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Analiza jako$ci czekolad
z zastosowaniem DSC i analizy tekstury

inz. Karolina Bagiriska, inz. Piotr Tarasewicz, dr inz. Magdalena Joka Yildiz*

Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku
* e-mail: m.joka@pb.edu.pl

Slowa kluczowe: DSC, analiza tekstury, czekolada, jako§¢ zywnosci

Streszczenie: Badaniom poddano 16 czekolad, w tym 4 czekolady mleczne, 9 cze-
kolad gorzkich i 3 czekolady z dodatkami. Dokonano analizy ich jakosci z zastoso-
waniem kalorymetru skaningowego (DSC) oraz analizy tekstury przy uzyciu teks-
turometru. Przedstawiono skiad czekolady oraz opisano korelacje kakao i kwaséow
tluszczowych pod wzgledem konsystencji i wlasciwosci produktu. Zwrdcono réow-
niez uwage na stosowane przez producentéw oszustwa, polegajace na m.in. ogra-
niczaniu zawartosci kakao w czekoladach lub udzialu kwaséw, majace na celu

zmniejszenie kosztéw produkcji. Stwierdzono, ze iloé¢ ttuszczu oraz jego stan

krystaliczny podczas produkeji wptywa na wlasciwoéci mechaniczne, reologiczne

i cechy sensoryczne, oraz ma znaczenie, jesli chodzi o stabilno$¢ przechowywa-
nia. Badania w réznicowym kalorymetrze skaningowym pokazuja, ze zawarto$é

kakao oraz cukru wptywaja na entalpie topnienia czekolady. Badania w teksturo-
metrze wykazaly brak korelacji miedzy zawartoscig cukru, ttuszczu, zawartoscia

masy kakaowej a twardo$cig i pracg $cinania.

Wstep
Gtowne sktadniki czekolad

Czekolada jest przysmakiem znanym juz od 4 tysiecy lat, cieszac sie rosngcg popular-
noscig. Warto$¢ catkowitego rynku stodyczy w calej Polsce to okoto 6 mld zl, z tego
5 mld zt stanowig wyroby czekoladowe, natomiast 1 mld zt cukierki. W 2017 r. osza-
cowano wartos¢ polskiego rynku stodyczy na 8,2 mld zi. Czekolady oraz praliny
odpowiadajg za prawie 40 procent rynku stodyczy w Polsce.
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Tluszcz kakaowy, ktory nazywany jest rowniez mastem kakaowym jest uznawany
za jeden z najszlachetniejszych tluszczéw. Tluszcz ten jest gléownym sktadnikiem cze-
kolady i polewy czekoladowej, ktéry nadaje ogélny smak produktu. Najwiekszym
bogactwem masta kakaowego jest wysokie stezenie skladnikéw o poteznym dziata-
niu przeciwutleniajacym, tzw. polifenoli, czyli antyoksydantéw. Wiele kwasow ttusz-
czowych ma bardzo dobry wplyw na kondycje naszego organizmu. Maslo kakaowe
umozliwia zmniejszenie tzw. stresu oksydacyjnego oraz wplywa na lepsza kondycje
skory, zapobiegajac powstawaniu zmarszczek, zmniejszeniu widocznosci blizn i rozste-
pow, a takze wplywa na polepszenie ogdlnej kondycji skory oraz jej wygladu [www. 1].

Thuszcz kakaowy (rys. 1) skiada si¢ z kwasow ttuszczowych wielonienasyconych
(np. kwas linolowy), kwaséw ttuszczowych jednonienasyconych (np. kwas oleinowy)
oraz z nasyconych kwaséw ttuszczowych (np. palmitynowy, stearynowy).

M kwasy tluszczowe jednonienasycone
kwasy ttuszczowe wielonienasycone

65% kwasy ttuszczowe nasycone

RYS. 1. Zestawienie sktadnikéw ttuszczu kakaowego
ZrRODLO: [2].

Miazga kakaowa to zmielone na jednolita mase uprazone ziarna kakaowca, ktére
zostaly pozbawione tupin. Z miazgi uzyskuje si¢ ttuszcz kakaowy i kuch kakaowy (ina-
czej kakao). Miazga kakaowa wraz z mastem kakaowym stanowig baz¢ czekolady [2].

Ziarna kakaowe sg to nasiona drzewa kakaowego o owalnym i wydituzonym ksztat-
cie o wymiarach: diugo$¢ 10-25 cm, a szerokos¢ 5-10 cm. W $rodku zawiera kilka
rzedow nasion, zwykle od 5 do 8, a kazde nasiono ma od 20 do 60 owocéw ksztattem
przypominajacych migdaty [3].

Podziat czekolad dostepnych na rynku

Segment czekolady i wyrobéw cukierniczych dzieli sie na dwie grupy: wyroby na bazie
czekolady lub kakao i inne wyroby cukiernicze (rys. 2).

Produkt premium to wizytéwka producenta, co charakteryzuje zauwazalnie
wysoka cena, ekskluzywne opakowanie i selektywna dystrybucja. W produktach pre-
mium konkuruja ze soba najdrozsze i najbardziej ekskluzywne marki, takie jak Lindt
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czy Dove. Dodatkowo coraz wiecej producentéw sredniej poiki pretenduje do tego
segmentu, kreujac nowa wizje, rozszerzajac lub wzmacniajac swoj zasoéb produktow
luksusowych. A co za tym idzie coraz szybciej ro$nie sprzedaz wyrobéw czekolado-
wych premium, ktére stanowig okolo 5% catkowitej sprzedazy czekolady. Czekolada
economic, czyli tak zwana $rednia pétka, to produkty o przecigtnej cenie i dobrej
jakosci. Segment marek wlasnych sieci handlowych to wyroby o niskiej cenie i sta-
bej jakosci [5].

Czekolada i wyroby cukiernicze

Wyroby na bazie czekolady lub kakao Inne wyroby cukiernicze
o THE Produkty Chatwa,
Kakao Czekolada Kremy Cukierki selowe sezamki

Luksusowa (Premium)

Srednia (Economic)

—>| Segment marek wiasnych
sieci handlowych

RYS. 2. Podziat czekolad i wyrobéw cukierniczych

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Istniejg cztery podstawowe rodzaje czekolad:

e czekolada gorzka, ktora skiada si¢ z miazgi kakaowej, thuszczu kakaowego i cukru,
czasami z niewielkg domieszkg aromatu, np. wanilii. Ta czekolada powinna zawie-
ra¢ co najmniej 70% miazgi kakaowej. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ masy
kakaowej i znikoma zawartos$¢ cukru (Srednia zawarto$¢ cukru w czekoladzie gorz-
kiej jest dwukrotnie mniejsza niz w mlecznych. Czekolady o zawarto$ci 90% kakao
zawieraja jedynie 7-11% cukru) gorzka czekolada przyjeta jest za najzdrowsza,

e czekolada mleczna, ktéra obejmuje najwigcej 50% miazgi kakaowej, mimo to wiek-
szo$¢ czekolad na rynku zawiera tylko 20%, ale za to jest bogata w mleko, a zawar-
to$¢ cukru dochodzi do 50%,

e czekolada deserowa — zawiera od 30% do 70% miazgi kakaowej, pozostatos§¢é
to ttuszcz kakaowy, cukier i dodatki,

e czekolada biala - nie zawiera miazgi kakaowej, za to ma duzo tluszczu kakaowego,
cukru i mleka (niekiedy $mietanki), jak réwniez wanilii. W najlepszych biatych
czekoladach jest tylko do 33% ttuszczu kakaowego [5].
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Produkcja czekolady w Polsce i na Swiecie

Drzewa kakaowe s3 obecnie uprawiane na powierzchni 8,9 mln hektaréw w ponad
40 krajach na calym $wiecie. Najwiecej, ok. 70% plonéw tego drzewa znajduje sie
w Afryce, okoto 20% w Azji, pozostale 10% w Ameryce Potudniowej (rys. 3).

Il Wybrzeze Kosci Stoniowej
Ghana
Indonezja
Nigeria
Kamerun
M Inni

17% 18%

RYS. 3. Swiatowi producenci ziaren kakaowca
7RODLO: [www. 2].
Swiatowy przywdz ziarna kakaowego (rys. 4), przerobionych produktéw kaka-

owych i wyrobéw zawierajacych kakao osiagnat w 2007 r. poziom 9,3 mln ton,
wzrastajac w ciggu ostatniej dekady srednio o 6% rocznie.

10 000 000

9,000 000 m .
8 000 000 m

7000 000 -
6 000 000 - g BN o I I I
5000 000 NN
4000 000 I I I

3000 000 I I

2000 000
1000 000

0 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

M kakao w proszku tluszcz kakaowy wyroby zawierajace kakao
pasta kakaowa M ziarna kakaowe

RYS. 4. Swiatowy przywoz ziarna kakaowego, przetworzonych wyrobow kakaowych i produktéw
zawierajacych kakao, 1997-2007, w tonach

ZrRODLO: [6].
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Jedli chodzi o mielenie ziarna kakaowego, to Europa jest liderem. Ponad 41%
$wiatowego przemialu odbywa sie w Europie, osiagajac wielko$¢ 1,5 mln ton w roku
2008-2009. Laczna wielkos¢ przemiatu kakao w Europie w latach 2001-2006 wzrastata
$rednio o 7% rocznie.

Najwiekszym w Europie i na $wiecie przedsigbiorstwem mielagcym ziarno kaka-
owe jest Holandia, ktéra w sezonie 2008-2009 zmielita 475 000 ton ziarna, co sta-
nowi 13% $wiatowego przerobu. Drugie miejsce zajmuja Niemcy, z przerobem wyno-
szacym 360 000 ton w latach 2008-2009. Na Holandie i Niemcy przypada tacznie 55%
calego przemiatu w Europie.

Kolejnymi najwiekszymi przedsigbiorstwami mielacymi ziarna kakaowe sg Francja,
Wielka Brytania, Wlochy, Hiszpania oraz Belgia.

Stany Zjednoczone s3 drugim po Holandii producentem ziarna kakaowego
na $wiecie, mielac 400 000 ton ziarna kakaowego w latach 2008-2009, co stanowi 11%
swiatowej produkgji.

Konsumpcja czekolady

Poziom konsumpcji wyrobow czekoladowych w Europie nalezy do najwyzszych
na $wiecie (rys. 5), a spozycie jest najwyzsze w krajach Europy PéInocnej.

I Wielka Brytania

Belgia
I Norwegia
Niemcy
| Szwecja
Dania
I Finlandia
Austria
I USA
Francja
| Siowacja
Wegry
I Holandia
Grecja
I Hiszpania
Wiochy
I Portugalia
Stowenia
I Polska
0 2 4 6 8 10 12
RYS. 5. Roczne spozycie czekolady na osobe w kg

ZrRODLO: [6].

Powyzszy rysunek pokazuje, ze roczne spozycie na osobe w Wielkiej Brytanii
(UK = United Kingdom), Belgii, Norwegii, Niemczech i Szwecji przekracza 8 kg,
co znacznie przewyzsza $rednie spozycie na osobg w Stanach Zjednoczonych, wyno-
szace 5,18 kg.
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Europa jest niezaprzeczalnie najwiekszym rynkiem ekologicznych ziaren kaka-
owych, przetwarzania i wytwarzania w celu uzyskania certyfikowanych wyrobow
kakaowych i czekoladowych. W 2003 r. przywoz ekologicznego kakao do Europy
oszacowano na 14 000 ton ziarna kakaowego. Europa przetwarza obecnie okoto
15-20 tysiecy ton ekologicznej czekolady rocznie.

Brytyjski rynek czekolady ekologicznej jest najwiekszy w UE, a jego sprze-
daz osiagneta 27,3 mln EUR w 2005 r., co oznacza roczny wzrost o 30% od 2002 r.
Dla poréwnania, w tym samym okresie catkowity rynek czekolady w Wielkiej Brytanii
wzrastal o zaledwie 1,5% rocznie. Wedlug zrédet branzowych obecny rynek czeko-
lady organicznej stanowi okoto 1,4% calego rynku czekolady w UK.

Wartos$¢ amerykanskiego rynku ekologicznej czekolady w 2007 r. wyniosta
70,8 mln USD, co stanowilo wzrost 0 49% w pordwnaniu z rokiem 2006. Chociaz
sprzedaz czekolady ekologicznej stanowi jedynie utamek catego amerykanskiego
rynku czekolady wartego 6 mld dolaréw, w ostatnich latach nastgpil gwaltowny wzrost
popytu spowodowany rosnaca $wiadomoscia ekologiczng konsumentéw. Podczas
gdy rynek amerykanski pozostaje mniejszy niz rynek europejski, rosnie on réwnie
szybko lub szybciej niz rynek europejski. Sprzedaz ekologicznej czekolady wzrastata
od 2002 r. o okoto 70% rocznie i potencjal rynku jest nadal duzy. Firma Dagoba, zalo-
zona w 2001 r., byla pierwszym przedsigbiorstwem, ktdre wprowadzilo na rynek ame-
rykanski tabliczki czekolady ekologicznej [www. 3].

Zafatszowania czekolad

Bezpieczenstwo zywnosci, oszustwa zywno$ciowe oraz incydenty zwiazane z obrong
zywnosci moga powodowac falszowanie zywnosci. Oszustwo Zywnosci jest to celowe
dzialanie w celu osiggniecia korzysci ekonomicznych, podczas gdy incydent bezpie-
czenstwa Zywnosci jest niezamierzonym dziataniem z niezamierzonej szkody, a incy-
dent obrony Zywnosci jest celowym dzialaniem z celowej szkody.

Definicja zafalszowania jest okreslana przez Polska Federacj¢ Producentéw
Zywnodci jako ,,stosowanie dodatkéw do Zywnosci niezgodnie z przepisami” [9].

Réwniez definicja stosowang w dokumentach wspolnotowych jest definicja: ,ter-
min zlozony, ktéry obejmuje zamierzone i umyslne zastgpienie, dodanie, manipulowa-
nie lub wprowadzenie w btad odnos$nie do zywnosci, sktadnikéw zywnosci lub opa-
kowania Zywnosci lub falszywe, lub wprowadzajace w btad o§wiadczenia na temat
produktu stuzace uzyskaniu korzysci gospodarczej” [8].

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 2002 r. cze-
kolada powinna by¢ otrzymywana z: wyrobow kakaowych, cukréw, ktorych zawar-
to$¢ powinna wynosi¢ nie mniej niz 35% suchej masy kakaowej, tluszczu kakaowego,
ktérego zawartos¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 18% beztluszczowej masy kakaowej,
ktorej zawartos$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 14%.

Prawodawca zezwolil na dodanie do powyzszych produktéw ttuszczu roslinnego
innego niz kakaowy, lecz nie moze on zmniejszy¢ minimalnej zawartosci tluszczu

I



Karolina Bagitiska, Piotr Tarasewicz, Magdalena Joka Yildiz

kakaowego oraz zawartosci suchej masy kakaowej. W takim wypadku na opakowaniu
powinno umieszcza¢ si¢ informacje o tym, ze produkt zawiera inne tluszcze roélinne
oprocz ttuszczu kakaowego [9].

W celu sprawdzenia czy dana czekolada jest zafalszowana nalezy przeprowadzi¢
analize profilu kwasow tluszczowych (tab. 1). Podstawg jest udziat kwaséw ttuszczo-
wych w tltuszczu kakaowym, a nastgpnie proporcja kwasu stearynowego do palmi-
tynowego. W tluszczu kakaowym zawarto$¢ kwasu stearynowego wynosi ok. 34%,
kwasu palmitynowego zas ok. 26%, wiec warto$¢ proporcji wynosi ok. 1,31.

TAB. 1. Zawarto$¢ podstawowych kwasdéw ttuszczowych w ttuszczu kakaowym izolowanym
z ziarna kakaowego z réznych rejonéw Swiata

Kwasy ttuszczowe [%]

Kraj Palmitynowy Stearynowy Oleinowy Linolowy

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Wybrzeze Kosci | 25,80 | 26,60 | 36,90 36,90 32,90 33,00 2,60 2,80
Stoniowej

Ghana 25,30 | 2546 | 36,69 3760 | 32,70 32,99 2,51 2,80

Indonezja 24,10 2513 36,88 3730 | 33,06 | 34,30 2,50 2,70

Brazylia 25,10 27,90 33,30 33,80 | 34,50 | 36,50 3,50 3,60

Ekwador 25,20 | 25,60 | 34,62 36,00 | 34,60 | 34,91 2,60 3,04

Malezja 24,90 26,00 | 36,00 3740 | 33,50 | 34,00 2,60 3,00
ZRODLO: [5].

Materiaty badawcze

Do badan uzyto szesnastu czekolad o réznych zawartosciach kakao i ttuszczu. Ponizej
przedstawiono sklad kazdej czekolady (100 g) wykorzystanej w badaniu, m.in. war-
to$¢ energetyczna, zawarto$¢ ttuszczu, cukru, weglowodanéw.

Czekolady mleczne

Tabela 2 przedstawia sklad czterech czekolad mlecznych uzytych do przeprowadze-
nia badania.

TAB. 2. Sktad czekolad mlecznych

c1 Cc2 c3 Cc4
Warto$¢ energetyczna [kcal] 524 515 530 552
Ttuszcz [g/100 g] 29 27 30 34
Kwasy ttuszczowe nasycone [g/100 g] 18 17 19 21
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C1 Cc2 Cc3 C4
Weglowodany [g/100 g] 60 62 58 53
Cukry [g/100 g] 63 60 57 53
Biatko [g/100 g] 3,39 4,4 6 6,6
S6l [g/100 g] 0,4 0,25 0,25 0,26

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Czekolady gorzkie

Tabela 3 przedstawia sklad dziewieciu czekolad gorzkich uzytych do przeprowadze-
nia badania.

TAB. 3. Sktad czekolad gorzkich

C5 Cé c7 c8 C9 | C10 | C11 [ C12 | C13

Warto$¢ energetyczna 562 | 501 502 | 551 503 | 558 |589 |[558 | 3590
[keal]
Ttuszcz [g/100 g] 37 28 32 39 39 45 48 44 51

Kwasy ttuszczowe nasycone | 22 18 20 24 24 27 29 28 31
[9/100 g]

Weglowodany [g/100 g] 49 |52 [39 [34 [34 |21 [25 |17 8
Cukry [g/100 g] 48 |48 [35 |30 08 [16 [19 [11 1
Biatko [g/100 g] 58 | 6 84 |10 9,7 |10 86 [15 |15
S61[g/100 g] 008 | 013] 002] 002 002] 002 001] 002] 0,06

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Czekolady z dodatkami

Tabela 4 przedstawia sklad trzech czekolad mlecznych i gorzkich zawierajacych dodatki
w postaci orzechéw badz innych sktadnikéw.

TAB. 4. Sktad czekolady z dodatkami

C14 C15 C16
Warto$¢ energetyczna [kcal] 538 567 530
Ttuszez [g/100 g] 31 38 35
Kwasy ttuszczowe nasycone [g/100 g] 16 21 20
Weglowodany [g/100 g] 54 45 40
Cukry [g/100 g] 51 44 29
Biatko [g/100 g] 9,2 7,2 9,3
S61[g/100 g] 0,36 0,07 0,02

7RODLO: opracowanie wtasne.
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Metody badawcze
Réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC)

Eksperyment wchodzacy w zakres niniejszej pracy przeprowadzono z zastosowaniem
réznicowego kalorymetru skaningowego DSC TA Instuments Q2000 (rys. 6). Gtéwne
parametry techniczne urzadzenia zostaly umieszczone w tabeli 5.

RYS. 6. Rdznicowy kalorymetr skaningowy (DSC)

ZRODLO: opracowanie wiasne.

TAB. 5. Gtéwne cechy techniczne DSC TA Instruments Q2000

Specyfikacja urzadzenia
Zakres temperatur -90 do 725°C
Doktadno$¢ temperaturowa +0,1%
Wielko$é probki 5-50 mg
Szybko$¢ ogrzewania 0,1 do 10°C/min
Krzywizna linii podstawowej 10pW
Pojemniki na prébki aluminiowe
Atmosfera kontrolowana azot

ZRODL0:dane producenta.

Prébka rozdrobnionej wczedniej czekolady o masie 11,5 + 0,1 mg zostata umiesz-
czona w specjalnym aluminiowym tyglu, ktéry umieszcza si¢ na dysku termoelek-
trycznym otoczonym piecem. Probka byta podgrzewana od temperatury 25°C do tem-
peratury 200°C przy predkosci 10 K/min. Gdy temperatura pieca si¢ zmieni, cieplo
jest przekazywane do probki poprzez dysk termoelektryczny.
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Analiza tekstury

Eksperyment wchodzacy w zakres niniejszej pracy przeprowadzono z zastosowaniem
Teksturometru TA. XTExpress (rys. 7). Gléwne parametry techniczne urzadzenia
zostaly umieszczone w tabeli 6.

