki
zdrowotne. Zarejestrowane stezenia CO2 w trakcie lekcji kilkukrotnie przekraczaty
zalecane wartosci w normach jakosci powietrza wewngetrznego, co mialo przetozenie na
zle samopoczucie ucznidow, tj. wystepujace problemy z sennoscig oraz bole glowy.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki wielowariantowej analizy potencjatu tworzenia
efektu cieplarnianego dla modelowego domu jednorodzinnego zlokalizowanego
w Polsce. Badania przeprowadzono dla dwoch réznych typoéw konstrukcji (murowane;j
1 drewnianej), trzech wariantow izolacji przegrod zewnetrznych i pigciu roznych zrodet
ciepta. Do obliczen wykorzystano programy komputerowe: OpenStudio oraz One Click
LCA. W analizie uwzgledniono wzniesienie budynku w stanie surowym oraz zuzycie
energii na ogrzewanie w 25-letnim cyklu zycia.

W rozdziale 7 scharakteryzowano jedng z najbardziej znanych i cenionych
elektrycznych instalacji inteligentnych stosowanych w budynkach — system KNX.
Instalacja ta pozwala na uzycie elementéw energooszczednych i jest Swiatowym
standardem ws$rdd systemow sterowania w budynkach. System oferuje najnowsze
rozwigzania w zakresie sterowania oraz wizualizacji 1 pomiaréw zuzycia medidow
w obiekcie. Rosngca liczba produktow otwartego systemu KNX zapewnia szeroka
funkcjonalnos$¢ 1 rozbudowe instalacji w przysziosci.

W  rozdziale 8 przedstawiono zagadnienia zwigzane 2z projektowaniem
przeksztaltnikow energoelektronicznych, przeznaczonych do wspotpracy z matymi

turbinami wiatrowymi. Na wstepie omowiono klasyczng wspodlprace odnawialnych
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zrodet energii z odbiornikami napigcia przemiennego. Nast¢pnie opisano proces doboru
poszczegbdlnych podzespotow przeksztattnika, ktory pracuje w trybie wyspowym (off
grid) 1 zasila niskonapieciowe odbiorniki pradu statego. W koncowej czesci
scharakteryzowano wymagania dotyczace algorytmu sterowania przeksztattnikiem oraz
opisano kluczowe elementy systemu zabezpieczen.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan nad recyklingiem chemicznym
elementéw lopat turbin wiatrowych wycofanych z uzytkowania. Proces solwolizy,
stanowigcy metode¢ recyklingu chemicznego, wykorzystujacy reakcje transestryfikacji
oraz mieszaning wysokowrzacych rozpuszczalnikow, optymalizowano
z zastosowaniem metod planowania eksperymentéw (DOE). W badaniach
katalizatorem uzytym do reakcji transestryfikacji byt 1,5,7-triazabicyklo(4.4.0)dec-5-en
(TBD) rozpuszczony w rowno molowej mieszaninie glikolu etylowego oraz
N-metylopirolidonu. Dzigki wykorzystaniu metod planowania eksperymentéw oraz
analizy wariancji (ANOVA) mozliwe bylo nie tylko okreslenie optymalnych warunkow
prowadzenia procesu, lecz takze wskazanie, ktore z badanych zmiennych maja
statystycznie istotny wplyw na wydajnos¢ reakcji. W ramach przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze metoda pozwala na usunigcie 30% zywicy w czasie 2 godzin
1 w temperaturze 190°C. Oceniono rowniez mozliwo$¢ wykorzystania cieklej frakcji
z procesu solwatacji WTB, ktéra moze by¢ zastosowana do syntezy trwalej zywicy
epoksydowej o niskiej masie czgsteczkowe;.

W rozdziale 10 omdéwiono uzycie grzyboéw do degradacji Sciekow z przemystu
tekstylnego. Barwniki jako zanieczyszczenia stanowig duze zagrozenie dla srodowiska

naturalnego. Zastosowanie grzybéw umozliwito wysokie usunigcie barwy ze §ciekow.



CLIMATE AND ENVIRONMENT PROTECTION, MODERN
ENERGY - SELECTED ASPECTS

Abstract

The monograph presents selected research problems considered within the sixth
Research Priority Area (POB6) Climate and environmental protection, modern energy.

Chapter 1 concerned the influence of the sample concentration conditions conducted
by freeze drying chamber on the biological activity of hormones and compounds present
in environmental waters. The investigation was carried out using hormones (estradiol,
progesterone, insulin) related to the proliferation and viability of cells, and also
occurring in environmental waters. Samples were grabbed from two selected water
reservoirs, the river, and from the wastewater treatment plant effluent located in the
Slaskie Voivodeship.