RYS. 7. Teksturometr TA.XTExpress: 1 - suwnica, 2 - ogniwo obcigznikowe, 3 - przyrzad pomia-
rowy (stozek ze szta akrylowego), 4 - podstawka

7RODLO: opracowanie wiasne.

RYS. 8. Stozek ze szkta akrylowego 60°
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Oprzyrzadowanie do badania smarownos$ci TTC to zestaw precyzyjnie dobra-
nych stozkéw wykonanych ze szkta akrylowego.

Po rozpoczeciu badania sonda ze stozkiem (rys. 8) zbliza si¢ do kostki czekolady,
a nastepnie wnika w nig i kontynuuje do glebokosci 1 mm powyzej powierzchni
uchwytu probki, tj. sonda przemieszcza si¢ na odleglos¢ 23 mm od punktu poczatko-
wego. Podczas penetracji obserwuje sie wzrost sity az do punktu maksymalnej gtebo-
kosci penetracji. Ta wartos¢ sity moze by¢ przyjeta jako ,,twardos¢” na tej okreslonej
glebokosci. Twardsza probka wykazuje réwniez odpowiednio wigkszy obszar, ktory
reprezentuje catkowita wartos¢ sity wymaganej do przeprowadzenia procesu $cina-
nia. Nastepnie sonda wycofuje si¢ z probki.

TAB. 6. Gtéwne cechy techniczne teksturometru TA.XTExpress

Specyfikacja urzadzenia
Predkos$¢ przed badaniem 1,00 mm/s
Predkos¢ badania 1,00 mm/s
Predkos$¢ po badaniu 10,00 mm/s
Gtebokosé 1,00 mm
Typ wyzwalacza Automatyczny (sitowy)
Sita wyzwalajaca 5049

ZRODLO:dane producenta.

Wyniki badan
Analiza termiczna DSC

W tabeli 7 przedstawiono wyniki pomiaréw za pomoca réznicowej kalorymetrii
skaningowej oraz dodatkowo sklad tluszczu i cukru, ktéry umozliwi dalszg analize.

Pierwszy pik endotermiczny moze by¢ spowodowany topnieniem niskotopliwych
triacylogliceroli (o duzej zawartosci nienasyconych kwasoéw tluszczowych), a drugi
pik moze by¢ wynikiem zawartosci ttuszczu mlecznego, ktéry ma nizszg tempera-
ture topnienia niz masto kakaowe [4]. Pik II osiagniety zostat tylko w przypadku
czterech czekolad.

W momencie zajscia reakcji badz przemiany fazowej linia podstawowa (bazowa)
termogramu przeksztalca si¢ w pik. Jest to cze$¢ krzywej, ktora odchyla sie od linii
podstawowej, by pozniej do niej wrdci¢. Gdy temperatura badanej probki jest niz-
sza od wzorcowej, tworzy sie wtedy pik endotermiczny, natomiast gdy temperatura
probki wzrasta powyzej temperatury probki wzorcowej, powstaje wtedy pik egzo-
termiczny [7]. Tym samym metoda DSC pozwala na okreslenie iloéci dostarczonego
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lub odebranego ciepta od probki (w stosunku do naczynia referencyjnego) w zadanym
rezimie temperaturowym.

W ramach niniejszych analiz obserwowano przemiany o charakterze endoter-
micznym, ktére stanowily topnienie poszczegdlnych skfadnikéw czekolad (ttuszczu
kakaowego, cukru oraz kakao).

TAB. 7. Sktad czekolad oraz ich wyniki badan za pomoca DSC

Pik 1 Pik 2
(DTS Zawartos$é .. | Temp. . Temp. .
Préba masy tuszezu Zawartos$é max. Entalpia max. Entalpia
kakaowej " cukru [%] o [V/g] n [/q]
[%] [%] [°cl [°cl

C1 0 29 63 26,62 27,52 - -
C2 25 27 60 27,44 28,21 - -
C3 30 30 57 26,7 25,77 - -
C4 31 34 53 31,96 34,64 144,64 62,9
C5 40 37 48 31,82 34,3 159,74 59,99
C6 50 28 48 29,15 42,16 - -
Cc7 64 32 35 29,09 44,43 176,77 48,95
C8 70 39 30 34,24 58,51 176,14 39,55
C9 70 39 0,8 27,41 65,07 - -
C10 80 45 16 27,43 69,96 - -
C11 80 48 19 29,18 64,5 - -
C12 90 44 1 28,2 62,49 - -
C13 99 51 1 27,32 69,76 - -
C14 30 31 51 31,67 13,44 - -
C15 40 38 44 31,49 34,21 - -
C16 70 35 29 33,61 57,48 - -

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Ponizej przedstawiono opracowane zaleznosci liniowe wlasciwosci termicznych
czekolad w zalezno$ci od ich sktadu deklarowanego przez producenta.

Rysunek 9 przedstawia zaleznos¢ zawartosci kakao do entalpii topnienia. Korelacja
wynosi ok. 0,8, mozna wigc stwierdzi¢, ze zawarto$¢ kakao wplywa na topnienie
czekolady. Patrzac na tabele 7, w ktorej przedstawiono sktad czekolad, widzimy,
ze im wieksza zawarto$¢ masy kakaowej, tym wigksza zawartos¢ ttuszczu, zatem
zawarto$¢ thuszczu moze wplywac na charakterystyke topnienia wyrobu koncowego.
Moze to by¢ spowodowane obecnoscia ttuszczu innego niz kakaowy, np. mlecznego,
ktéry ma nizszg temperature topnienia niz masto kakaowe [4].

17



Karolina Bagitiska, Piotr Tarasewicz, Magdalena Joka Yildiz

~ o
o o

y=0,5997x + 13,209
R’=0,8265

w H aa o
o o o o

entalpia topnienia [J/g]

N
o

10 20 40 60 80 100 120
zawarto$¢ masy kakaowe; [%]

RYS. 9. Zalezno$¢ zawartosci kakao [g] do entalpii topnienia [J/g]

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Rysunek 10 przedstawia zaleznos¢ liniowg zawartosci cukru od entalpi topnienia.
Cukier moze wystepowa¢ w dwdch postaciach, amorficznej i krystalicznej, o réznych
wlasciwosciach fizyko-chemicznych, a co za tym idzie o réznej temperaturze topnie-
nia. Cukry obecne w czekoladzie mogg absorbowa¢ nadmiar wody, co réwniez moze
znaczgco wplywac na wlasciwosci topnienia czekolady [4]. Wspdtczynnik korelacji
R2 zawartos$ci cukru od entalpii topnienia plasuje si¢ na wysokim poziomie ok. 0,83,
jednak tendencja jest malejaca: im wiecej cukru tym entalpia topnienia ttuszczu kaka-
owego jest nizsza. Powodem zaistnialego zjawiska jest konkurencyjno$¢ zawartosci
cukru do tluszczu kakaowego, tj. im mniej ttuszczu jest w skladzie czekolady, tym
wyzszg zaobserwowano zawarto$¢ cukru.
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entalpia topnienia [J/g]
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10, 10 20 30 40 50 60 70
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RYS. 10. Zalezno$¢ zawartosci cukru [g] do entalpii topnienia [J/g]

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Analiza tekstury

W tabeli 8 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci oraz pracy $cinania za pomoca
Teksurometru TA.XT oraz dodatkowo sktad ttuszczu i cukru, ktéry umozliwi dal-
szg analize.

TAB. 8. Wyniki pomiaréw twardosci oraz pracy Scinania za pomoca Teksturometru TA.ETExpress
oraz skfad ttuszczu i cukru

AT Zawartos¢ Zawartos¢ L Praca
Czekolada kaT(]:osvyve' tluszczu cukru Twsxl;:llosc Scinania
bl [%] [%] [N/s]

C1 0 29 63 10,81 4,82
C2 25 27 60 12,37 5,49
C3 30 30 57 5,21 2,38
C4 31 34 53 8,97 3,59
C5 40 37 48 4,48 2
Cé6 50 28 48 13,63 5,36
Cc7 64 32 35 14,05 3,68
C8 70 39 30 9,74 4,26
C9 70 39 0,8 7,65 3,32
C10 80 45 16 7,88 3,55
C11 80 48 19 11,55 3,92
C12 90 44 1 12,1 2,63
C13 99 51 1 8,65 3,91
c14 30 31 51 5,6 2,6
C15 40 38 44 4,94 2,19
C16 70 35 29 8 3,5

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ miedzy zawarto$cig masy kakaowej a twardos-
cig czekolad. Rysunek ten ukazuje zaleznos¢ wszystkich czekolad, natomiast rysu-
nek 12 tylko czekolady z jednej firmy i tu uzyskano korelacje. Sg to cztery nastepujace
czekolady: C8, C9, C12, C16. Patrzac na wykres, widzimy, ze im wigksza zawarto$é
kakao, tym twardsza jest czekolada. Wraz z zawartoscia kakao ro$nie zawartos¢ biatka,
co moze wplywac na twardo$¢ czekolady. Czekolady gorzkie majg blisko dwukrotnie
wiekszg ilo§¢ bialka niz czekolady mleczne [1].
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RYS. 11. Zalezno$¢ zawarto$ci masy kakaowej [%] do twardosci [N]

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 12. Zalezno$¢ zawartos$ci masy kakaowej [g] do twardosci czekolady [N]

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Kolejne wykresy przedstawiajg zestawienie obu badan, zaréwno réznicowego
kalorymetru skaningowego, jak i teksturometru.

Biorac pod uwage wszystkie czekolady oraz czekolady z konkretnej firmy, nie uzy-
skano korelacji miedzy entalpig topnienia i twardoscia (rys. 14) oraz miedzy entalpia
topnienia i pracg $cinania (rys. 13). Patrzgc na oba wykresy, nie uzyskano korelacji.
Na wlasciwosci topnienia wplywaja miedzy innymi zawartos¢ kwaséw nasyconych
i nienasyconych, zawarto$¢ cukru, thuszczu badz kakao.
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7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 14. Zalezno$¢ twardos$ci [N] do entalpii topnienia [J/g]

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Podsumowanie i wnioski

Na wlasciwosci topnienia wplywa zawarto$¢ nasyconych i nienasyconych kwasow
tluszczowych. Ilos¢ tluszczu oraz jego stan krystaliczny podczas produkcji decy-
duje o wlasciwosciach topnienia czekolady, wplywa to na wlasciwo$ci mechaniczne,
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reologiczne i cechy sensoryczne oraz ma znaczenie, jesli chodzi o stabilno$¢ przecho-
wywania. Nie bez znaczenia jest rowniez dodatek emulgatoréw, one takze wplywaja
na wlasciwosci reologiczne, zwigkszaja wrazliwo$¢ czekolady na temperature i wilgo¢.

Biorac pod uwage sklad czekolad (tab. 2, tab. 3, tab. 4), mozna zauwazy¢,
ze przy wzro$cie zawartosci masy kakaowej automatycznie maleje zawartos¢ cukru,
natomiast wzrasta ttuszcz oraz bialko.

Badania w réznicowym kalorymetrze skaningowym pokazuja, ze zawarto$¢ kakao
oraz cukru wplywa na entalpie topnienia czekolady. Wraz z zawarto$cig kakao wzra-
sta rdwniez zawarto$¢ ttuszczu, co moze przyczynic si¢ do topnienia wyrobu konco-
wego. Taki efekt moze by¢ spowodowany zawartoscig innego ttuszczu, np. mlecznego,
ktéry ma nizsza temperature topnienia niz ttuszcz kakaowy. Jak zostato to spraw-
dzone przez [8], cukier moze wystepowacé w dwoch réznych postaciach, amorficz-
nej i krystalicznej, ktore maja rézne wlasciwosci fizyko-chemiczne, a co za tym idzie
majg r6zna temperature topnienia.

Badania w teksturometrze wykazaty brak korelacji migdzy zawartoscia cukru,
tluszczu, zawartoscig masy kakaowej a twardoscia i pracg $cinania.
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Analiza stanu zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego pytem zawieszonym
w miejscowosci Suprasl

inz. Marta Iwona Boliriska, dr inz. Anna Siemieniuk, prof. PB

Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku,
Katedra Technologii w Inzynierii Srodowiska
e-mail: boli-boli@wp.pl, a.siemieniuk@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, pyly PM2,5, pyty PM10
Streszczenie: Dzialania antropogeniczne powodujg zmiany klimatu, a co za tym
idzie anomalie pogodowe. Zdarzaly sie one w ubieglych wiekach, lecz naruszanie
$rodowiska, zanieczyszczanie atmosfery i niszczenie naturalnych systeméw ochron-
nych planety, takich jak warstwa ozonowa, powodujg ich znaczne nasilenie i zwiek-
szenie czestotliwosci. Powodzie, susze, topnienie lodowcow, podwyzszenie $red-
niej temperatury powierzchni Ziemi — na to wszystko czlowiek mial i ma znaczacy
wplyw. Niniejsza praca przedstawia analize zanieczyszczen pylowych powietrza
w miejscowosci Suprasl. W celu okreslenia skali tego zjawiska przeprowadzono
badania jako$ci powietrza wedlug okreslonej metodyki pomiarowej. Po zestawie-
niu wynikéw poszczegélnych parametréw dokonano ich analizy, przeprowadzono
dyskusje i wyciggnieto odpowiednie wnioski.

Wstep

Czlowiek jako element natury majacy wysoka inteligencje i samo$wiadomos¢ trak-
tuje srodowisko jako co$ pewnego. Bardzo cze¢sto nie zdaje sobie sprawy z konse-
kwencji swoich dzialan albo, co gorsza, ignoruje je i kontynuuje swoje dzialania, wie-
dzac, ze wyniszcza wszystko dookota siebie. W wyniku rozwoju technologicznego,
industrializacji i przedkladania swoich potrzeb nad dobro srodowiska naturalnego
dewastuje je i niszczy szeroko pojete zycie. Odbiera mu mozliwo$¢ samoregeneraciji,
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a dostosowanie si¢ do wprowadzonych w bardzo kréotkim czasie zmian jest nie-
mal niemozliwe. Gtéwny problem stanowi emisja zanieczyszczen do $srodowiska.
Zanieczyszczenia powietrza w gléwnej mierze s3 dzielem ludzkim. To nie s3 tylko
substancje obce wprowadzone do atmosfery, lecz réwniez jego sktadniki podstawowe,
wystepujace w ilosciach wiekszych niz w warunkach naturalnych (Szklarczyk 2001).
Sa one emitowane podczas wielu procesow technologicznych oraz podstawowych
dziatan cztowieka warunkujgcych jego zycie.

Zrédta zanieczyszczen powietrza

Za znaczacy ilo§¢ emitowanych zanieczyszczen do powietrza odpowiada czlowiek.

Wynika to z nieustajacej urbanizacji, koniecznosci zasilania urzadzen niezbednych

do funkcjonowania spotecznosci, jak rowniez samego charakteru ludzkosci, ktorej

nieodzowna cechg jest konsumpcjonizm. Tym samym wéréd zrédet zanieczyszczen

powietrza mozna wymieni¢ (Mazurek, Badyda 2018):

e transport — zaliczajg si¢ tutaj takie formy, jak transport drogowy, szynowy, wodny
srédladowy, morski, powietrzny; emisje powoduje spalanie paliw, ktdre stuza
do napedzania pojazddéw, rzadziej zanieczyszczenia pochodzg z przewozonych
towaréw badz przy niszczeniu czesci pojazdow,

e produkcja energii i jej dystrybucja do odbiorcéw — mowa tutaj o elektrowniach
i zakladach produkujacych energie na mniejszg skale; podczas pozyskiwania ener-
gii powstaja gazy i pyty, ktore wraz z dymem, oparami, a niekiedy podczas usuwa-
nia popiotéw (jest to material lekki, tatwo brudzacy, pylacy) trafiaja do atmosfery;
wynika to z faktu, ze wigkszos¢ elektrowni opiera si¢ na spalaniu paliw takich
jak wegiel i gaz; wyjatek stanowig elektrownie opierajace si¢ na Zrédtach odnawial-
nych (tzw. elektrownie niekonwencjonalne), takich jak energia stoneczna, ener-
gia wiatru, plywow; sa to CO, CO,, tlenki azotu i siarki - podobnie jak w przy-
padku transportu,

e procesy technologiczne podczas produkeji — w trakcie wytwarzania réznorodnych
produktéw powstaja odpady, $cieki i nierzadko dymy, ktére musza by¢ usuwane
z hal produkcyjnych i z urzadzen; w przypadku zanieczyszczen lotnych najczes-
ciej sa to substancje pochodzace z palenisk, piecéw do wytapiania metali, opary
z termicznej obrébki pétproduktéw i wiele innych; sa to w gléwnej mierze lotne
zwigzki organiczne, metale ciezkie, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
pochodne dioksyn i furanéw,

e  ogrzewnictwo — budynki mieszkalne, jak réwniez budowle uzytecznosci publicz-
nej musza by¢ wyposazone w zrédla ogrzewania; najczesciej stanowia je kotty
do spalania paliw, takich jak wegiel, gaz ziemny, olej opalowy, drewno; w prak-
tyce w wielu mniejszych miejscowosciach, gdzie w budynkach znajduja si¢ kotly
starego typu o otwartej komorze spalania, w ktérych spalano réwniez $mieci,
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na przyklad gazety, opakowania papierowe, drobne tworzywa sztuczne — innymi

stowy wszystko to, co obstugujacy kociot byl w stanie poda¢ do paleniska; majg
temu zapobiega¢ najnowsze przepisy, miedzy innymi ustawa antysmogowa; tutaj

zbidr zanieczyszczen moze by¢ bardzo zréznicowany, w zaleznosci od opatu wyko-
rzystywanego w kotlach, na pewno pojawia sie CO, CO,, a nawet dwutlenek siarki,
dioksyny i metale ciezkie (tusz z zadrukowanych gazet).

Wymienione zZrédla stanowig grupe zanieczyszczen antropogenicznych (Seigneur
2019), czyli takich, ktérych zrédlem jest bezposrednia dzialalnos¢ cztowieka. Sa to cztery
grupy, ktorych udzial w emisji zanieczyszczen jest najwiekszy.

Druga grupe zanieczyszczen stanowig zanieczyszczenia naturalne. Wystepuja one
w $rodowisku samoistnie, jako naturalne przemiany substancji organicznych, albo
w wyniku anomalii i klesk zywiolowych. Mowa tutaj o gniciu substancji organicz-
nych, czyli o ich rozkladzie przez mikroorganizmy, pytkach roslin, wirusach i bakte-
riach jako zanieczyszczeniu mikrobiologicznym, tragbach powietrznych roznoszacych
piaski i pyly, wybuchach wulkandéw i pozarach laséw (Rutkowski 1993).

Ze wzgledu na skale wydzielania zanieczyszczen do powietrza mozna wyrdznic¢
(Juda-Rezler 2000, Maciak 2003):

e emisje punktowy (Zrédta punktowe) — emisja pochodzi z konkretnych punktow,
miejsc o malej powierzchni, chociazby z kominéw w budynkach mieszkalnych,

e emisje powierzchniowg (zrédta powierzchniowe) — zanieczyszczenia s emito-
wane do powietrza calymi powierzchniami o znaczacej wielkosci, moga to by¢
haldy odpadéw badz sktadowany na wolnym powietrzu wydobyty wegiel, ale tez
duze powierzchnie ptonace, na przyktlad lasy,

e emisje liniowg (zrédla liniowe) — tutaj mozna zaobserwowa¢ pewng trase, na kto-
rej dtugosci emitowane sg zanieczyszczenia; innymi stowy, sg to chociazby drogi
kolejowe, trasy migdzymiastowe, autostrady — na ich dtugosci poruszaja sie pojazdy,
ktdre nieprzerwanie wytwarzaja spaliny.

Rodzaje zanieczyszczen powietrza

W Polsce okresla sie stopien zanieczyszczenia powietrza poprzez monitoring i ocene
zawartosci substancji gazowych, zanieczyszczen pylowych i zanieczyszczen ozna-
czanych w pyle. Naleza do nich dwutlenek siarki SO,, dwutlenek azotu NO,, tle-
nek wegla CO, benzen C,H,;, ozon O,, pyt zawieszony PM10, pyl zawieszony PM2,5,
metale ciezkie, czyli otéw, kadm, nikiel, arsen oraz benzoapiren - jeden z przedsta-
wicieli WWA (Maciak 2003, Kleczkowski 2020). Na podstawie zbadania zawarto-
$ci wymienionych wskaznikéw w powietrzu mozna dokona¢ kompleksowej oceny
jakosci powietrza.
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Najczesciej dokonuje si¢ badania pytéw zawieszonych PM10 i PM2,5. Ich ilos¢
determinuje obecno$¢ pozostatych wyzej wymienionych elementéw monitoringu
powietrza. Stanowig frakcje pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym o $red-
nicy do 10 um, nazywanego pytem drobnym, oraz pytu o $rednicy do 2,5 um - pylu
bardzo drobnego. Stanowia dwa podstawowe badane wskazniki w zanieczyszcze-
niu powietrza (Juraszka, Dabrowski 2011, Kleczkowski 2020). W zaleznosci od roz-
miaré6w moga one przenosi¢ na swojej powierzchni inne substancje, stad ich zna-
czgca szkodliwosc.

Pochodzg z wybuchéw wulkanéw, pozaréw, spadajacych meteorytéw i komet, roz-
bryzgéw stonej wody morskiej, spalania paliw, przemystu chemicznego, metalurgicz-
nego, z produkcji cementu, $cierania sie¢ opon samochodowych, szeroko ujetej koro-
zji materialéw, przemystu wydobywczego (Maciak 2003, Kleczkowski 2020). Mozna
stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ proceséw prowadzonych przez czltowieka, produkcyjnych,
rozbiorkowych i nie tylko, prowadzi do emisji pylow. Jest to zjawisko powszechne
i wszechobecne.

Ze wzgledu na sklad zanieczyszczen powietrza i ich bezposredni wptyw na orga-
nizmy ludzi, zwierzat i rolin mozna wydzieli¢ kilka podstawowych grup zanieczysz-
czen powietrza (Maciak 2003):

e substancje draznigce blony §luzowe drég oddechowych i oczu,
e substancje duszace, utrudniajace i uniemozliwiajace,

e trucizny narkotyczne, oddziatujace na uklad,

trucizny powodujace zaburzenia odzywiania,

substancje rakotwdrcze,

substancje wywolujace choroby;,

substancje gazowe o draznigcym zapachu.

Charakterystyka obszaru badawczego

Miasto Suprasl potozone jest w wojewoddztwie podlaskim, w gminie Suprasl. Znajduje sie
w regionie Wysoczyzny Bialostockiej, a co za tym idzie na Nizinie PéInocnopodlaskiej
(Koztowska-Szczgsna 1995). Powierzchnia calej gminy wynosi 187,96 km?, graniczy
z gminami Wasilkéw, Czarna Bialostocka i Sokétka (Centrum Doradcze Programéw
Pomocowych 2000). Dokladne polozenie miasta przedstawiono na rysunku 1.

Z uwagi na polozenie wsréd zt6z borowiny i charakter miasta, w ktérym jedynym
zakladem przemystowym jest niewielki tartak, Suprasl ma status uzdrowiska, dopet-
nieniem czego jest wybudowany przed laty szpital uzdrowiskowy, obecnie przyjmu-
jacy pacjentéw na rehabilitacje pocovidowa oraz po operacjach serca.
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RYS. 1. Potozenie miasta Suprasl

7RODL0: www.google.pl/maps.

Metodyka pomiarowa

Podstawa do wykonania badan zanieczyszczenia powietrza w miejscowosci Suprasl

byto ustalenie punktéw pomiarowych. Wybrano 5 punktéw pomiarowo-kontrolnych

o nastepujacych lokalizacjach (rys. 2):

e punktnr 1 - znajdujacy sie na ul. Karola Chodkiewicza; w jego poblizu znajduje
sie szpital uzdrowiskowy,

e punkt nr 2 - znajdujacy sie na ul. Spétdzielczej; ulica sgsiaduje z trzema stawami
i fowiskiem rybnym,

e punkt nr 3 - znajdujacy si¢ u zbiegu ulic Majowej i Lewitéwki, stoi tam wiele sta-
rych budynkéw wielorodzinnych,

e punkt nr 4 - znajdujacy si¢ na ul. Koscielnej; domy w tej okolicy byly w ostatnich
latach od$wiezane i ocieplane,

e punktnr 5 - znajdujacy si¢ na ul. Nowy Swiat; potozony w bliskim sgsiedztwie lasu.

O wyborze punktéw kontrolnych decydowaly obecno$¢ budynkéw o wieku prze-
kraczajacym 10 lat, zageszczenie zabudowy oraz ich przewidywane zrodta ogrzewania.
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(5]

RYS. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowo-kontrolnych na terenie miasta Suprasl

ZRODLO: suprasl.e-mapa.net (opracowanie wtasne).

W wymienionych punktach pomiarowych przeprowadzano pomiar zanieczysz-
czen pylowych, czyli pylow zawieszonych PM10 oraz PM2,5. Pomiary wykonywano
od pazdziernika 2021 r. do listopada 2021 r. Mialy one miejsce w nastepujacych
dniach: 11.10.2021 r., 16.10.2021 r., 22.10.2021 r., 2.11.2021 r., 9.11.2021 r., 15.11.2021 1.,
26.11.2021 r. dla kazdego z pieciu punktéw pomiarowych. Pomiary odbywaty sie
przy uzyciu miernika pytéw zawieszonych i jakosci powietrza firmy CEM model DT-96.
Urzadzenie to zasysalo powietrze atmosferyczne na wysokosci okofo 160 cm nad zie-
mig. W ciggu trzydziestu sekund dokonywato odczytu ilosci pyléw zawieszonych PM10
i PM2,5. Zmieniajace si¢ wyniki oraz wyniki ostateczne po zakonczeniu pomiaru byly
prezentowane na wyswietlaczu LCD, skad nast¢pnie byly spisywane do prowadzonej
ewidencji wynikéw w celu pézniejszej analizy.

Analiza uzyskanych wynikéw badan powietrza

Na potrzeby oméwienia wyniki badan powietrza przedstawiono w formie wykreséw
zaprezentowanych na rysunkach 1-5. Zostaly one przygotowane oddzielnie dla kaz-
dego z pieciu punktéw pomiarowych. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomu niektorych substancji w powietrzu reguluje
dopuszczalne dobowe stezenia pyléow PM10, w przypadku pytéw PM2,5 okreslone
s3 tylko dopuszczalne stezenia $rednioroczne, dlatego na wykresach zaznaczone
zostaly wartosci normowe jedynie dla pytéw PM10.
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1. Punkt pomiarowo-kontrolny nr 1 na ulicy Chodkiewicza
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RYS. 3. Wyniki pomiarow stezenia pytéw PM2,5 i PM10 w powietrzu w punkcie pomiarowym nr 1
ZRODLO: opracowanie wiasne.

W pierwszym punkcie pomiarowym mozna zauwazy¢ stopniowy wzrost stezenia
pylow zawieszonych. Najnizsze stezenie odnotowano pierwszego dnia badan, czyli
11 pazdziernika. Wynosilo ono 4 ug/m’ dla PM 2,5 i 10 pg/m? dla PM10. Potem nasta-
pil wzrost stezen do az 36 pg/m> dla PM2,5 i 74 ug/m? dla PM10 w dniu 2 listopada.
Jest to przekroczenie dopuszczalnego dobowego stezenia pytéw PM10. Wzrost ten ttu-
maczy fakt, iz pomiary wykonano poéttorej godziny pdzniej niz pozostate, czyli okoto
godziny 18.30 - do tego czasu wigkszo§¢ mieszkancow zdazyla wréci¢ do domow
po pracy i mialo miejsce masowe ogrzewanie budynkéw mieszkalnych. Dodatkowo,
zgodnie z zaleceniami WHO z 2021 r. (https://www.who.int), wéréd ktérych wymie-
nione s3 dopuszczalne stezenia sredniodobowe pytéw PM2,5 réwne 15 pug/m? oraz ste-
zenia $redniodobowe pylow PM10 réwne 45 pg/m?, zauwazy¢ mozna znaczace prze-
kroczenie stezenia pytéw zawieszonych PM2,5. Przy kolejnych pomiarach odnotowano
stezenia pytéw rowne 17 ug/m?* dla PM2,5 i 37 ug/m? dla PM10 w dniu 15 listopada,
proporcjonalne do spadku temperatury i wzmozonego ogrzewania budynkéw. Nieco
mniejsze wyniki, acz §wiadczace o nieustepujacym, rosngcym trendzie, zaobserwo-
wano w dniu 26 listopada, kiedy stezenia pylow PM2,5 wyniosty 14 ug/m?, a pytoéw
PM10 - 30 pg/m?>.
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2. Punkt pomiarowo-kontrolny nr 2 na ulicy Spétdzielczej

700 622
600
500
. 398
£ 400
g
300
200 50
50 50 50 . 50 56 50
100 49> 218" 38 818 50349 501430 1926
0 p— p— —_— pa— - — —
S S S I~ S S S I~
o o o o o o o o
S S S S e & BN S
s € e 2 = £ = =
— o ~ 7o) o~ o [7s) o
— o~ o~ — N

W PM2,5 PM10 dzienna norma PM10

RYS. 4. Wyniki pomiaréw stezenia pytéw PM2,5 i PM10 w powietrzu w punkcie pomiarowym nr 2
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Wyniki badan jako$ci powietrza w punkcie pomiarowym nr 2 byly wyzsze niz
w poprzednim punkcie, acz regularniejsze. RoOwniez zauwazy¢ mozna wzrost stezenia
pyléw, zaczynajac od 5 ug/m?* dla PM2,5 i 12 pg/m? dla PM10 w dniu 11 pazdziernika.
W nastepnych dniach zaczely si¢ utrzymywac¢ podwyzszone stezenia pytow zawie-
szonych, osiggajac bardzo wysokie stezenia w dniu 2 listopada, réwne 398 pg/m3
dla PM2,5 i 622 pg/m?* dla PM10. Sa to znaczace przekroczenia wszelkich zalecen
WHO i polskich norm jakosci powietrza. Wyniki w kolejnych dniach pomiaréw stop-
niowo malaty przez 34 pg/m’ dla PM2,5i 56 pg/m? dla PM10 (lekkie przekroczenie
wartosci dopuszczalnych PM10) w dniu 9 listopada do 12 ug/m? dla PM2,5 i 26 pg/m?’
dla PM10 w ostatnim dniu pomiardw.

3. Punkt pomiarowo-kontrolny nr 3 na ulicy Lewitéwka

W punkcie nr 3 zauwazy¢ mozna regularne przekroczenia norm jakosci powie-
trza i podwyzszone stezenia pytow. Pierwszy raz miato to miejsce 11 pazdziernika,
a stezenia rowne bylty 68 ug/m? dla PM2,5 i 104 pg/m? dla PM10. Nastepnie miatl
miejsce spadek stezen, osiggajac minimum w dniu 22 pazdziernika w wysokosci
4 ug/m? dla PM2,51 11 pg/m? dla PM10. Kolejny wzrost mial miejsce 2 listopada, tak
jak w poprzednich dwoch punktach pomiarowych. Zanotowano stezenia pytéw rowne
86 pug/m’ dla PM2,5 i 124 pg/m?* dla PM10. Podczas pomiaréw powietrza wyczuwalny
byt ostry, nieco kwasny zapach dymu z kominéw okolicznych budynkéw. W nastep-
nych dniach stezenie pytéw nieco spadlo, lecz nadal utrzymywato si¢ na wysokich
poziomach réwnych w ostatnim dniu pomiaréw 41 pg/m? dla PM2,5 i 82 pug/m?
dla PM10. Zapach dymu odczuwalny byt przy wigkszosci pomiaréw w tym punkcie
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pomiarowym, co $wiadczy o wystepowaniu w tym miejscu duzej liczby budynkéw
z kotlami na paliwo stale, ktére moglo mie¢ niska jakos¢ i czystos¢. Dodatkowo mogty
by¢ spalane odpady papierowe, co tltumaczyloby gryzacy zapach.
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RYS. 5. Wyniki pomiaréw stezenia pytéw PM2,5 i PM10 w powietrzu w punkcie pomiarowym nr 3
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ZRODLO: opracowanie wiasne.

4. Punkt pomiarowo-kontrolny nr 4 na ulicy KoScielnej
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RYS. 6. Wyniki pomiaréw stezenia pytow PM2,5i PM10 w powietrzu w punkcie pomiarowym nr 4
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Wyniki z czwartego punktu pomiarowego s3 zdecydowanie nizsze niz
w poprzednich punktach oraz sg regularne. Utrzymywaly si¢ na poziomie zblizo-
nym do 8 pg/m? dla PM2,5 i 17 pug/m?* dla PM10, zaobserwowanym 11 pazdziernika.
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Najnizsze zanotowane stezenie pytéw zawieszonych byto w dniu 9 listopada, wynio-
sto ono 3 pg/m?* dla PM2,51 9 pg/m’ dla PM10. Pézniej, wraz ze spadkiem tempera-
tury, nastapil wzrost do 126 pg/m? dla PM2,5 i 204 pug/m? dla PM10 w dniu 2 listopada
2011 r., co jest przekroczeniem stezenia pytéw o mniejszej $rednicy wedtug wspo-
mnianych wcze$niej nowych zalecen WHO i pytéw PM10 wedtug rozporzadzenia.
Jest to jednoczesnie najwigksza odnotowana warto$¢ w tym punkcie pomiarowym.
W ostatnim dniu badan stezenia pylow nieco zmalaly, wynoszac 14 pg/m? dla PM2,5
i 30 pg/m? dla PM10, jednak wskazywaly one na coraz intensywniejsze ogrzewanie
domoéw, zwigzane z nadchodzgacg zimg.

5. Punkt pomiarowo-kontrolny nr 5 na ulicy Nowy Swiat
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RYS. 7. Wyniki pomiaréw stezenia pytéw PM2,5i PM10 w powietrzu w punkcie pomiarowym nr 5

dzienna norma PM10

ZRODLO: opracowanie wiasne.

W ostatnim, piatym punkcie pomiarowym najnizsze stezenie pytow zawieszo-
nych wynosito 6 ug/m’ dla PM2,5 i 14 pg/m? dla PM10, ktdre utrzymywalo si¢ przez
pierwsze trzy serie pomiaréw, czyli od 11 do 22 pazdziernika. 2 listopada nastapit
gwaltowny wzrost stezen pytow do 51 pg/m?* dla PM2,5 1 94 ug/m? dla PM10, co sta-
nowi przekroczenie norm dla pytéw PM10 wedlug rozporzadzenia oraz pytéw PM2,5
wedlug zalecen WHO. Bylo to najwieksze zanotowane stezenie pytéw. 9 listopada
réwniez mialo miejsce przekroczenie norm, jednak bylo ono stosunkowo niewiel-
kie - 28 pg/m?* dla PM2,5 i 59 pug/m? dla PM10. W nastepnych dniach wyniki zma-
laly, osiagajac warto$¢ 14 pg/m? dla PM2,5 i 28 pg/m?* dla PM10 26 listopada 2011 r.,
posiadajac lekka tendencje rosnaca zwigzang ze spadkami temperatur.
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Podsumowanie

Powyzsza analiza wynikéw badan ukazuje, iz najczestsze przekroczenia norm jako-
$ci powietrza maja miejsce w okolicach ulicy Lewitowka. Jest tam duzo starych,
nieocieplonych doméw, ktérych ogrzanie wymaga wiekszej ilosci paliwa statego.
Odczuwalna przy pomiarach wonn dymu moze by¢ ucigzliwa dla okolicznych miesz-
kancéw, ale nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz do takich intensywnych zapachéw organizm
ludzki jest w stanie si¢ przyzwyczaic i je ,,ignorowac”. Dos¢ niskie wyniki w pozosta-
tych punktach §wiadczg o czystosci stosowanego paliwa i korzystaniu z nowoczesnych
kotléw CO. Jedynie w punkcie nr 2 na ulicy Spéldzielczej mialo miejsce bardzo duze,
jednak jednorazowe stezenie pytow zawieszonych. Istnieje mozliwo$¢, ze w momen-
cie pomiaru w okolicznym budynku miato miejsce zanieczyszczenie przewodu komi-
nowego, ktére ustapilo po nocy ogrzewania budynku, co potwierdzalyby pdzniejsze,
akceptowalne wyniki badan. Innym powodem takiego skoku stezen pyléw mogt by¢
jednorazowy wilgotny i zanieczyszczony wsad do kotta CO.
Calosciowo mozna stwierdzi¢, iz powietrze w Supraélu jest w miare dobrym stanie

w sezonie grzewczym, tym bardziej poréwnujac wyniki do tych w duzych miastach.
Powodem tego jest maly ruch pojazddéw, brak zakladéw produkcyjnych, nie tak gesta

zabudowa oraz otoczenie miasteczka przez lasy i Puszcze Knyszynska, jednak
ze wzgledu na uzdrowiskowy charakter miejscowosci konieczne sg dziatania eduka-
cyjne i informacyjne, ktére wplyna na poprawe jakosci powietrza atmosferycznego.
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Streszczenie: W pierwszym rozdziale niniejszej pracy oméwiono problem zanie-
czyszczenia $rodowiska naturalnego, ktéry wptynat réwniez na dzialania instytu-
cji publicznych. Podjeto dzialania majace na celu przeciwdzialanie dalszemu zanie-
czyszczaniu Srodowiska: wdraza si¢ rozwigzania majace na celu ochrone klimatu,
technologie ograniczajace wydobycie surowcéw naturalnych. Podejmowane stara-
nia przynoszg efekty, na przestrzeni lat mozna zauwazy¢ tendencje spadkowg emi-
sji gtéwnych zanieczyszczen powietrza, takich jak SO, 1 NO,. W celu zastapienia
no$nikéw energii takich jak wegiel kamienny lub brunatny wprowadza sie alter-
natywne odnawialne zrédla energii. Do zielonych zZrédet energii mozna zaliczy¢
energie wiatru, stonica, energie wnetrza ziemi, wody czy tez surowce biodegrado-
walne (biomasa) takie jak drewno czy stoma.

Opisane w drugim rozdziale pracy noéniki, metody pozyskiwania energii z zrédet odna-
wialnych maja na celu przyblizy¢ pozytywne aspekty wyzej wymienionych rozwigzan.
Stosujac ekologiczne materialy, takie jak kompozyt wapienno-konopny, w budownic-
twie ogranicza si¢ emisje¢ gazéw cieplarnianych emitowanych podczas produkeji mate-
rialéw sztucznych takich jak plyta warstwowa czy tez styropian, wykorzystywanych

do budowy budynkéw. Wyposazajac budynek w zrédla energii elektrycznej i cieplnej

takie jak panele fotowoltaiczne lub pompa ciepta mozna otrzymac samowystarczal-
no$¢ energetyczna, ponadto dobrze dobrana instalacja moze si¢ zwrdci¢ finansowo

w stosunkowo krétkim okresie czasu i przynosic¢ zyski, tak wiec korzysci nie sg tylko

srodowiskowe, ale i takze ekonomiczne.
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Podsumowujac, rozwigzania proekologiczne oprdcz aspektu srodowiskowego
przynoszg korzysci ekonomiczne, wykorzystanie ich przyczynia si¢ do ochrony $rodo-
wiska nie tylko lokalnie, ale i globalnie.