Chapter 2 presents the problem of environmental pollution by persistent poly- and
perfluoroalkyl compounds (PFASs) referred to as 'forever chemicals’. Their structure,
classification, properties, and application were discussed. Other issues addressed in the
paper were the sources of PFAS contamination, their fate in the environment, and the
effects they have on living organisms. In addition, the growth of interest in PFAS over
the past two decades was highlighted and the current drinking water regulations were
presented. In conclusion, the difficulties and analytical challenges in the determination
of this group of persistent contaminants were summarized.

Chapter 3 presents preliminary results of measurements of benzene, toluene,
ethylbenzene and xylene (BTEX) concentrations in the cabins of passenger, gasoline-
powered vehicles. The measurement included different cars according to the year of
production, engine capacity and intensity of use. The average sum of obtained BTEX
concentrations oscillated in the wide range - from 5.61 pg/m? to 54.34 pg/m?. In a result
of survey, toluene has been found as the BTEX appearing inside the cars with the
greatest share (62—80%) while elevated concentrations of the carcinogen benzene were

noted only after a visit to a gas station.
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In chapter 4, based on measurements of concentrations of selected air pollutants,
temperature and humidity, as well as objective measurements of sleep quality monitored
by Fitbit watches and users' subjective assessment based on anonymous questionnaires,
it was found that opening the bedroom door significantly reduces CO2 concentrations
but increases PM concentrations. Despite higher objective ratings of sleep quality, older
people rated their sleep worse with the door opened, and for single-family building users
the watches monitored better sleep quality than in multifamily building.

Chapter 5 concerns the assessment of indoor air quality in a selected primary school
in Silesia in winter, during classes taking place in the sanitary regime. Many school
buildings in Poland are old and not always sufficiently renovated, which may aggravate
problems related to poor indoor air quality. The obtained results concerning the
quantitative analysis of biological aerosols showed that exposure to bioaerosols present
in the educational facility under study does not pose a direct threat to the health of its
users, but their prolonged inhalation may cause negative health effects. The recorded
CO: concentrations during the lessons exceeded the recommended values in the
standards of indoor air quality several times, which translated into the students' malaise,
1.e. problems with sleepiness and headaches.

Chapter 6 presents the results of a multi-variant analysis of the global warming
potential for a model single-family house located in Poland. The research was carried
out for two different types of building structures (brick and wooden), three cases of
insulation of external partitions and five different heat sources. The following computer
programs were used for the calculations: OpenStudio and One Click LCA. The analysis
took into account the erection of the building in its shell stage and the energy
consumption for heating in a 25-year life cycle.

Chapter 7 presents the characteristics of one of the most famous and valued
intelligent electrical installations used in buildings — the KNX system. This installation
allows the use of energy-saving elements and is a world standard among home and
building control systems. The system offers the latest solutions in the field of control,
visualization and measurement of media consumption in the facility. The growing
number of KNX open system products ensures broad functionality and future expansion
of installations.

Chapter 8 presents issues related to the design of power electronic converters
dedicated to cooperation with small wind turbines. At the beginning, the classic
cooperation between renewable energy sources and AC receivers was discussed. Then,
the process of selecting individual components of the converter, which operates in the

off grid mode and supplies low-voltage DC receivers, is presented. In the final part, the
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requirements for the converter control algorithm are characterized and the key elements
of the protection system are described.

The results of a study on the chemical recycling of end-of-life wind turbine blade
components are presented in Chapter 9. Design of experiments (DOE) methodologies
were used to optimize the solvolysis process, which is a chemical recycling method that
uses a transesterification reaction and a mixture of high-boiling solvents. The catalyst
utilized in this work was 1,5,7-triazabicyclo(4.4.0)dec-5-ene (TBD) dissolved in an
equal-mole solution of ethyl glycol and N-methylpyrrolidone. It was feasible to discover
not only the best process parameters but also which of the factors under research have
a statistically significant effect on reaction performance by applying experimental
planning and analysis of variance (ANOVA). The study concluded that the approach
can remove 30% of the resin in 2 hours at 190°C. The idea of employing the liquid
fraction from the WTB solvation technique to synthesize a low molecular weight epoxy
resin was also investigated.

Chapter 10 presents discusses the use of fungi for degradation wastewater from the
textile industry. Deys as pollutions pose a great threat to the environment. The use of
fungi allowed the high removal of dyes.
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