Przyczyny zanieczyszczania srodowiska

Wieloletnie zaniedbania w zakresie ochrony $rodowiska, degradacja srodowiska natu-
ralnego doprowadzily do obserwowanych i odczuwanych obecnie zmian klimatu.
Istotny wptyw na zachodzace zmiany ma dziatalno$¢ cztowieka, wydobycie i eksploata-
cja surowcow naturalnych, czego skutkiem jest emisja gazow cieplarnianych do atmo-
sfery, gospodarka ta prowadzi do niekorzystnych zmian, takich jak degradacja gleby,
zanieczyszczenia wod oraz powietrza, ktore odbijajg si¢ na srodowisku naturalnym,
co przeklada sie na jakos¢ zycia i zdrowia czlowieka. Ekspozycje na emitowane pyty
i gazy moga przyczyniac si¢ do m.in. choréb uktadu oddechowego, krwiono$nego,
moga wplywac na zwigkszong zachorowalnos¢ na choroby nowotworowe. W przy-
padku Polski system energetyczny opiera sie gtéwnie na produkcji energii cieplnej
oraz elektrycznej poprzez spalanie paliw kopalnych (wegiel kamienny, brunatny, ropa
naftowa, gaz ziemny, torf), a takze surowcéw pochodzenia roslinnego (drewno, bio-
masa). Nalezy zaznaczy¢, ze zdecydowana wiekszo$¢ wytworzonej energii pochodzi
z elektrowni opalanych weglem kamiennym, ze wzgledu na stosunkowo duze zasoby
tego surowca w naszym kraju, spalanie tego paliwa generuje duze ilosci zanieczyszczen
przedostajacych sie do atmosfery. Potrzeby mieszkaniowe zuzywaja w przyblizeniu 34%
wyprodukowanej energii, przy czym ok. 71% jest przeznaczone na ogrzewanie miesz-
kan [9]. Rosnace zapotrzebowanie na energie przeklada sie na zwigkszenie produkeji
tej energii, co skutkuje zwigkszeniem emisji zanieczyszczen. Wbrew pozorom insta-
lacje energetyki zawodowej nie sa gléwnymi emiterami, ze wzgledu na zastosowane
nowoczesne technologie oczyszczania (filtry, instalacje odsiarczania), a caly proces spa-
lania jest wysokoefektywny. Natomiast gléownym zrédlem sg instalacje prosumenckie,
w budownictwie mieszkaniowym, jednorodzinnym w celach grzewczych w duzym
stopniu stosuje si¢ przestarzate technologicznie wysokoemisyjne piece gtéwnie zasilane
weglem kamiennym, emitujace do atmosfery duze ilosci zanieczyszczen (pyly, kwasne
tlenki, WWA) powstalych w trakcie spalania paliwa. Jednym ze skutkéw tego procesu
jest widoczny w sezonie grzewczym na ulicach wielu polskich miast tzw. smog. Smog
jest zanieczyszczeniem, unoszacym si¢ w powietrzu (w postaci chmury badz mgly),
ktére mozna podzieli¢ na dwa rodzaje ze wzgledu na sklad chemiczny oraz miejsce
wystepowania. Smog ,,londynski” sklada si¢ gtéwnie ze szkodliwych substanciji, takich
jak tlenki azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,), tlenek wegla (CO), pyly (PM10, PM2,5)
i sadza, najcze$ciej wystepuje w okresie jesienno-zimowym. Smog ,,typu Los Angeles”
powstaje w okresie letnim w cieplym klimacie, w ktérym dochodzi do reakgji tlen-
kow wegla, azotu oraz weglowodordw, z czego powstaja azotany nadtlenku acetylenu,
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aldehydy czy tez ozon. Dlatego tez wazna jest wymiana piecéw na nowoczesne, nisko-
emisyjne zrodla energii, poszukiwanie innych zrédet pozyskiwania ciepta, a takze
termoizolacja obiektow, dzigki czemu mozna ograniczy¢ straty energii. Dzialalnos¢
w zakresie budownictwa, eksploatacji obiektéw oraz produkcji materialéw budowla-
nych jest jednym z wiekszych czynnikéw skladajacych sie na zachodzace niekorzystne
zjawiska. W celu ograniczenia postepujacych przemian poszukuje sie nowoczesnych,
proekologicznych rozwigzan majace na celu redukcje wytwarzanych zanieczyszczen,
zuzywanej energii oraz ponownym jej wykorzystaniu, ktére w swoim uzytkowaniu
beda ekologiczne i efektywne. Dlatego wazna jest analiza obecnego wplywu dziatal-
nosci czlowieka na srodowisko, przeciwdzialanie skutkom oraz poszukiwanie ekolo-
gicznych rozwigzan, podjeta praca ma na celu poszukiwanie rozwigzan wyzej wymie-
nionych problemow.

Skutki zanieczyszczenia Srodowiska

Protokot Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ) z Kioto z 1997 roku byt jednym
z najwazniejszych dokumentéw majgcych znaczenie dla ochrony srodowiska w odnie-
sieniu do obnizenia energochlonnosci gospodarki. Okreslat on redukeje emisji gazow
cieplarnianych (dwutlenku wegla (CO,), NO_, metanu) o 5% do 2012 roku. Obecnie
dominuja liczne trendy majgce na celu ograniczenie zuzycia energii, s3 wprowadzane
liczne akty prawne, ograniczajgce emisje¢ zanieczyszczen, jednym z takich doku-
mentdw jest obowiazujaca na terenie Unii Europejskiej (UE) dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 2016/2284 dotyczaca redukcji krajowych emisji niektérych rodzajow
zanieczyszczen atmosferycznych. Natomiast porozumienie paryskie z 2015 roku jest
pierwszym w historii prawnie wigzacym porozumieniem z dziedziny klimatu, maja-
cym na celu przeciwdzialanie zmianom klimatu. W wyniku podjetych na terenie UE
od ponad 20 lat dziatan w zakresie antropogenicznych emisji do powietrza na prze-
fomie lat 1990-2010 udalo si¢ ograniczy¢ emisje wielu zanieczyszczen, takich jak SO,
o ponad 82%, NO, 0 47%, a emisje lotnych organicznych zwigzkéw niemetali udalo sie
ograniczy¢ o 56%. Jednak mimo tych staran nadal s3 odczuwalne negatywne skutki
emisji zanieczyszczen do powietrza, zagrazajace zaréwno ludzkiemu zdrowiu, jak i §ro-
dowisku. Podejmowane dziatania sg skierowane w obszar sektoréw gospodarki, ktére
emitujg najwiekszg ilo$¢ zanieczyszczen, chodzi tutaj gléwnie o przemyst, transport
oraz rolnictwo [19].

Wyzej wymieniony akt prawny obliguje panstwa cztonkowskie UE do podjecia
dzialan redukujacych krajowe roczne emisje zwigzkéw zanieczyszczajacych atmosfere
na lata 2020-2040. Ponadto istnieje wiele instrumentéw, funduszy unijnych takich
jak program LIFE (jest po$wiecony wspolfinansowaniu projektow z dziedziny ochrony
srodowiska i klimatu), wspierajacych dzialania w zakresie ochrony srodowiska i kli-
matu. Organem monitorujacym powyzsze dzialania na terenie Europy jest Europejska
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Agencja Srodowiska (EAS, ang. European Environment Agency - EEA), analizujgca
i oceniajaca postepy dzialan krajéow. W Polsce organem rzagdowym nadzorujacym
stan zanieczyszczen jest Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Jak wynika
z raportu wdrazania polityki ochrony srodowiska z 2019 roku dla Polski [20], jakos¢
powietrza jest niedostateczna, wedtug szacunkéw Europejskiej Agencji Srodowiska
w 2015 roku wysokie stezenie pytu drobnego w powietrzu mogtlo by¢ przyczynag przed-
wczesnej $mierci ok. 391 000 os6b na terenie panstw cztonkowskich UE, z czego
44 500 os6b w Polsce. Biorac pod uwage okres od 1990 do 2016 roku na terenie Polski
odnotowano spadek zwiazkéw takich jak NO_, SO, amoniaku (NH,) do poziomu nie-
przekraczajacego normy emisji tych gazéw. Natomiast pomigdzy 2014 a 2016 rokiem
wzrosta emisja pytu drobnego PM2,5 o 3,83%, a takze NO_ 0 0,05%, jednak pomimo
tego wg EAS w 2015 roku narazenie ludnosci na wysokie stezenie NO, spowodowato
przedwczesng $mier¢ 79 000 oséb we wszystkich krajach europejskich.

TAB. 1. Krajowe zobowigzania w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen na lata 2020-2040
dyrektywy UE 2016/2284

Redukcja NO Redukcja SO .Redl,'kcja Iot|'1ych
p . X . . X zwigzkow organicznych
w poréwnaniu z 2005 r. w poréwnaniu z 2005 r. 2 :
w poréwnaniu z 2005 r.
Kraj ; ; X
ek kazdy rok ek kazdy rok ek kazdy rok
od 2020 r. od 2030 r od 2020 r. od 2030 0d 2020 r. od 2030
do 2029r. * | do2029r. * | do2029r. .
Polska 30% 39% 59% 70% 25% 26%
Srednia UE 42% 63% 59% 79% 28% 40%
7RODLO:[18].
100%
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w poréwnaniu z 2005 1.
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RYS. 1. Krajowe zobowigzania w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen na lata 2020-2040

7RODLO: [18].
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Na lata 2020-2040 przyjeto nowe zobowigzania (rys. 1; rys. 2; tab. 1; tab. 2) dla krajow
czlonkowskich UE w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen powietrza. Zobowigzania
kazdego kraju cztonkowskiego sa uzaleznione od emitowanych iloéci zanieczyszczen,
a takze na podstawie struktury gospodarki oraz potencjalu ekonomicznego pan-
stwa dotyczacego mozliwosci wdrazania proekologicznych rozwigzan. Polska na tle
innych krajow czlonkowskich nie ma narzuconych wygérowanych zobowigzan, m.in.
ze wzgledu na technologie pozyskiwania energii gléwnie ze spalania paliw kopalnych
oraz braku wystarczajacej produktywnosci energetycznej alternatywnych zrédet ener-
gii mogacych zaspokoi¢ zapotrzebowania krajowe.

TAB. 2. Krajowe zobowigzania w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen na lata 2020-2040
dyrektywy UE 2016/2284

Redukcja NH, w poréwnaniu z 2005 r. Redukcja PM2,5 w porownaniu z 2005 r.
Kraj kazdy rok kazdy rok kazdy rok kazdy rok
0d 2020 r. do 2029 r. od 2030 . od 2020 r. do 2029 r. od 2030 r.
Polska 1% 17% 16% 58%
Srednia UE 6% 19% 22% 49%
7RODLO:[18].

Aby zobrazowac¢ sytuacje dotyczaca zagrozenia dla zycia ludzi i Srodowiska,
mozna poréwnac obecne normy emisji zanieczyszczen powietrza w UE z wytycz-
nymi WHO AQG (World Health Organization Air Quality Guidelines) oraz z liczba
dopuszczalnych przekroczen norm w ciaggu roku z emisjg szkodliwych substancji
do atmosfery.

TAB. 3. Dopuszczalne normy emisji zanieczyszczen powietrza w UE wraz z wytycznymi WHO AQG

Dopuszczalne . p
wartosci Liczba przypadkéw
. Przedziat Wytyczne WHO . w roku, kiedy mozna
Substancja 3 w dyrektywie UE I
czasu AQG (pg/m’) e przekroczyé unijne
w sprawie jakosci
. 3 normy
powietrza (pg/m’)
NO, 1rok 40 40 -
1 godzina 200 200 nie wiecej niz 18 godzin
w roku
PM2,5 1 rok 10 20 -
1 dzien 25 - 3 dni w roku
PM10 1 rok 20 40 -
1 dzienh 50 50 nie wiecej niz 3 razy
w ciggu roku
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Dopuszczalne . .
wartosci Liczba przypadkow
. Przedziat Wytyczne WHO . w roku, kiedy mozna
Substancja 3 w dyrektywie UE —
czasu AQG (pg/m°) O przekroczyé unijne
w sprawie jakos$ci norm
powietrza (pg/m?) y
SO, 1 dzien 20 125 nie wiecej niz 3 dni
w roku
1 godzina - 350 nie wiecej niz 24 godziny
w roku
okres zimowy - 20 od 1 pazdziernika
do 31 marca
0, 8 godzin 100 120 nie wigcej niz 25 dni/rok,
$rednio na 3 lata
1 godzina - 180 -
BaP 1 rok 0,12 1 mierzone jako
zawarto$¢ w PM10
NO, 1rok - 30 -
co 8 godzin 10 mg/m?® 10 mg/m?® -
1 godzina 30 mg/m? - -
7RODLO:[20].

Pomiedzy normami unijnymi a wytycznymi WHO (tab. 3) wystepuja pewne roz-
bieznosci, dopuszczalne wartodci zanieczyszczen powietrza UE s3 mniej restrykcyjne
od wartosci zalecanych przez WHO, dopuszczajg niemal dwukrotnie wigksze roczne
stezenie zanieczyszczen pylow zawieszonych, takich jak PM2,5 oraz PM10, a takze
substancji takich jak SO,, ozon (O,), benzol[a]piren (BaP) i CO.

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 2; tab. 4), spoleczenistwo w Polce w latach 2016-2018
bylo narazone na zanieczyszczenia powietrza czgstkami stalymi bardziej niz lud-
nos$¢ w innych krajach UE.

TAB. 4. Dane Eurostatu na temat narazenia ludnosci na zanieczyszczenie powietrza czastkami
statymi z lat 2016-2018

PM2,5 PM10
Kraj pg/m?
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Srednia krajéw UE 13,9 14,1 13,8 21,5 21,7 21,6
Polska 23,3 24,1 24,3 31,3 32,5 33,2

ZrRODLO:[19].
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RYS. 2. Narazenie ludno$ci na zanieczyszczenie powietrza czgstkami statymi w latach 2016-2018
ZRODtO: [20].

Z danych Instytutu Ochrony Srodowiska (IOS) - tab. 5, rys. 3.1, 3.2 - wynika,
ze najwigkszy udzial w emisji zanieczyszczen do powietrza ma dwutlenek wegla, sta-
nowi to przewazajacg wiekszos¢ emisji. Natomiast zauwazalna jest tendencja spad-
kowa emisji SO, oraz NO_, emisja pozostalych zanieczyszczen utrzymuje si¢ na podob-
nym stalym poziomie.

TAB. 5. Catkowita emisja gtéwnych zanieczyszczen powietrza w Polsce w latach 2000-2017

2000 | 2005 | 2000 | 2015 | 2006 | 2017

Zanieczyszczenie/Rok
w tysigcach ton
SO, 141 1172 875 712 591 583
NO, 852 869 888 725 742 804
co, 318209 | 322546 | 333457 | 312321 | 323022 | 336557
co 3356 3089 3077 2343 2 456 2534
Niemetalowe lotne 963 962 963 900 930 948
zwiazki organiczne
Antropogeniczne 732 721 712 641 674 691
zrédta
Przyroda (jako Zrédto) 231 241 251 259 256 257
Amoniak 331 324 303 285 292 308
Pyty 386 406 390 327 335 34
ZRODLO: [56].
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RYS. 3.1. Catkowita emisja CO, do powietrza w Polsce w latach 2000-2017
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RYS. 3.2. Catkowita emisja gtéwnych zanieczyszczen powietrza w Polsce w latach 2000-2017

7RODLO: [56).

Wedlug WHO pyly PM2,5 s3 uznane za najbardziej szkodzace zdrowiu (prze-
nikaja do pecherzykow plucnych, trafiaja do krwiobiegu), dlatego tez obowigzujace
warto$ci norm dla tych pytow zawieszonych nie obowiazuja przez dluzszy okres
czasu i sg systematycznie aktualizowane. Poréwnujac te dane do statystyk emisji
zanieczyszczen z rys. 4, mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢ z tych szkodliwych zwigz-
kéw powstaje w wyniku produkeji energii cieplnej, elektrycznej oraz produkcji prze-
mystowej. Pyt zawieszony w powietrzu pochodzi gléwnie z proceséw spalania, nato-
miast w mniejszej mierze z transportu, z proceséow takich jak $cieranie sie klockow
hamulcowych, opon, powierzchni drég. Stezenie niebezpiecznych pyléw zawieszonych
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w powietrzu w Polsce jest przekroczone, unijna norma wynosi dla PM2,5 20 pg/m?,
a w 2018 roku w naszym kraju odnotowano stezenie tego pytu na poziomie 24,3 pg/m?,
natomiast dla pytéw PM10 nie zostala przekroczona unijna norma, odnotowano steze-
nie 33,2 ug/m? w stosunku do dopuszczalnej wartosci 40 ug/m?, jednak jest to wynik
przekraczajacy zalecang przez WHO dopuszczalng wartos$¢ stezenia 20 pug/m?.

Ogrzewanie Transport

domowe tiagovy Energia Przemyst Rolnictwo Inne
PM,, 42% 11% 10% 17% 15% 5%
PM,, 57% 1% 12% 10% 4% 6%
NO, 14% 39% 31% 3% 5% 8%
SO, 13% 78% % 2%

RYS. 4. Zanieczyszczenia powietrza dla poszczegdlnych sektoréw gospodarki w 2017 roku
7RODLO: [20].

Innym istotnym czynnikiem oddzialtywujacym na srodowisko, zwlaszcza na glebe
oraz wodg, jest nieustanny proces rozwijania si¢ infrastruktury, proces urbanizacji
miast, drég ladowych oraz morskich, rolnictwa intensywnego oraz produkcji prze-
mystowej. Wszystkie dziatania zwigzane z rozwojem dziatalnosci czlowieka wigzg sie
ze zmiang Srodowiska naturalnego, zostaje naruszony ekosystem. Produkcja przemy-
stowa wiaze si¢ nie tylko z emisjg zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych do atmosfery,
ale takze ma bezposredni lub posredni wplyw na wodg i glebe. Do bezposrednich
dzialan mozna zaliczy¢ produkcje niebiodegradowalnych tworzyw takich jak PET,
trafiajacych do wdd oraz gleby, inne tworzywa sztuczne, zwigzki chemiczne (w tym
metale ci¢zkie) trafiajace do Srodowiska wraz ze $ciekami przemystowymi lub komu-
nalnymi, odpadami, a takze wiele innych produktéw antropogenicznych. Posrednio
taka dzialalno$¢ moze szkodzi¢ planecie poprzez emisje zanieczyszczen do atmo-
sfery, skad trafiajg one pozniej wraz z tzw. kwasnymi deszczami do wod oraz gleby.
Intensyfikacja rolnictwa prowadzi do degradacji gleb, zjawisk takich jak erozja, wie-
trzenie gleb. Do rzek nastepuje migracja nawozow sztucznych i mineralnych, nato-
miast nieracjonalne wycinanie obszaréw lesnych na duzg skale prowadzi do wynisz-
czania siedlisk wielu gatunkow roslin oraz zwierzat. Dlatego tez obecna europejska
strategia ochrony réznorodnosci biologicznej (bioréznorodnos¢) zaktada utrzyma-
nie obecnych, jak i odbudowe zniszczonych o co najmniej 15% ekosysteméw do 2020
roku poprzez wlaczenie zielonej architektury w planowanie przestrzenne. Taka poli-
tyka jest obecnie promowana przez wladze unijne, jak i krajowe, projekty te realizuje
sie za posrednictwem programoéw takich jak Program ochrony i zréwnowazonego
uzytkowania réznorodnosci biologicznej z planem dzialania na lata 2015-2020 [19].
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lub do ziemi na terenie Polski w latach 2000-2018

ZRODtO: [21].

Ilos¢ odprowadzanych $ciekéw do wod lub ziemi (rys. 5) w wyzej wymienionych
latach zmalata, mozna zauwazy¢ ponaddwukrotny wzrost oczyszczania metodami
mechanicznymi, ktére s3 wysokoefektywne w oczyszczaniu wod ze zwigzkow takich

jak azotowe i fosforowe.

TAB. 6. Scieki przemystowe oczyszczone i nieoczyszczone odprowadzane przez poszczegéine
sektory gospodarki Polski w 2018 roku

Scieki wymagajace oczyszczenia odprowadzane

Scieki bezposrednio do wod lub ziemi
Wyszczegdlnienie odprowadzone -
razem oczyszczane | hieoczyszczane
hm®
Ogodtem 6972,7 861,3 756,6 104,7
Gérnictwo i wydobycie 296,9 294,3 232,3 62,0
Przetworstwo 713,3 422,7 398,1 24,6
przemystowe
Wytwarzanie 5872,5 73,6 66,1 75
i zaopatrywanie w energie
elektryczna, gaz, pare
wodng, goragca wode
Dostawa wody, 52,6 52,3 52,3 0,0
gospodarowanie $ciekami
i odpadami
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_ Scieki wymagajace oczyszczenia odprowadzane
Scieki bezposrednio do wod lub ziemi
Wyszczegdlnienie odprowadzone -
razem oczyszczane | nieoczyszczane
hm?

Handel, naprawa pojazdéw 10,6 9,9 0,4 9,6

samochodowych

Opieka zdrowotna i pomoc 10,3 1,3 1,2 0,1

spoteczna

Pozostate sekcje 12,5 57 49 0,8
7RODLO:[21].

Wytwarzanie energii, przetworstwo przemystowe generuja zdecydowang wigk-
szo$¢ odprowadzanych zanieczyszczen (tab. 6), maleje ogélna ilo§¢ odprowadza-
nych do $rodowiska $ciekdw nieoczyszczonych. Jest to zastuga rozwijania systemu
gospodarki wodno-$ciekowej, sa otwierane nowe oczyszczalnie $ciekow, a istniejace
sa modernizowane. Opracowywane i wdrazane nowe technologie filtrowania $cie-
kow prowadza do coraz mniejszej ilosci szkodliwych substancji trafiajacych do wod
i gleby oraz zastepuja przestarzale i nieefektywne instalacje. Coraz czesciej trady-
cyjne zbiorniki na $cieki (tzw. szamba) zastepuje si¢ przez przydomowe oczyszczal-
nie $ciekdw, ktére maja nie tylko walory ekologiczne (ograniczajg emisje zanieczysz-
czen do $rodowiska), ale takze sg rozwigzaniem bardziej komfortowym niz szamba
i w stosunkowo krétkim czasie koszty instalacji moga sie zwraca¢. Wplyw na mniej-
sze zanieczyszczenie gleb i woéd ma takze w rolnictwie zakaz stosowania od polowy
pazdziernika do poczatku marca nawozow azotowych oraz gnojowki.

Mozliwosci ograniczenia emisji zanieczyszczen

Opisane w rozdziale 1 wstepu literaturowego skutki dziatalnosci cztowieka staly sie
przyczyng dziatan majgcych na celu ochrone srodowiska i klimatu. Podjete starania
nie s3 tylko probag wyhamowania zachodzacych zmian, ale takze majg wiele innych
pozytywnych aspektow. Jednym z dzialan jest modernizacja budynkéw do stanu ener-
gooszczednego poprzez ich termoizolacje, wymiang urzadzen zasilajacych w energie
cieplng oraz elektryczng na bardziej efektywne energetycznie i przy tym majace mniej-
sz emisje pylow, zanieczyszczen, tj. rozwiazan korzystajacych z odnawialnych zrédet
energii (OZE), takich jak energetyka sloneczna, geotermalna, wodna, wiatrowa, wyko-
rzystanie odpadéw komunalnych, stosowanie turbin gazowych, a takze energia pozy-
skiwana z biomasy. Budynkiem energooszczednym mozna okreslic taki, ktérego zapo-
trzebowanie do ogrzania 1 m? powierzchni jest mniejsze niz 50 kWh/m?/rok. Budynek
pasywny jest jednym z typow takich budynkéw, jego zapotrzebowanie na energie
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grzewcza nie przekracza 15 kWh/m?/rok. Natomiast podczas budowy nowych obiek-
tow wykorzystuje si¢ surowce ekologiczne, ktdre nie oddziatujg na srodowisko w pro-
cesie obrobki, sg biodegradowalne (stoma, drewno, konopie Iniane itp.) oraz moga ulec
ponownemu wykorzystaniu. Dodatkowo do budowy mozna wykorzysta¢ produkty
recyklingu (tworzywa sztuczne), materiaty z welny, bawelny oraz Inu [9].

Oproécz opracowywania mniej szkodliwych i bardziej efektywnych technologii
i rozwigzan mozna wyroznic¢ pozytywy takie jak aspekt ekonomiczny - zastosowa-
nie energooszczednych rozwigzan wplywa pozytywnie na ogélne koszty utrzyma-
nia budynkéw, poprzez zastosowanie zielonych Zrédet energii malejg koszty paliwa,
materialy termoizolacyjne pozwalajg na ograniczenie strat ciepla, nowoczesne, wysoko
przeszklone konstrukcje dostarczajace duzej ilosci naturalnego swiatla pozwalajg
ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej na potrzeby oswietlenia. Jak wskazuje [12],
zastosowanie ogniw fotowoltaicznych jest bezpieczniejsze niz np. wykorzystanie
elektrowni wiatrowych, ogniwa mogg zosta¢ zamontowane prawie na wszystkich
powierzchniach, ze wzgledu na modutowa budowe mozna dobra¢ wielko$¢ insta-
lacji w zaleznosci od potrzeb, a takze w razie koniecznosci cata instalacja moze by¢
rozbudowana. Natomiast poniesione nakfady finansowe dla takiej instalacji mogg sie
zwracaé w zaleznosci od wielko$ci instalacji, wielkosci produkeji energii oraz takze
od tego, czy wyprodukowana energia jest przeznaczana na potrzeby wlasne, czy tez
jest odsprzedawana, jednak w wiekszosci przypadkow taka inwestycja przynosi zyski
w stosunkowo szybkim okresie od poczatku uzytkowania ogniw. Oprécz aspektu
ekonomicznego przez zastosowanie zielonego budownictwa otoczenie zyskuje nowo-
czesne obiekty o walorach architektonicznych, wykonane z materialéw niezagra-
zajacych srodowisku oraz zdrowiu cztowieka, a takze podlegajacych ponownemu
wykorzystaniu. Budynki z ,,zielonymi dachami” sg kolejnym przykladem zielonej
architektury, z wieloma pozytywnymi aspektami: przede wszystkim ekologicznym,
ekonomicznym oraz spotecznym. Zielen na dachach nie tylko moze oczyszczaé powie-
trze w centrach miast, gromadzi¢ zapasy wody deszczowej, regulowa¢ temperature
w budynkach, ale takze moze wptywa¢ pozytywnie na samopoczucie przebywajacych
w ich otoczeniu ludzi, pracujacych na co dzien we wszechobecnym betonowym oto-
czeniu. To tylko kilka z wielu pozytywow, ktdre niesie zastosowanie takiego rozwigza-
nia, ktore powinny przemowic za czestszym korzystaniem z tego typu budynkow [22].

Akty prawne ograniczajace emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery nie s jedynymi
instrumentami Unii Europejskiej do przeciwdzialania zmianom klimatu. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/ WE zobowigzuje panstwa cztonkowskie
do zapewnienia wyznaczonego udziatu energii z OZE w zuzyciu konicowym energii
brutto do konca 2020 roku. Dyrektywa ta ma na celu promowanie korzystania z odna-
wialnych zrédet energii. Wiekszy udzial produkowanej energii ze Zrédet odnawial-
nych to ograniczenie zuzycia paliw kopalnych, a co za tym idzie, ograniczenie emisji
szkodliwych zanieczyszczen do atmosfery, ktore to w wiekszosci powstaja w wyniku
spalania tych surowcéw. Cala Wspoélnota ma uzyskac¢ pozyskanie zuzywanej energii
na poziomie 20%, dla Polski zostalo to okreslone na 15%.
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Jednak jak wynika z najnowszych danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (rys. 6),
cel ten nie zostanie osiggniety, w 2019 roku udzial ten wynidst 12,18%, tempo przemian
energetycznych w Polsce jest zbyt wolne, aby osiaggac cele wspolnoty UE. Jest to podyk-
towane gléwnie przyczynami ekonomicznymi, obecna struktura sektora energetycz-
nego w wiekszosci opiera si¢ na energetyce zawodowej spalajacej wegiel kamienny
oraz brunatny, produkcja energii z innych zrdédet jest stosunkowo droga, ze wzgledu
na koszty technologii i instalacji, a takze dos¢ dtugiego okresu zwracania si¢ inwesty-
cji. W ostatnich latach udzial energii z OZE nieznacznie wzrést, moze to by¢ podyk-
towane malejacymi kosztami takich technologii, co sprawia, ze instalacje s3 bardziej
dostepne, innym czynnikiem zachgcajacym inwestoréw do stawiania na inne zrédla
energii, takie jak energia stfoneczna, wiatrowa czy tez geotermalna, s3 programy dofi-
nansowania instalacji proekologicznych.
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RYS. 6. Udziat energii ze Zrédet odnawialnych w zuzyciu energii brutto w Polsce na lata 2010-2019

ZrRODLO: [21].

Z opublikowanych danych raportu Gtéwnego Urzedu Statystycznego z roku 2017
(rys. 7) wynika, ze najwyzszym udzialem w produkcji energii ze Zrédel odnawial-
nych w Polsce i sredniej panstw UE wyrdzniajg si¢ biopaliwa stale, jest to niemal
68% ogolnej produkcji z OZE w naszym kraju, natomiast w UE jest to 42%. W Polsce
w 2019 roku udzial OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w elektroenergetyce
wyniost 14,33%, natomiast w cieptownictwie i chlodnictwie wynidst 15,98%. Cala
struktura pozyskania zielonej energii moze §wiadczy¢ o wigkszym udziale odbior-
cow koncowych w wykorzystaniu takich surowcéw (biopaliwa sg popularnym pali-
wem na cele ciepfownicze), a nosniki ekologiczne s3 mniej wykorzystywane przez
energetyke zawodowg, przemystowa.
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7RODLO: [21].

Rozwigzania proekologiczne

Proekologiczne budynki powinny cechowa¢ si¢ wysoka izolacyjnoscia przegrod
budowlanych, zastosowaniem w nich nowoczesnych, energooszczednych systemow
instalacyjnych, takich jak np. systemy rekuperacji. Ponadto korzystanie ze zrédet odna-
wialnych jest optacalne takze ekonomicznie, gdyz wysokie koszty instalacji maszyn
i urzadzen rekompensujg mniejsze koszty utrzymania w stosunku do korzystania
z urzadzen bazujacych na paliwach kopalnych. Do urzadzen, rozwigzan korzystaja-
cych z odnawialnych zZrédet energii mozna zaliczy¢ panele fotowoltaiczne, turbiny
wiatrowe, kotly zasilane biomasg, pompy ciepta. Mozliwos¢ otrzymania dofinansowa-
nia do takich instalacji przez fundusze na rzecz ochrony srodowiska powinna zache-
ca¢ do korzystania z rozwigzan proekologicznych. Ekologiczne rozwigzania to nie
tylko maszyny i urzadzenia, ale takze rozwigzania konstrukcyjne budynku, takie
jak zwarte bryty budynkow, wielowarstwowe plyty, liczne przeszklenia $cian zewnetrz-
nych oraz drzwi, stosowanie materialéw izolacyjnych, a takze mozliwie jak najwigk-
sza ilo§¢ materialéw budowlanych pochodzenia naturalnego, dzieki czemu otrzymu-
jemy zielong architekture o wysokich walorach wizualnych.
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Energia stoneczna

Jest ona jednym z najwazniejszych zrédel energii odnawialnej, a mozliwos¢ jej wyko-
rzystania zalezy w duzym stopniu od polozenia geograficznego i warunkéw klimatycz-
nych. Energie solarng mozna wykorzysta¢ na potrzeby produkgji energii elektrycznej

i cieplnej. Nalezy tutaj dokona¢ zasadniczego podzialu na dwie gléwne technologie,
ktoére wykorzystujg ten rodzaj energii:

e panele fotowoltaiczne,

e kolektory stoneczne.

W ostatnich latach widoczny jest trend wzrostu udzialéw w rynku energetycznym
paneli fotowoltaicznych. Jest to spowodowane nie tylko bardziej dostepna technologia
i aspektami finansowymi - jest to najtansze i najbardziej ergonomiczne rozwigzanie,
ale takze dzigki wzrostowi $wiadomosci spoleczenstwa odnosnie do zmian klimatu.
W 2019 roku produkcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych wyniosta
710,67 GWh przy mocy zainstalowanej 1539,26 MW [21].

Caly bezposredni proces przemiany energii sfonecznej na elektryczng odbywa
sie za pomocg ogniw fotowoltaicznych, ktdre sg urzadzeniami pétprzewodnikowymi
(pétprzewodnikiem najczesciej jest krzem) zawierajacymi w swej strukturze zlacze
p-n (ztacze dwoch potprzewodnikéw niesamoistnych o przewodnictwie p — posi-
tive, dodatnim, i n - negative, ujemnym). Kazdy modut fotowoltaiczny mozna opisa¢
parametrami, ktére mowig o ich jakosci, sa to m.in. wspélczynnik sprawnosci, prad
zwarcia (I,.), napiecie ogniwa rozwartego (U,.) czy tez punkt mocy maksymalnej
(P,,pp)- Ponadto istotnym parametrem majacym wplyw na uzyskiwana energie jest
temperatura pracy ogniw. Jak podaje [15], producenci zazwyczaj podaja dane zna-
mionowe dla temperatury 25°C i gesto$ci promieniowania wynoszacej 1000 W/m?,
ponizej 25°C spadki temperatury wplywaja na wzrost mocy maksymalnej, nato-
miast powyzej 25°C przyrost temperatury ma negatywny wplyw na ogniwa, powo-
duje spadek mocy maksymalnej. W instalacjach fotowoltaicznych moduly faczy sie
ze sobg réwnolegle lub szeregowo, w zaleznosci od zapotrzebowania wartosci napie-
cia i pradu instalacji. W polaczeniu réwnoleglym paneli prad wzrasta proporcjo-
nalnie do ilosci modutéw. Podczas montazu elementy faczone w tancuch powinny
mie¢ takie same parametry, degradacja pradowa jednego z elementéw moze wply-
wa¢ na caly lancuch. Z racji tego, ze moduty dostarczaja prad staly, w calej instalacji
niezbedne jest wykorzystanie falownika. Do zadan falownika nalezy takze monito-
rowanie parametrow sieci (czestotliwos¢, napiecie, reakcja na zmiany lub odlacza-
nie od sieci). Urzadzenie te charakteryzuja parametry, takie jak zakres napie¢ pracy,
moc, minimalne i maksymalne napiecie wejsciowe, napigcie startu oraz ilo$¢ wejsé
mocy. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje wlaczania falownikow: w sposdb szeregowy, cen-
tralny oraz jako mikroinwerter wbudowany w modul. Od energii wytworzonej przez
ten rodzaj instalacji wprowadzonej do sieci wymaga si¢ wielu parametréw jakosci:
ksztaltu przebiegu napiecia i pradu.
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Technologia wytwarzania energii elektrycznej za pomoca paneli fotowoltaicz-
nych w obecnym czasie zyskata duzo na popularnosci, zaréwno w duzej, jak i malej
skali produkgji energii. Instalacje fotowoltaiczne stosuje si¢ w nastepujacych segmen-
tach rynku:

e mikroinstalacjach (PV) do 10 kW na budynkach mieszkalnych,
e malei$rednie systemy PV (10-100 kW) instalowane na budynkach przemystowych,
e duze systemy naziemne powyzej 100 kW.

Systemy fotowoltaiczne majg duzy potencjal pod wzgledem zasilania urzadzen
na obszarach pozbawionych sieci elektroenergetycznej jak gospodarstw domowych,
ze wzgledu na mozliwos¢ pokrycia wlasnego zapotrzebowania na energie elektryczna,
a podlaczenie takich instalacji do sieci elektroenergetycznych i sprzedaz nadprodukeji
energii moze w dlugofalowej perspektywie prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia ener-
gii pochodzacej z instalacji energetyki zawodowej, a w konsekwencji tego do redukcji
zuzycia paliw kopalnych. Moduly fotowoltaiczne z reguly sa montowane na dachach
budynkéw, w zaleznosci od typu jego dachu, na ptaskich dachach budynkéw uzytecz-
nosci publicznej, tak jak jest to przedstawione na rys. 8, s3 one montowane na moco-
waniach, ktére zapewniaja odpowiedni kat padania promieni stonecznych na ogniwa.
Coraz czgsciej sg zintegrowane z fasadg budynku, moduly moga zastapi¢ szyby w fasa-
dach, dzigki czemu mozna zmniejszy¢ koszty ich instalacji, budynek zyskuje niety-
powy, ciekawy wyglad. Na rys. 9 jest przedstawione zintegrowanie takiej instalacji
z fasadg budynku na przyktadzie gmachu Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu,
natomiast na domach jednorodzinnych najczesciej instalacje solarne s montowane
zazwyczaj na dachach budynkéw [4].

RYS. 8. Instalacja fotowoltaiczna zamontowana na ptaskim dachu
7RODLO: [23].
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RYS.9. Ogniwa fotowoltaiczne na fasadzie budynku
ZrRODLO: [24].

W Polsce wykorzystanie kolektoréow stonecznych jest dos¢ popularnym roz-
wigzaniem, polega gtéwnie na pozyskiwaniu ciepla na cele uzytkowe: ogrzewa-
nie budynkéw lub wykorzystanie ogrzanej wody jak c.w.u. (ciepa woda uzytkowa).
Kolektory solarne sa traktowane jako wymienniki ciepta, energia promieniowania
stonecznego jest w nich przetwarzana w cieplo za posrednictwem medium takiego
jak woda, powietrze lub innego niezamarzajacego ptynu. Budowa kolektoréw sktada
si¢ z powloki szklanej jedno- lub dwuwarstwowej, absorbera metalowego (najczesciej
jest z miedzi) z zamocowanym od spodu ukladem kanalowym przylegtym do izolacji
z welny oraz do obudowy, a takze sklada sie z przestrzeni dylatacyjnej. Wyroéznia sie
dwa podstawowe rodzaje kolektorow: ptaskie oraz prézniowe. Podobnie jak moduty
fotowoltaiczne, moga by¢ instalowane na dachach budynkéw (moga by¢ zamonto-
wane jako element poszycia badz umieszczone na statywie) oraz na ziemi na wol-
nostojacych konstrukcjach, natomiast nie nalezy ich montowa¢ w miejscach zacie-
nionych. Waznym czynnikiem przy podejmowaniu decyzji o instalacji kolektoréow
stonecznych jest dobdr wlasciwego systemu o dobrej sprawnosci, o wysokim wspot-
czynniku absorpcji krétkofalowego promieniowania stonecznego, a jak najmniejszym
wspoélczynniku emisji w przypadku zakresu dlugich fal. Wykorzystanie kolekto-
réw solarnych do ogrzewania budynkéw w warunkach Polski w ujeciu catorocz-
nym jest do$¢ kosztowne. Moga one w polskich warunkach dostarczy¢ w ciggu roku
$rednio 450-600 kWh/m?, co wystarczy do ogrzania 1,5 m? stabo zaizolowanego
budynku lub do 6 m? dobrze zaizolowanego budynku. Problematyczne jest zmaga-
zynowanie pozyskanej energii cieplnej na przestrzeni czasu, potrzebny bylby zbior-
nik pozwalajacy zgromadzi¢ ogromna ilo$¢ czynnika do zmagazynowania ciepla.
Przy nierentownosci wykorzystania kolektoréw na potrzeby ogrzewania budynkow
taki rodzaj instalacji moze z powodzeniem by¢ wykorzystywany do produkgiji cie-
plej wody uzytkowej. Stosuje sie tu gtéwnie kolektory ptaskie (rys. 10), np. 3-5 m?
powierzchni kolektora zaspokaja potrzeby 4-osobowej rodziny, wszystko zalezy
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od zapotrzebowania na ciepla wode. Takie rozwiazanie z powodzeniem moze znalez¢é
zastosowanie zarowno w domach jednorodzinnych, jak i innych obiektach, takich
jak budynki uzyteczno$ci publicznej [4].

RYS. 10. Kolektor stoneczny ptaski, aluminiowy
7RODLO: [25].

Energie stoneczng w budownictwie mozna takze wykorzysta¢ w sposéb pasywny.
W pomieszczeniach, gdzie niezbedne jest wysokie natezenie swiatta w celu zastapie-
nia $wiatla sztucznego mozna doprowadzi¢ maksymalng ilo$¢ $wiatta w pierwotne;
postaci. Takg mozliwo$¢ dajg np. przeszklenia oraz swietliki rurowe.

Stosujac liczne przeszklenia, tak jak na rys. 11, nie tylko zyskujemy duza ilo§¢ natu-
ralnego $wiatla, otrzymujemy takze odbiornik energii cieplnej, ale pod warunkiem,
ze uzyska on maksymalne jej iloci przy minimalnych stratach. Dlatego przy projek-
towaniu nalezy zwrdci¢ uwage na czynniki takie jak usytuowanie wzgledem stron
$wiata, ewentualne zacienienia, materiat uzyty do konstrukgcji oraz — aby zminimali-
zowa(l ewentualne straty ciepla — rodzaj zastosowanej izolacji. Z rozwigzan konstruk-
cyjnych podwojne oszklenie zmniejsza straty ciepta w okresie zimowym, natomiast
klejone szklo refleksyjne pozwala na wprowadzenie wigkszej ilosci $wiatta. Najczesciej
konstrukcja jest oparta na aluminiowym lub stalowym szkielecie, ale takze drewno
moze by¢ dobrym materiatem ze wzgledu na dobre wlasciwosci izolacyjne. Budynki
z licznymi przeszkleniami sa postrzegane jako nowoczesne, wyrdzniaja si¢ sposrod
zabudowy, ponadto wplywaja na przebywajacych w nich ludzi pozytywnie, podczas
zimy zapobiegaja tzw. depresji zimowej, dzigki temu takie rozwiazanie konstrukcyjne
znajduje zastosowanie w budynkach uzytecznosci publiczne;j.
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RYS. 11. Budynek uzytecznosci publicznej z licznymi przeszkleniami
ZRODLO: [26].

Swietliki rurowe Sun Tunnel (rys. 12) s3 rozwigzaniem dostarczajacym natural-
nego $wiatta do pomieszczen, gdzie nie ma mozliwosci zastosowania tradycyjnych
okien. Skladaja si¢ z kopuly zbierajacej $wiatlo, ktdra jest umieszczona zazwyczaj
na dachu, gietkiej rury $wiattonosnej (jest nig transportowane $§wiatlo) oraz rozpra-
szacza pryzmatycznego, ktory oswietla pomieszczenie. Do korzysci takich instalacji
mozna zaliczy¢ pozytywny wplyw na ludzi dzieki naturalnemu swiattu, nowoczesny
i elegancki wyglad oraz oszczedno$¢ zuzycia sztucznego $wiatla [4].

RYS. 12. Zastosowanie $wietlikow rurowych w budynku publicznym (bibliotece)
ZrRODLO: [27].

54



ROZWI:QZANIA PROEKOLOGICZNE W BUDYNKACH UCZELNI WYZSZYCH

Energia wiatrowa

Roznica cisnien atmosferycznych jest przyczyng powstawania innego, naturalnego
zrodla energii, chodzi tutaj o masy powietrza (potocznie nazywane wiatrem) wyko-
nujace ruch (prace) poziomo nad powierzchnia ziemi w wyniku réznicy ci$nien
dwdch osrodkow atmosferycznych. Energia ta nie jest nowym zrédlem, od setek lat
stuzyta do zeglugi, melioracji badz jako sita napedowa w mlynach. Obecnie znalazta
szerokie zastosowanie w produkgji energii elektrycznej za pomoca réznego rodzaju
turbin, gdzie jest sita napedows ich dzialania. Wiatr trafiajgcy na opor, czyli turbine,
wprawia ja w ruch poprzez energie kinetyczna, ktora jest przeksztalcana na energie
mechaniczng poprzez ruch obrotowy wirnika, skad energia jest przenoszona do gene-
ratora energii elektrycznej za pomocg watu i przekiadni. Aby wirniki wykonaly prace,
zazwyczaj potrzebny jest wiatr o predkosci 7 km/h. Jest to ,,czysta” energia, gdyz
nalezy do zrédet odnawialnych i jest w wiekszosci na ogo6t dostepna (jest to uzalez-
nione od lokalnych warunkéw, a produkowana z niej energia jest w pelni ekologiczna,

czego skutkiem jest rosngcy udzial w ogoélnej produkeji energii odnawialnej) [52].

Rozwdj technologiczny, spadek kosztéw takich inwestycji napedzajg rozwdj energe-

tyki wiatrowej. Jak wynika z danych Polskich Sieci Energetycznych (PSE) z listopada

2020 roku, farmy wiatrowe zainstalowane w Polsce posiadaja moc 6430,285 MW [57],

co stanowi do 65% ogodlnej mocy zainstalowanych odnawialnych zrédet energii

elektrycznej w naszym kraju i na IT kwartat 2019 roku wyprodukowaty ok. 84,5%

ogolnej energii elektrycznej z OZE (Urzad Regulacji Energii - URE). Jest to wigc

najpopularniejsza metoda przetwarzania ,,zielonej energii” na energie elektryczna,
przy czym takie instalacje nie znajdujg zastosowania w produkcji energii cieplne;j.

Mozna wyr6zni¢ rodzaje elektrowni wiatrowych ze wzgledu na o$ obrotu wirnika —

pozioma lub pionows, a takze ze wzgledu na moc znamionowg — mikro, male i duze

instalacje.

e Turbiny o pionowej osi obrotu (z ang. VAWT - Vertical Axis Wind Turbines)
przedstawione na rys. 13 s obiecujagcym kierunkiem pod wzgledem produkeji
energii z wiatru. W przeciwienstwie do turbin o poziomej osi obrotu pracuja nie-
zaleznie od kierunku wiatru, montaz turbin nie wymaga wysokich konstrukeji,
moga by¢ montowane na dachach, innych istniejgcych konstrukcjach, sg odporne
na duze predkosci wiatru, ponadto wyrdznia je cicha praca oraz nizszy koszt inwe-
stycji w poréwnaniu z turbinami poziomymi.

e Turbina o poziomej osi obrotu (z ang. HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines)
przedstawiona na rys. 14 charakteryzuje sie wieksza sprawnoscig niz turbina pio-
nowa, jednak wymaga mechanizméw, ktére zmieniajg usytuowanie wirnika wzgle-
dem kierunku wiatru (zawietrznie bagdz nawietrznie), emituje wiekszy poziom
hatasu, do wad mozna zaliczy¢ mechanizm ograniczajacy obroty turbiny przy sil-
nym wietrze [52].
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RYS. 13. Turbina o pionowej osi obrotu typu helix
ZRODLO: [28].

RYS. 14. Turbina wiatrowa pozioma trzyptatowa
7RODLO: [29].

Obecnie wigkszo$¢ montowanych turbin ma poziomg o$ obrotu wirnika i trzy
topaty wirnika - jest to najbardziej optymalna liczba. Mozna wyrdzni¢: jednoplatowe,
dwuplatowe, trzyptatowe z wieloptatowymi silnikami, z dyfuzorem oraz wykorzystu-
jace efekt Magnusa — zamiast fopat s3 obrotowe wirniki, ktére obracajac sie, wytwa-
rzaja sile no$ng — powstaje sita prostopadta do kierunku ruchu, dziatajgca na obraca-
jacy si¢ walec badz inng bryle obrotowa, ktora porusza si¢ wzgledem plynu (cieczy).

Natomiast turbiny o pionowej osi obrotu znajduja zastosowanie w zurbanizowa-
nych obszarach, moga zasila¢ urzadzenia pomiarowe, lampy, banery, domy jedno-
rodzinne oraz domki letniskowe, ogétem tam, gdzie standardowa sie¢ energetyczna
jest trudno dostepna.

Mikroelektrownie wiatrowe posiadaja moc do 100 W i stuza gléwnie do zasilania
akumulatoréw, ktdre stuza najczesciej do oswietlania cze$ci doméw. Male wiatrowe
elektrownie maja moc w zakresie od 100 W do 50 kW i s3 wykorzystywane gltow-
nie przez gospodarstwa domowe, pozwalaja zasila¢ o$wietlenie, urzadzenia i sprzet
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oraz uklady pomp. Najwicksze duze elektrownie wykorzystujace wiatr maja moc
wiekszg niz 100 kW i stosuje si¢ je gléwnie do produkcji energii elektrycznej, ktora
jest dostarczana do sieci elektroenergetycznych [30, 31].

Nie jest to jedyna z korzysci plynacych z tej technologii pozyskiwania energii.
Oprocz tego, ze nie generuje zanieczyszczen do atmosfery, nie wplywa na degradacje
gleby oraz wod, jest konkurencyjna ekonomicznie (w poréwnaniu ze zrédfami kon-
wencjonalnymi na cene¢ nie wplywaja zmiany wartosci surowca), nie wymaga duzych
powierzchni, stwarza mozliwo$¢ zagospodarowania nieuzytkow, generuje dochody
bez znacznych nakladéw pracy.

Niestety turbiny wiatrowe nie sa pozbawione wad, do ktérych mozna zaliczy¢:
negatywny wplyw oddzialywania na czlowieka oraz otoczenie, osoby mieszkajace
w odleglosci do 4 km od turbiny odczuwaja efekt migotania cienia lub syndromu tur-
bin wiatrowych, ktére powoduja béle glowy czy tez problemy ze snem. Farmy wiatrowe
emitujg charakterystyczny dzwigk, ktory takze moze by¢ ucigzliwy w dtuzszym okre-
sie czasu, sg niepozadane w poblizu terenéw mieszkalnych, natomiast cale instalacje
ingeruja znaczaco w otaczajacy krajobraz ze wzgledu na gérowanie nad okolicznymi
budynkami, terenem, a ponadto wprowadzaja nienaturalny wyglad do krajobrazu.
Inne zagrozenie niesie ryzyko oderwania si¢ elementéw turbiny, a w okresie zimo-
wym odlamkoéw lodu znajdujacych sie na Smigtach, dodatkowo zauwaza sie zwigk-
szong $miertelnos¢ ptakéw w poblizu takich instalacji. Aby poprawnie zlokalizo-
wa¢ taka instalacje, nalezy przeprowadzi¢ pomiary oraz analize parametréw wiatru.
Zroéznicowanie w mocy dostepnych sifowni sprawia, ze moga one znalez¢ zastosowa-
nie nie tylko jako duze elektrownie, ale takze jako instalacje zaspokajajace potrzeby
energetyczne roznego rodzajow zakladow, wiejskich gospodarstw domowych [7].

Biomasa jako zrddto energii

Biomasg s3 produkty ulegajace biodegradacji (rozktadowi) pochodzace z rolnictwa
(rodlinne i zwierzece), lesnictwa, rybotéwstwa i innych dzialéw przemystu, a takze
odpady organiczne i inne pozostalosci z wyzej wymienionych zrédel, ktére moga
zosta¢ wykorzystane w celach energetycznych. Ciekawym rozwigzaniem jest pozyski-
wanie biopaliw z odpadéw rolno-spozywczych, ze wzgledu na ich duzg ilo$¢ powstaje
problem ich zagospodarowania. Podczas badan na temat wlasciwosci paliwowych tusek
cebuli Dotzynska i inni [1] przeprowadzili zageszczanie cebuli mielonej oraz analize
wlasciwosci energetycznych tego produktu. Ze wzgledu na duzg zawartos¢ CO i NO
oraz wysoka emisje SO, paliwo te nie spelnia wymagan, jednak ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ siarki istnieje mozliwos¢ dodania tupin cebuli do materialéw o wysokiej
zawartosci chloru w celu zmniejszenia ryzyka korozji chlorkowej w kottach. Dlatego
tez jest to obecnie popularne zagadnienie, wymagajace dalszych analiz i badan nad
technologia produkeji oraz spalania paliw z odpadéw rolno-spozywczych. Biomasa
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jako naturalne Zrédlo energii ma szereg zalet, s to m.in. bilans emisji powstatych
w wyniku spalania zanieczyszczen jest redukowany w wyniku procesu fotosyntezy,
stwarza mozliwos¢ zagospodarowania odpadéw oraz nadwyzki produkciji roélinnej,
wykorzystuje si¢ lokalne dostepne zasoby, prowadzi do zréznicowania zrodet energii,
co wplywa na uniezaleznienie energetyczne z jednego nosnika. Pozyskiwanie ener-
gii odnawialnej z no$nika, jakim jest biomasa stata, ma najwiekszy udzial w produk-
cji tej energii zaréwno w Polsce, jak i Unii Europejskiej. Ponadto biomase uznaje si¢
za trzecie zrédlo energii na $wiecie (po energii stonecznej i wiatrowej) pod wzgle-
dem wielkosci i dostepnych zasobow [13]. W Polsce wykorzystanie biopaliw statych
jest gtéwnie ukierunkowane na produkcje cieplng, podgrzewanie wody na potrzeby
centralnego ogrzewania w budownictwie mieszkaniowym, jak i na wytworzenie
pary w instalacjach przemyslowych. Jest to podyktowane tym, ze technologia spa-
lania biomasy jest bardziej dostepna dla instalacji prosumenckich niz inne ztozone
metody pozyskiwania energii z tego nosnika (jak np. fermentacja metanowa w bio-
gazowniach). Jednak wlasciwosci biomasy sa rézne, zalezne od danego surowca, tak
wiegc stwarza to pewne komplikacje w jej wykorzystaniu, np. nieekonomiczny jest
transport malo energetycznego surowca o duzej objetosci na duze odleglosci. Dlatego
czesto biomasa jest poddawana przetworzeniu, np. drewno, stome przetwarza si¢
do postaci pelletu lub brykietu, nastepuje przemiana biomasy stalej na paliwo ptynne
badz gazowe. Istnieje wiele metod wytworzenia energii z biomasy, np. poprzez bez-
posrednie jej spalanie (w kottach spala si¢ drewno, pellet, zrebki oraz stome), jest spa-
lana wraz z innymi surowcami (weglem, gazem, olejem), przetwarzanie na paliwa
ciekle (np. etanol, metanol) i gazowe (m.in. biogaz, gaz drzewny), a nast¢pnie spa-
lanie tych produktéw. Energetyczna warto$¢ biomasy, czyli kalorycznos¢, z natury
jest nizsza od wartosci kalorycznej np. wegla, dla drewna w postaci pelletu warto$é
energetyczna przy wilgotnosci od 7% do 12% wynosi 16,5-19,0 MJ/kg, a stomy moze
wynosi¢ od 14,3 do 15,2 MJ/kg przy wilgotnosci 10-20% [32].

Obecnie rosnacg popularnoscia ciesza si¢ kotly zasilane paliwem typu pellet, ktéry
jest przedstawiony na rys. 15. Sprawnos$¢ nowoczesnych kottéw przekracza 90%, emi-
sja zanieczyszczen podczas spalania biopaliwa jest znikoma, bilans CO, jest prak-
tycznie zerowy, a stopien automatyzacji sprawia, Ze sg one praktycznie bezobstugowe,
producenci oferujg zaréwno instalacje dla matych, jak i wiekszych odbiorcow, wiec
taki kociol moze by¢ zastosowany nie tylko w domach jednorodzinnych, ale takze np.
w budynkach uzytecznosci publicznej (takie instalacje rdznia si¢ mocg, kociot dobiera
sie na podstawie bilansu cieplnego obiektu, natomiast do szybkiego doboru mozna
postuzy¢ sie wskaznikiem powierzchniowym zapotrzebowania na cieplo dla ogrze-
wanego budynku - dla budynkoéw dobrze zaizolowanych z nowoczesng instalacja
przyjmuje si¢ go na poziomie 70-80 W/m?) [33]. Ponadto obecnie kotly sg przystoso-
wane do spalania réznego rodzaju paliw, tak wigc sg urzadzeniami uniwersalnymi.
Biomasa jest konkurencyjnym nosnikiem energii, koszty eksploatacji kotta opalanego
tym paliwem sg nizsze niz koszty wykorzystania np. oleju opalowego, gazu ziemnego
czy pradu. Natomiast wykorzystanie biomasy stalej w wigkszych instalacjach rosnie
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z kazdym rokiem, elektrownie oraz elektrocieptownie w wyniku modernizacji zuzy-
wajg coraz wigksze ilo$ci biomasy, rozwdj tej galezi przemystu energetycznego powo-
duje zwiekszone zapotrzebowanie na ten surowiec w sektorze rolnym oraz lesnym.

RYS. 15. Instalacja CO wykorzystujgca piec na pellet

7RODLO: wiasne.

Mniej popularne sg natomiast instalacje wykorzystujace biomase przetworzona
na paliwa ciekle i gazowe produkujace energie cieplna, sa one gléwnie wykorzysty-
wane do produkgji energii elektrycznej (z danych URE w 2019 roku instalacje wyko-
rzystujace biogaz miaty udzial ok. 6,7% w ogolnej produkgji energii elektrycznej
z OZE). Sa to zazwyczaj wieksze biogazownie rolnicze, wykorzystujace produkty,
odpady roslinne i zwierzece, koszty takiej inwestycji sa wysokie, stad tez maty udziat
tej technologii do wykorzystania biomasy.

Biomasa jako materiat w budownictwie

Procesy budowlane w kontekscie ochrony srodowiska mozna wyrézni¢ na obszarze
zastosowania materialow ekologicznych w realizacjach budowlanych.
Wykorzystanie biomasy nie ogranicza si¢ tylko do celéw energetycznych,
jest to surowiec, ktéry moze znalez¢ zastosowanie w wielu branzach, chociazby
w budownictwie. Naturalnym surowcem, ktory jest wykorzystywany od tysiecy lat, jest
drewno. Wznoszone z niego byty wszelkiego rodzaju budynki, domy, koscioty. Nadal
jest wykorzystywane jako elementy konstrukcyjne budynkow, np. wiezby dachowe,
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domki letniskowe, przy budowie réznego rodzaju wiat i innych konstrukcji. Obecnie
drewno poddaje si¢ wielu procesom, takim jak prefabrykacja, ktdre maja na celu pod-
wyzszenie jakosci i trwalosci otrzymanych produktéw takich jak drewno klejone
krzyzowo lub warstwowo, jako material izolacyjny stuzy wetna drzewna pod postacia
granulatu lub plyt. Drewno z debu korkowego znajduje zastosowanie w architektu-
rze wnetrz. Wykorzystanie drewna w budownictwie przyczynia si¢ do redukcji emi-
sji zwigzanych z procesem wytwarzania, transportem i wykorzystaniem, drewniane
budynki maja dobra charakterystyke energetyczna. Izolacje cieplne (plyty, maty)
moga by¢ wytwarzane z konopi i Inu. Konopie s3 takze wykorzystywane do produkeji
bloczkéw kompozytowych Hempcrete (mieszanina cementu, piasku, wapna i konopi,
ktéra tworzy beton konopny / kompozyt wapienno-konopny).

Ponadto pazdzierze konopne mozna wykorzysta¢ do kompozytu wapienno-cemen-
towego o wlasciwosciach termoizolacyjnych. Jak wskazuje Pietruszka [10], ich wysoka
porowato$¢ pozytywnie wplywa na wlasciwosci termiczne wykonanych z ich udziatem
kompozytéw. Dodatkowo przewodnictwo ciepta dla pazdzierzy konopnych wynosi
ok. 0,04-0,06 W/mK, co jest zblizone do warto$ci materialéw takich jak styropian
lub welna mineralna, a przewodnictwo ciepta kompozytu wapienno-konopnego
to od 0,07 do 0,14 W/mK. Wlasciwosci termoizolacyjne komponentéw z dodatkiem
wymienionej biomasy zalezg od proporcji poszczegdlnych sktadnikéw produktu, im
mniejsza gestos¢ objetosciowa, tym lepsze parametry izolacyjne [3].

Innym ciekawym rozwigzaniem jest produkcja materialéw izolacyjnych z maku-
latury. Wykorzystuje si¢ do tego wysokogatunkowy papier, ktory jest nasycany solami
borowymi majacymi chroni¢ material przed grzybami i plesnia [8].

Kolejnym rozwigzaniem proekologicznym, ktére wiaze si¢ z utylizacjg ubocz-
nych produktéw spalania biomasy (UPS), jest wykorzystanie ich jako surowcéw wtér-
nych do produkcji materialéw budowlanych. Chodzi tutaj o wykorzystanie lotnych
i dennych popioléw w produkcji betonu. Duze ilo$ci powstajacych popiotéw wyma-
gaja zagospodarowania ich w racjonalny sposob, tak aby nie zagrazaty srodowisku.
Popi6t ma miatkos¢ zblizong do cementu, a sktad chemiczny i fazowy jest podobny
do ilastych surowcow mineralnych, tak wiec nadaje sie jako dodatek do masy cemen-
towej, jak wskazuje [Pietrzak, 2015], badania na temat wytrzymalosci zapraw pozwa-
lajg na zastgpienie do 10% cementu bez utraty jakichkolwiek wartosci mechanicznych.
Obecnos¢ takich popioléw w 25% masy cementu powoduje opdznienie procesu wigza-
nia zaczynu, a takze spowalnia proces narastania wytrzymalo$ci na $ciskanie betonu
W poréwnaniu z zastosowaniem czystej zaprawy cementowej [6]. Natomiast produkty
ze wspolspalania biomasy i wegla (lotne popioty) moga by¢ wykorzystane do produk-
cji autoklawizowanego betonu komérkowego w ilosci do 12%. Jak pisze [6], istnieje
takze mozliwo$¢ przetwarzania na cele budowlane popiolu powstajacego w wyniku
spalania poprzez termiczng mineralizacje osadow $ciekowych.

Popioly lotne bedace dodatkiem do betonu powinny spelnia¢ pewne normy, o kto-
rych méwi norma PN-EN 450-1:2012. Dopuszcza si¢ w niej stosowanie popiotow
ze wspolspalania wegla i biomasy, osadami ze $ciekdw czy tez ze spalania innych
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produktéw materii organicznej. Dzieki zastosowaniu takich rozwigzan mozna otrzy-
mac¢ trwaly material o wysokiej jakosci, o wlasciwosciach proekologicznych i ktéry
jest bardziej oplacalny ekonomicznie [6].

Inne Zrédta energii odnawialnej
Energia wodna

Elektrownie wodne maja niewielki udzial w strukturze produkcji energii elektrycz-
nej, jest to podyktowane gtéwnie tym, Ze zasoby wodne w Polsce sg niewielkie. Stad
tez mata liczba takich instalacji, zauwaza si¢ jedynie niewielki wzrost matych elek-
trowni wodnych do 100 kW budowanych na istniejacych stopniach wodnych przez
prywatnych inwestoréw [4]. Energia elektryczna jest generowana poprzez generatory
podczas przeplywu wody przez napedzajace turbiny. Wyrdznia si¢ rodzaje obiektow
hydroenergetycznych: zbiornikowe i przepltywowe, ptywakowe, pompowe. Do zalet
energii wodnej oprécz produkeji zielonej energii mozna zaliczy¢ male naklady eks-
ploatacyjne w poréwnaniu z elektrowniami cieplnymi, brak emitowanych zanieczysz-
czen do srodowiska, regulacja poziomu wdd, zbiorniki wodne przy sifowniach moga
pelni¢ funkcje przeciwpowodziowg [4].

Energia odnawialna z odpadéw komunalnych

Wobec duzego zuzycia konsumpcyjnego produktow obserwuje sie zwiekszong ilo§¢

odpadéw powstajacg w wyniku nadmiernych zakupéw, co tworzy wyzwanie do zago-
spodarowania tych odpadow, ktore czesto sa traktowane jako zanieczyszczenia, ktore

powinny by¢ zneutralizowane. Skladowanie nie jest sposobem zagospodarowania odpa-
dow komunalnych, czesto sg one zZrédlem emisji zanieczyszczen. Do takich odpadow
nalezg odpady z gospodarstw domowych, odpady biodegradowalne (osady $ciekowe,
zywnos¢, papier, drewno, tkaniny, odchody). Dlatego tez rozwigzaniem tego problemu

moze by¢ zastosowanie réznych odpadow do celéw energetycznych, zaréwno do pro-
dukgji energii elektrycznej, jak i cieplnej. Najpopularniejszym sposobem utylizacji odpa-
dow jest ich spalanie w spalarniach, czyli metoda termochemiczna, jednak niesie ona

ze sobg duzg emisje szkodliwych gazéw do atmosfery. Do odzysku energii z odpadéw
mozna doprowadzi¢ biologicznie poprzez fermentacje beztlenowa, w wyniku czego

otrzymywany jest biogaz. W ten sposdb mogga zosta¢ zutylizowane odpady organiczne,
$ciekowe czy zwierzece, otrzymany biogaz o zawartos$ci CH, powyzej 40% nadaje si¢

jako paliwo w transporcie, moze by¢ przesylany w sieci gazowej jako palny gaz, moze

postuzy¢ do produkeji zaréwno energii elektrycznej, jak i cieplne;.

Innym sposobem zagospodarowania i neutralizacji odpaddéw jest ich ponowne
wykorzystanie, czyli recykling. Pozwala to na odzysk surowca, co wptywa takze
na zapotrzebowanie na dany surowiec i zmniejsza si¢ przez to jego produkeja pierwotna.
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Jedna z metod neutralizacji odpadow, ktéra nie wplywa w znaczacy sposob na $ro-
dowisko, jest technologia termicznego przetwarzania odpadéw (piroliza, zgazowa-
nie), obecne technologie pozwalaja na przeprowadzenie tego procesu, ktorego pro-
duktem jest wytworzona energia.

Podczas pirolizy odbywa sie proces zweglania, czyli termicznej transformacji sub-
stancji organicznych o wysokiej zawartosci wegla, proces odbywa si¢ w wysokich tem-
peraturach (300-800°C) i w srodowisku pozbawionym tlenu. Rodzaj i wlasciwosci
odpadu, a takze panujgca temperatura w procesie oraz czas przebywania w reaktorze
warunkuja sklad oraz ilos¢ produktéw procesu. Jego produktem jest gaz pirolityczny,
w ktdrego sktad wchodza CO, CO,, metan, etan, wodor, frakeja stala oraz frakcja cie-
kla zawierajaca gtéwnie mieszaning wody, olejow i smoty. Natomiast wartos¢ opatowa
otrzymanego gazu wynosi od 5 do 15 MJ/m? i moze by¢ spalany w kotle bez schia-
dzania oraz oczyszczania, w przypadku wykorzystania go poza instalacja powinien
by¢ poddany kondensacji ze wzgledu na liczne zanieczyszczenia. Oczyszczony moze
by¢ wykorzystany w turbinach gazowych lub w silnikach spalinowych [5].

Jak wskazuja Jamrozik i inni [5], proces zgazowania polega na termicznym rozkfa-
dzie materii organicznej przy niedoborze tlenu, w wyniku czego powstaje gaz genera-
torowy, jest mieszaning gazéw takich jak CO, CO,, H,, CH,. Cata reakcja przebiega
w zakresie temperatur od 500 do 1600°C, dzigeki czemu wegiel mineralny zawarty
w odpadach ulega niepelnemu utlenieniu do CO. Warto$¢ opatowa otrzymanego gazu
wacha si¢ od 8 do 14 MJ/m?, innymi ubocznymi produktami procesu sg lotne i ciekte
smoliste substancje i pozostalo§¢ mineralna, czyli popiol. Otrzymany gaz po oczysz-
czeniu moze postuzy¢ jako paliwo w silniku spalinowym, w wyniku czego mozna
produkowac energie elektryczna i cieplng (kogeneracja).
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RYS .16. Schemat pozyskiwania energii za pomoca procesu pirolizy
ZRODLO: [34].
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Energia geotermalna

Zalicza si¢ do odnawialnych zrddet energii, gdyz pochodzi z wnetrza kuli ziemskiej,
ktore jest traktowane jako niewyczerpane zrédlo energii [4]. Energia jest zawarta
w wodach geotermalnych wydobywanych na powierzchnie ziemi poprzez odwierty
(podobnie jak eksploatacja ztdz ropy naftowej i gazu), pobierana jest goraca woda, nato-
miast zimna jest wttaczana do zfoza, a calo$¢ pracuje jak kociot zasilany energia Ziemi.
Wody z wnetrza Ziemi sg zazwyczaj mocno zasolone. Ten rodzaj energii wykorzystuje
si¢ jako zrodlo energii cieplnej w ukladach centralnego ogrzewania, produkcja energii
elektrycznej jest nieoplacalna ekonomicznie, wyjatek stanowig bardzo gorace zrodta.

Na terenie Polski wystepuja dos¢ duze zasoby wod geotermalnych, przykltadowo
na Podkarpaciu s3 one na glebokosci ok. 1000 metréw pod powierzchnig ziemi
i dochodzg do 80°C, na terenach nizinnych sg to gltebokosci rzedu 3000 metrow, dla-
tego ewentualne wydobycie generowatoby wysokie koszty [4].

RYS. 17. Pompa ciepta do przygotowywania c.w.u. wykorzystujgca powietrze
ZRODLO: whasne.

Pompy ciepla sg urzadzeniami przeksztalcajagcymi energie o niskiej tempera-
turze z wod powierzchniowych, gruntu lub instalacji wentylacyjnych badz powie-
trza (jak na rys. 17), przenoszac ja na wyzszy poziom, do tzw. gérnego zrédla, gdzie
oddawane jest ciepto z pompy. Wykorzystuja one zwigzek pomiedzy oddawaniem
a pobieraniem ciepta (parowanie i skraplanie), czyli zaleznos$¢ temperatury wrze-
nia od ci$nienia. Moga postuzy¢ do ogrzewania, ogrzewania cieplej wody uzytkowej
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oraz jako odbiornik ciepta w uktadach klimatyzacji. Wymiary urzadzenia pozwalaja
na ich instalacje w budynkach, typowa pompa ciepta sklada sie ze sprezarki, z wymien-
nika plytowego, aparatury chlodniczej oraz urzadzen pomocniczych takich jak pompy
obiegowe. Urzadzenia te sg zasilane elektrycznie, produkuja kilkakrotnie wiecej ener-
gii, niz jej pobieraja, ich wskaznik efektywnos$ci wacha si¢ od 4 do 7. Wysokie koszty
pomp ciepta powoduja, Ze nie jest to jeszcze popularne rozwigzanie, jednak ze wzgledu
na duze korzysci ptynace z zastosowania pomp ciepfa (m.in. wysoka efektywnosé
i sprawnos¢, niskie koszty eksploatacji) powinny one z czasem mie¢ wigkszy udzial
w produkcji energii cieplnej [4].

Inne rozwigzania

Proekologicznym rozwigzaniem chronigcym budynki przed duzymi stratami ciepta
jest termoizolacja obiektow. Docieplenia budynkéow wykonuje si¢ od strony, z ktorej
panuje nizsza temperatura, aby unikna¢ zjawiska kondensacji powierzchniowej, czyli
zawilgocenia wewnatrz przegrody, co moze skutkowac¢ rozwojem plesni. Dobér gru-
bosci oraz rodzaj izolacji s zalezne m.in. od danego klimatu, w ktérym znajduje si¢
budynek, na podstawie wspdlczynnika przenikania ciepta U. Najczesciej do termo-
izolacji stuzy styropian, ze wzgledéw na niskie koszty materialu, do ocieplen stosuje
sie takze welny mineralne, szklane oraz skalne [4].

Mozliwo$¢ wykorzystania wody opadowej (deszczowe))

Przy duzym zuzyciu wody stodkiej w budynkach uzytecznosci publicznej, takim jak np.
uczelnia wyzsza, wazne jest zarzadzanie zasobami wody w sposdb racjonalny. Polskie
zasoby wodne sg jednymi z najnizszych sposrod panstw europejskich, w przeliczeniu
na 1 mieszkanica wynosza one ok. 1660 m*/rok przy $redniej europejskiej 4560 m?/rok.
Jednym ze sposobow na ograniczenie zuzycia wod jest wdrazanie systeméw wykorzy-
stujacych wody opadowe. Woda deszczowa w zaleznosci od typu instalacji oraz od tego,
gdzie jest gromadzona, moze by¢ wykorzystywana np. do nawadniania zieleni, prania,
mycia urzadzen czy tez splukiwania toalet. Systemy wykorzystujace wody opadowe
coraz czesciej sg instalowane przy uczelniach wyzszych, dzieki takiemu rozwigzaniu
mozna ograniczy¢ zapotrzebowanie na wod¢ wodociaggowa [14].

Podsumowanie

Emisja wszelkiego rodzaju zanieczyszczen zaréwno do powietrza, wody, jak i gleby sta-
nowi powazny problem, ktdry nie moze by¢ bagatelizowany. Jest to zagrozenie nie tylko
dla srodowiska, ale takze dla ludzi. Liczne zanieczyszczenia odprowadzane do atmo-
sfery i Srodowiska powoduja zmiany klimatu, degradacje srodowiska naturalnego
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sg zrédlem wielu chordb, przyczyniajg sie do $mierci ludzi. Podjete inicjatywy, a takze
wprowadzanie nowych, sprzyjajacych srodowisku rozwigzan moga zminimalizowaé
zachodzace zmiany klimatu. Wzrost §wiadomosci spoleczenstwa ze wzgledu na ros-
nace zagrozenie przyczynia si¢ do przyspieszenia tempa przemian energetycznych
w Unii Europejskiej i Polsce. Budownictwo jest waznym sektorem zwigzanym z emi-
sja zanieczyszczen, gléwnie chodzi o budownictwo mieszkaniowe, gdzie poprzez pro-
dukcje energii cieplnej technologia spalania bezposredniego emituje si¢ do atmosfery
duze iloéci zanieczyszczen, pytow zawieszonych.

Rosngce wymagania dotyczace ochrony srodowiska postawity wyzwanie poszu-
kiwania alternatyw w zakresie produkeji energii elektrycznej i cieplnej, a takze metod
ograniczania ich zuzycia. Wyzej wymienione technologie, metody pozyskiwania ener-
gii ze zrodet odnawialnych oraz ograniczajace jej zuzycie maja pozytywny wplyw
na $rodowisko w kontekscie walki ze zmianami klimatu. Zwigkszajacy sie dostep
do rozwigzan typu panele fotowoltaiczne czy pompy ciepla to zastuga nie tylko rozwoju
technologii, ale takze programéw dofinansowan do tych urzadzen, zwigkszenia $wia-
domosci spoteczenistwa odnosnie do oddziatywania na srodowisko. Wykorzystanie
energii wiatru, stonica do produkgji energii elektrycznej ogranicza zapotrzebowanie
na te energie z sieci przemyslowej, ponadto faczac instalacje przetwarzajace energie
z tego noénika z technologia pozyskiwania ciepta z ziemi za pomocg pomp ciepta,
otrzymujemy w miare samowystarczajacg instalacje. Wykorzystanie proekologicznych
zrodel energii to nie tylko pozytywny aspekt srodowiskowy, obecnie zielona zrédla
staje si¢ inwestycjg uzasadniong ekonomicznie, ktdra w stosunkowo krétkim okresie
moze przynosi¢ finansowe korzysci. Uczelnia wyzsza jako instytucja publiczna zwig-
zana z nauka powinna by¢ prekursorem w wykorzystaniu wymienionych wczesniej
rozwigzan, jej budynki winny by¢ przyjazne srodowisku jako przyktad dla innych
instytucji oraz konsumentéw duzych iloéci energii.

Wprowadzenie instalacji do produkeji energii cieplnej i elektrycznej z odnawial-
nych zrédel, tj. stonca, wiatru, biomasy, oraz zastosowanie naturalnych materia-
téw budowlanych wplywa na ochrone srodowiska naturalnego poprzez rezygnacije
z paliw kopalnych i sztucznie wytworzonych materialéw. Zastosowanie kompozytu
wapienno-konopnego jako wypelnienia §cian w poréwnaniu z innymi technologiami
budowy przegrod, takimi jak plyta warstwowa, jest technologia drozsza, jednak zaletg
hempcrete jest pozytywny aspekt ekologiczny. Ponadto $ciany wykonane z hempcrete
s niepalne, maja bardzo niski wspoélczynnik przenikania ciepta, ok. 0,2 W/m?K,
co czyni je dobrym izolatorem ciepta w budynku.

Wykorzystanie OZE w budynku zaspokaja znaczng cze$¢ energii elektrycznej,
pozostala czes¢ energii moze by¢ wykorzystana na inne potrzeby badZ moze trafia¢
do sieci elektroenergetycznej, wptywajac na zmniejszenie produkcji tego rodzaju ener-
gii w elektrowniach zawodowych.

Istnieje wiele programoéw i funduszy wspierajacych dzialania na rzeczy ochrony
Ziemi. Inwestycje z zakresu energetyki odnawialnej sg finansowane zaréwno przez
instytucje krajowe, jak i przez Uni¢ Europejska. Jest to zazwyczaj pomoc w postaci
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dofinansowan badz pozyczek (tak jak wyzej wymieniony program LIFE). Na przy-
ktad Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej wspiera dziata-
nia na rzecz wdrazania nowych technologii, programy badawcze i rozwojowe w dzie-
dzinie ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej. Program UE ALTENER II wspiera
natomiast dziatania w zakresie odnawialnych zZrédet energii, jego celem jest ograni-
czenie emisji CO, do atmosfery. Natomiast ogolnopolski program ,,Czyste powietrze”
jest programem wsparcia finansowego na wymiane zrédla ciepla oraz termomoder-
nizacje¢ budynku, a ,,Stop smog” jest programem wsparcia dla gmin dla doméw jed-
norodzinnych os6b ubogich.
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Streszczenie: Porowate materialy weglowe, czyli popularnie zwane wegle aktywne,
charakteryzujg si¢ unikalnymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi, co sprawia,
ze sg stosowane w roznych dziedzinach. Material ten ma wiele zastosowan w §ro-
dowisku i przemyséle do usuwania, odzyskiwania, separacji i modyfikacji roz-
nych zwigzkow w fazie cieklej i gazowej. Wegiel aktywny jest glownie materialem

sorpcyjnym o réznorodnym zastosowaniu. Do okreslenia ogdlnej charakterystyki

adsorbentu wystarczy wyznaczy¢ izoterme adsorpcji danego adsorbatu, to jednak
w przypadku praktycznego wykorzystania takiego adsorbentu jest niewystarcza-
jace. Nalezy okresli¢ pozostale parametry fizyko-chemiczne, aby méc dokladnie

dobra¢ sorbent weglowy do danego zastosowania. Majac to na uwadze, w niniej-
szej pracy dokonano przegladu metod badan wlasciwosci fizyko-chemicznych

wegli aktywnych, zwracajac szczegolng uwage na parametry najwazniejsze pod-
czas oceny mozliwosci zastosowania.

Wstep

Wegiel aktywny jest produktem wytwarzanym miedzy innymi z wegla kamiennego,
drzewnego, odpadéw gumowych czy odpadéw z przemystu rolno-spozywczego. Przy
aktywacji wegla tworzone s3 pory wewnatrz jego struktury, tworzac duzg powierzch-
ni¢ wewnetrzng. Ta powierzchnia pozwala adsorbowac¢ czasteczki zanieczyszczen.
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W zalezno$ci od rozmiaru poréw mozna uzyskac efekt adsorpcji roznych substancji.
Rézne rodzaje wegla aktywnego sa przeznaczone do adsorbowania réznych rodza-
jow zwiazkow chemicznych. Na przyklad wegiel aktywny przeznaczony do adsorp-
cji mikrozanieczyszczen, na przykltad pestycydéw, bedzie mial wigksza ilo$¢ mikro-
poréw. Inne rodzaje wegla drzewnego moga by¢ przeznaczone do adsorpcji szerszej
gamy zwigzkow i dlatego beda mie¢ bardziej zrownowazone proporcje makro-,
mezo- i mikroporéw [1]. Wegle aktywne charakteryzuja sie bardzo duzg powierzch-
nig wlasciwg (1000+3000 m?/g) i duzg objetoscia poréow (1+2 cm’/g) [2, 3, 4] i z tego
wzgledu znajduja wielorakie zastosowania. Wegle aktywne stuza do magazynowa-
nia energii na przyklad w superkondensatorach, bateriach, zbiornikach wodoru, maja
zastosowanie do konwersji energii w ogniwach stonecznych i paliwowych, a takze
w réznych czujnikach. Gléwne zastosowanie wegli aktywnych znajduje sie w inzynie-
rii Srodowiska. Stuza one do adsorpcji tlenkow siarki i tlenkéw azotu, do oczyszczania
wody. Dodatkowo wykorzystywane sg w procesie produkcji wielu istotnych gospo-
darczo substancji chemicznych [5-7]. Techniki i technologie wykorzystujace wegiel
aktywny cechuja sie wysoka skutecznoscig usuwania z wody zanieczyszczen orga-
nicznych, a nawet zanieczyszczen wystepujacych w ilosciach sktadowych. Porowaty
material weglowy skutecznie sorbuje metale cigzkie. Procesowi sorpcji ulegaja takze
wirusy, ktére sg odporne na chlorowanie. Do zalet technologii wykorzystujacych
wegiel aktywny zaliczy¢ mozna: brak wtornych efektéw zanieczyszczajacych wode,
stabilizacja oczyszczonej wody, obnizenie zapotrzebowania na dezyfekanty, niskie
koszty eksploatacji [8-10]. Wegle aktywne maja zastosowanie w filtrach weglowych,
ktére sg jednym z najskuteczniejszych instrumentéw zaawansowanego oczyszczania
wody z aktualnie stosowanych metod jej uzdatniania [11].

Szeroki wachlarz mozliwosci zastosowania wegla aktywnego wigze si¢ z rézno-
rodnymi wlasciwosciami, ktdre zalezg od surowca, od procesu produkcji, modyfika-
cji oraz zuzycia. Struktura powierzchni oraz wlasciwosci fizyko-chemiczne moga by¢
badane za pomocg wielu nowoczesnych technik instrumentalnych. Majac to na uwa-
dze, w niniejszej pracy dokonano przegladu metod badan wlasciwosci fizyko-chemicz-
nych wegli aktywnych, zwracajac szczegolng uwage na parametry najwazniejsze pod-
czas oceny mozliwosci zastosowania danego rodzaju wegla aktywnego.

Metody badan wskaznikéw technicznych wegli aktywnych

Jedna z grup wskaznikéw technicznych, dzieki ktéorym ocenia si¢ wegle aktywne,
sa wlasciwosci mechaniczne. Jedna z gtéwnych wlasciwosci mechanicznych wegla
aktywnego jest wytrzymalo$¢ mechaniczna. Mozna ja zdefiniowac jako odpornos¢
na $cieranie lub abrazje podczas stosowania. Istnieja przerézne testy do oceny wytrzy-
malosci mechanicznej granulowanych wegli aktywnych. Okresla sie zmiany w roz-
ktadzie wielkosci czgstek lub ilosci wytworzonego miatu. Dzieki r6znym metodom
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badan wytrzymatosciowych mierzy si¢ rdzne aspekty, ktore sg ze sobg powigzane
matematycznie. Najpopularniejszag metodg badania jest twardos¢, a kolejng zuzycie
$cierane. Warto$¢ liczbowgq twardos$ci oznacza si¢ na podstawie normy ASTM D3802.
Wartos¢ ta wyrazona jest w postaci odsetka straty na okreslonym sicie po przetrza-
saniu granul w §ci$le okreslonych warunkach. Natomiast zuzycie §cierne oznacza
sie na podstawie normy AW WA B604. Jest to pomiar wytrzymatosci konstrukcji
granulowanego wegla aktywnego. Dzigki temu pomiarowi jest mierzona wytrzy-
malos¢ pojedynczej czasteczki wegla aktywnego na sily $cinajace, ktére wywotane
s3 przez wzajemne ocieranie si¢ czasteczek lub przez pocieranie czasteczek o inne
powierzchnie. Pomiaru dokonuje sie poprzez potrzasanie granulek wraz ze stalo-
wymi kulkami w zbiorniku w okreslonych warunkach [12].

Inng grupa mierzonych paramentéw dla wegli aktywnych jest grupa pod-
stawowych wskaznikéw technicznych, takich jak: gestos¢ nasypowa okreslona
wedlug normy PN-82/C-97555.02, wielko$¢ czastek w zakresie 0,6-2,3 mm ozna-
czana wedlug normy ASTM D2862, zawarto$¢ popiotu w prébce oznaczona wedtug
normy PN-82/C-97555.08 lub ASTM D2866, wilgotno$¢ probki oznaczana wedlug
normy ASTM D2867 oraz temperatura zaplonu badanej prébki wegla aktyw-
nego. Kolejng grupa oznaczen technicznych jest grupa wskaznikéw sorpcyjnych,
do ktoérych zaliczono warto$¢ liczby metylenowej — PN-82/C-97555.03, wartos$¢
liczby jodowej — PN-82/C-97555.04 oraz pH ekstraktu wodnego badanego mate-
rialu sorpcyjnego. Ponadto do tej grupy parametréw zaliczono takze zdolnos¢
do dechloracji (oznaczang wg DIN 19603) oraz liczbe detergentowa (oznaczana
wg PN-84/C-97555.07) [13, 14].

Metody badan powierzchni i struktury wegli aktywnych

Z punktu widzenia proceséw zachodzacych na granicy faz cialo stale-gaz i cialo
stale—ciecz pojecie powierzchni wlasciwej ciala stalego takiego jak weglowy materiat
sorpcyjny jest rozumiane jako powierzchnia, ktora jest dostepna dla czasteczek gazu
lub cieczy oraz obejmuje zaréwno jego powierzchnie¢ zewnetrzng, jak i wewnetrzna,
ktdéra zwigzana jest z jego porowatoscia. Definiuje si¢ ja jako rzeczywista powierzch-
nie materiatu biorgca udziat w adsorpcji, przypadajaca na jednostke masy adsorbentu
i najczesciej wyraza sie w m?/g [15]. Istnieje wiele metod wyznaczania powierzchni
wlasciwej. Najbardziej rozpowszechnionymi sg metody oparte na pomiarach adsorpcji
gazow i par. W przypadku metod adsorpcyjnych klasyczny pomiar polega na wyzna-
czeniu izotermy adsorpcji azotu, w temperaturze cieklego azotu (77,3 K). Najczesciej
stosowanym réwnaniem odwzorowujacym przebieg adsorpcji jest rGwnanie izo-
termy podane przez Brunauera, Emmeta i Tellera. Metoda ta jest popularnie okres-
lana jako metoda BET, stad zazwyczaj symbolowi powierzchni wlasciwej S towarzy-
szy symbol BET [16].
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Metody badan obecno$ci grup funkcyjnych wegli aktywnych

Grupy chemiczne na powierzchni wegla aktywnego mozna oznacza¢ metodami
mokrymi lub suchymi. Do metod mokrych naleza metoda Boehma i miareczkowa-
nie potencjometryczne [20, 21, 23], do metod suchych za$ nalezg spektroskopia w pod-
czerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), spektroskopia fotoelektronéw (XPS), ter-
mograwimetria (TGA) oraz programowana termodesorpcja (TPD) [17, 18].

Miareczkowanie potencjometryczne oraz metoda Boehma informujg o rodzaju
iilosci grup funkcyjnych, ktére zachowuja sie jak zasady i kwasy w wodnych roztwo-
rach. Niestety wyklucza to mozliwo$¢ oznaczenia grup funkcyjnych o takiej budowie,
jaka majg niektdre zwiazki organiczne, jak aldehydy, ketony, estry czy etery. W celu
oznaczenia wymienionych ugrupowan chemicznych stosuje si¢ na przyklad metode
TPD, czyli programowalng termodesorpcje. Metoda ta polega na programowanym
ogrzewaniu probki wegla aktywnego w atmosferze beztlenowej z réwnoczesng ana-
lizg jako$ciowa wydzielajacych si¢ produktéw rozkladu. W trakcie rozkladu tleno-
wych grup powierzchniowych wydzielaja sie takie produkty, jak para wodna, dwu-
tlenek wegla i tlenek wegla [19].

Informacje o charakterze jakosciowym wigzan chemicznych na powierzchni
wegli aktywnych dajg takie metody instrumentalne jak spektroskopia w podczerwieni
(FTIR) czy rentgenowska spektroskopia fotoelektronowa (XPS). Najpopularniejsze
techniki spektroskopii w podczerwieni, ktére wykorzystuje si¢ do badania wegla
aktywnego, to: spektroskopia transmisyjna, wowczas gdy probka wegla aktywnego
jest w postaci pasty z nujolem lub pastylki z KBr (bromkiem potasu), spektroskopia
refleksyjna ATR. W przypadku metody spektroskopii fotoelektronéw (XPS) rejestro-
wane widma, charakteryzuja cienka powierzchniowa warstwe wegla aktywnego, ktéra
pozwala na okreslenie stanu chemicznego znajdujgcych si¢ w niej atoméw. Na pod-
stawie wymienionych technik badawczych mozna okresli¢ zmiany w chemicznej
budowie powierzchni wegli aktywnych spowodowanych na przykiad modyfikacja
czy impregnacja chemiczna [19, 20].

Zestawienie metod badawczych wegli aktywnych
na przyktadzie firmy Grand-Activated

Firma Grand Activated Sp. z o0.0. produkujaca wegle aktywne do réznych zastosowan
opiera si¢ na kilku strategicznych obszarach dziatalnosci. W firmie tej produkowany
jest wegiel aktywny w roznej formie, ktory skutecznie usuwa zanieczyszczenia, znaj-
dujac zastosowanie w wielu galeziach przemystu i technologiach ochrony $rodowi-
ska. Wytwarzany jest przede wszystkim z wegla kamiennego z wybranych polskich
kopaln oraz wegla drzewnego polskiego pochodzenia. Otrzymywany jest metoda akty-
wacji termicznej przy uzyciu pary wodnej. Firma do odpowiedniej charakterystyki
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produkowanych wegli aktywnych oraz okreslenia ich wlasciwosci stosuje az 31 metod

badawczych, ktére sg znormalizowane i certyfikowane:

1) PN-82 C-97555.00 Wegle aktywne. Metodologia. Ogélne warunki i zakres stan-
dardu.

2) PN-82 C-97555.03 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie liczby metylenowe;j.

3) PN-83 C-97555.04 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie liczby adsorpcyjnej
jodu.

4) PN-84 C-97555.05 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie liczby melasowe;j.

5) PN-83 C-97555.06 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie liczby fenolowe;.

6) PN-84 C-97555/07 Wegle aktywne. Metodologia. Okresélenie numeru detergentu.

7) PN-84 C-97555/08 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie zawartosci popiotu.

8) PN-84 C-97555/09 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie zawartosci wody.

9) PN-85C-97555/10 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie pH wodnego eks-
traktu.

10) PN-86 C-97555/12 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie substancji rozpusz-
czalnych w HCL.

11) PN-86 C-97555/14 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie pH i Ca**.

12) PN-88 C-97555/01 Wegle aktywne. Metodologia. Analiza siatki.

13) PN-88 C-97555/11 Wegle aktywne. Metodologia. Oznaczanie substancji rozpusz-
czalnych w wodzie.

14) PN-80 G-04511 Paliwa stale. Oznaczanie wilgoci.

15) PN-80 G-04512 Paliwa stale. Oznaczanie zawarto$ci popiolu wagowo.

16) PN G-04516 Paliwa stale. Oznaczanie wagowe zawartosci czgsci lotnych.

17) PN-71 G-04501 Analiza siatki. Wytyczne wdrozeniowe.

18) PN-83 N-03010 Statystyczna kontrola jakosci. Wybdr losowego produktu do pobrania.

19) PN-81 C-04521/00 Oznaczanie Fe. Ogdlne warunki.

20) PN-81 C-04521.01 Oznaczanie Fe metodg kolorymetryczng z uzyciem batofe-
nantroliny.

21) PN-81 C-04521/02 Oznaczanie Fe metoda kolorymetryczng z uzyciem 2,2'-dipi-
rydylu.

22) PN-81 C-04521.03 Oznaczanie Fe metoda kolorymetryczna z uzyciem tiocyja-
nianu amonu.

23) PN-76 R-64772 Melasa buraczana.

24) PN-ISO 2591-1 Analiza siatki. Metody z wykorzystaniem ekranéw kontrolnych
z tkaniny drucianej i blachy perforowane;j.

25) PN C-04333 Produkty na bazie wegla. Pobieranie i przygotowanie przecigtnej
probki laboratoryjne;j.

26) PN G-04502 Wegiel brunatny i kamienny. Pobieranie i przygotowywanie probek
do badan laboratoryjnych. Podstawowe metody.

27) PN-EN 12902 Wyroby do uzdatniania wody pitnej - Media nieorganiczne i mate-
rialy filtracyjne. Metody testowe.
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28) PN-EN 12915-1 Wyroby do uzdatniania wody pitnej - Granulowany wegiel
aktywny. Czes¢ 1: Podstawowy granulowany wegiel aktywny.

29) PN-EN 12915-2 Wyroby do uzdatniania wody pitnej — Granulowany wegiel
aktywny. Czgsé¢ 2: Reaktywowany granulowany wegiel aktywny.

30) PN-ISO 1953 Wegiel kamienny. Analiza ziarna metodg przesiewania.

31) PN-ISO 9277 Oznaczanie pola powierzchni wlasciwej cial stalych metoda adsorp-
cji gazdw metodg BET.

Podsumowanie

Wykorzystywanie roznego rodzaju wegli aktywnych w badaniach naukowych,
jak i projektowaniu oraz optymalizacji wielu proceséw przemystowych zwigzane
jest z konieczno$cig ciaglego polepszania ich jakosci, a takze udoskonalania metod
ich otrzymywania, co wiaze si¢ z nieustanng oceng ich wlasciwosci fizyko-chemicz-
nych, jak i bardziej ztozonej charakterystyki, takiej jak struktura, powierzchnia wlas-
ciwa czy obecnos¢ grup funkcyjnych na powierzchni materiatu weglowego [19, 20].
Bardzo czesto doktadna charakterystyka wegli aktywnych polega na zastosowa-
niu wielu nowoczesnych metod réwnoczesnie. Na przyktad wiedza na temat obec-
nosci okreslonych grup chemicznych na powierzchni badanego wegla aktywnego
jest niezbedna w celu odpowiedniego dobrania tegoz materiatu do okreslonego pro-
cesu oczyszczania roztworu wodnego czy gazéw odlotowych. Chemiczna natura
powierzchni sorpcyjnych materialéw weglowych bardzo istotnie wplywa na ich wias-
ciwosci adsorpcyijne.
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Streszczenie: Testy cytotoksycznosci sg podstawowym narzedziem wykorzysty-
wanym w biologii molekularnej, a takze w farmacji do badan nad nowymi lekami.
Test MTT jest powszechnie stosowang metodg kolorymetryczng do okreslania
zywotnoséci komorek/cytotoksycznosci. Rosnie zainteresowanie zwiazkami poli-
fenolowymi, ktére wykazuja wiele wlasciwoséci prozdrowotnych, poniewaz maja
ogromny potencjal terapeutyczny, ktéry mozna wykorzystaé¢ w walce z réznymi
chorobami cywilizacyjnymi (m.in.: nowotwory, miazdzyca, otylos¢, cukrzyca). Test
MTT moze dawaé nieprawidlowe wyniki z powodu interakcji chemicznych z eks-
traktami roslinnymi. Dlatego stosuje si¢ coraz wiecej testow opartych na pomia-
rze wewnatrzkomoérkowego ATP (tj. CellTiter-Glo). Celem pracy bylo poréwna-
nie przydatno$ci kolorymetrycznego testu MTT oraz bioluminescencyjnego testu
CellTiter-Glo do oceny zwiazkéw z grupy polifenoli. Analize obu metod przepro-
wadzono, poréwnujac otrzymane wyniki zywotnoéci komorek Caco-2 traktowa-
nych szerokim zakresem stezen zwigzkow polifenolowych: kwasu cykoriowego,
kwasu kaftarowego, kwasu kawowego i cynaryny. Wyniki wskazujg na pewne roz-
bieznosci w przezywalnosci komorek. Potwierdzono, ze test CellTiter-Glo charak-
teryzuje sie wyzsza dokladno$cig pomiaru, dzigki czemu zapewnia bardziej wia-
rygodne wyniki analizy cytotoksycznej polifenoli w poréwnaniu z testem MTT.



POROWNANIE PRZYDATNOSCI TESTOW MTT 1 CELLTITER-GLO...

Wstep

Odkrywanie lekéw i badanie ich bezpiecznego wptywu na ludzki organizm laczy
potrzeba wiarygodnych testéw do oceny cytotoksycznosci. Wszystkie nowe zwigzki
o charakterze potencjalnych lekdw przed skierowaniem ich do badan klinicznych obo-
wiazkowo podlegaja ocenie aktywnosci cytotoksycznej. Biorac pod uwage przeznacze-
nie lecznicze danego zwiazku, aktywnos¢ cytotoksyczna jest parametrem pozadanym,
jak to ma miejsce w przypadku cytostatykow, stosowanych w leczeniu choréb nowo-
tworowych badz dyskwalifikujagcym w stosunku do zdrowych komoérek. Obserwacja
zmian w procesach fizjologicznych spowodowanych przez oddziatujace na komorke
zwigzki chemiczne mozliwa jest poprzez stosowanie réznych technik pomiarowych,
tj.: kolorymetria, fluorymetria czy bioluminescencja [1].

Wtasciwosci biologiczne zwigzkow aktywnych
z grupy polifenoli

Polifenole sg bardzo liczng grupa wtdrnych metabolitéw roslinnych, ktére wystepuja
we wszystkich czesciach roslin. Ich skiad zalezy od gatunku rosliny, odmiany, warun-
kéw klimatycznych i agrotechnicznych uprawy. Powszechnos$¢ wystepowania zwigz-
kow fenolowych w $wiecie roélin sprawia, ze sg nierozlacznymi skladnikami pozy-
wienia. Mozna je przewaznie znalez¢ w owocach, zielonej i czarnej herbacie, kawie,
czerwonym winie czy kakao. Cechuje je bardzo zréznicowana struktura chemiczna
decydujaca o ich wyjatkowych wilasciwosciach fizycznych, chemicznych oraz biolo-
gicznych. Wspoélna cechg zwigzkéw polifenolowych jest obecno$¢ w czasteczce grup
hydroksylowych powigzanych z pierscieniem benzenowym [3, 6].

Naturalne polifenole wzbudzily ogromne zainteresowanie w medycynie, przemy-
$le spozywczym czy tez kosmetycznym, ze wzgledu na charakteryzujace je unikatowe
wlasciwosci, tj. aktywno$¢ antyoksydacyjna, przeciwnowotworowa czy antybakte-
ryjna. Uznano je za jedne z najbardziej istotnych sktadnikéw o dziataniu prozdro-
wotnym, ktore wynika z ich aktywnosci przeciwutleniajgcej. Na przestrzeni wielu lat
badan epidemiologicznych potwierdzono, iz stres oksydacyjny jest zjawiskiem $cisle
powiazanym z rozwojem wielu choréb przewleklych, m.in. choréb nowotworowych,
miazdzycy, cukrzycy, choroby Alzheimera czy tez choroby Parkinsona. Wyzej wspo-
mniana zdolnos¢ polifenoli do przeciwdzialania temu zjawisku niewatpliwie wply-
nela na che¢ dalszego zgtebiana natury tych zwigzkéw [14].

Zwigzki fenolowe pod wzgledem struktury podstawowego szkieletu weglowego
mozna w bardzo ogélnym pojeciu podzieli¢ na dwie grupy: flawonoidy oraz kwasy
fenolowe. Flawonoidy stanowig najwiekszg i najbardziej zréznicowana grupe polife-
noli. W roslinach wystepuja nie tylko jako wolne czasteczki, lecz takze - i to znacznie
czedciej — w formie zwiazanej z polisacharydami, jako glikozydy. Druga wspomniana
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grupa polifenoli, czyli kwasy fenolowe, to zwigzki zawierajace w swojej strukturze
grupe hydroksylows i karboksylowa. W $wiecie roélin powszechnie wystepuja hydrok-
sylowe pochodne kwasu benzoesowego oraz kwasu cynamonowego. Wérdéd kwaséw
hydroksybenzoesowych wymienia si¢ gléwnie kwasy: galusowy, p-hydroksybenzoe-
sowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy. W przypadku kwaséw hydroksycyna-
monowych sg to: kwas kawowy, ferulowy, p-kumarowy oraz synapowy (rys. 1) [3, 14].

0 OH

kwas benzoesowy kwas cynamonowy
COOH COOH COOH
CH30/© CHSO/<j\OCH3
OH OH
kwas p—hydroksybenzoesowy kwas wanilinowy kwas syryngowy

CH=—=CH—COOH

OH OH
HO @CH=CH—COOH HO @CH=CH—COOH ©
OCH, OH

kwas kawowy kwas felurowy kwas p—kumarowy

RYS. 1. Struktura kwasu benzoesowego i cynamonowego oraz ich pochodnych
7RODLO: [4, 9].

Testy do oceny cytotoksycznosci

W dziedzinie badan nad cytotoksycznoscia istnieje szereg testow stuzacych
do oceny antywzrostowego dziatania chemioteraupetykéw w warunkach in vitro.
Wtasciwa ocena sity dziatania lekéw chemioteraupetycznych wymaga precyzyjnych

78



POROWNANIE PRZYDATNOSCI TESTOW MTT 1 CELLTITER-GLO...

i doktadnych analiz laboratoryjnych, dlatego tez tak istotna jest §wiadomos$¢ ogra-
niczen tych metod. Wazne jest rdwniez, aby dobra¢ odpowiedni test do oceny cyto-
toksycznosci substancji czynnej w zaleznosci od przypuszczalnego mechanizmu
$mierci komérki [17].

Metody oznaczania Zywotno$ci komdrek eukariotycznych wykorzystuja rézno-
rodne techniki pomiarowe, tj. kolorymetria, fluorymetria, bioluminescencja czy tez
pomiar scyntylacyjny, w przypadku uzycia izotopéw promieniotwérczych. Ponadto
poszczegodlne testy do oceny aktywnosci cytotoksycznej korzystaja z réznych para-
metréw funkcjonowania komérek cechujacych ich zywotnoé¢, tj.:
zmiany w integralno$ci blony komoérkowej,
aktywnos¢ enzymow zwigzanych z metabolizmem komorki,
zdolno$¢ komorek do podzialéw (proliferacji),
zmiany w zawartos$ci biatka lub materiatu genetycznego.

Wszystkie testy laczy ten sam cel - wyznaczenie wartoéci stezenia badanego czyn-
nika hamujacego zywotno$¢ komérki - IC,  (ang. inhibitory concentration). Oznacza
to takie stezenie, przy ktérym proliferacja komorek zostaje zahamowana w 50%,
w odniesieniu do ukfadu kontrolnego [1].

Jedna z podstawowych metod bezposredniego pomiaru Zywotnosci komoérek
eukariotycznych w hodowli jest okreslenie liczebnosci zywych lub martwych komo-
rek. W tym celu stosuje si¢ odpowiednie barwniki, ktére w zaleznosci od stanu
blony komoérkowej wnikaja do wnetrza komorki lub pozostajg na jej powierzchni.
Przyktadem szybkiej w swoim przebiegu techniki pomiarowej, wykorzystujacej bar-
wienie przyzyciowe komorek jest test NR (ang. neutral red). Zastosowana czerwien
obojetna przechodzi przez btone komérkowsa jedynie zywych komoérek, po czym gro-
madzi sie w lizosomach. Zabarwione na czerwono komorki zliczane sg w komorze
hemocytometru badz spektrofotometrycznie przez pomiar absorbancji uzyskanego
po rozpuszczeniu barwnika roztworu. Innym stosowanym barwnikiem jest blekit
trypanu, ktéry w przeciwienstwie do czerwieni barwi wylacznie martwe komorki,
natomiast gldwna zasada metody pozostaje taka sama [1, 10].

Innym rozwigzaniem technicznym wskazujgcym na brak integralnosci bton
komorkowych jest test LDH. Zasada dziatania tego testu opiera si¢ na pomiarze
aktywnosci enzymu cytoplazmatycznego — dehydrogenazy mleczanowej. Obecnos¢
tego enzymu w podtozu hodowlanym wskazuje na degradacj¢ bton komoérko-
wych. W wyniku katalizowanej przez dehydrogenaze¢ reakcji powstaje barwny
formazan, ktérego intensywnos¢ zabarwienia mierzona jest przy uzyciu spektro-
fotometru [10].

Oszacowanie liczby zywych komorek jest mozliwe réwniez przy zastosowaniu
testu z sulforodaming (SRB). Podstawg tej metody jest okredlenie calkowitej zawarto-
$ci biatka w badanej prébce, ktdra z kolei jest wprost proporcjonalna do liczby komd-
rek. Sulforodamina tworzy wigzania elektrostatyczne z biatkami o odpowiednim pH,
po czym przeprowadzany jest pomiar spektrofotometryczny [1].
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Przykladem pomiaru aktywnos$ci metabolicznej zywych komorek jest test AB
(ang. alamarBlue). Metoda ta wykorzystuje resauryne¢ o barwie niebieskiej, ktora
w efekcie przemian oksydoredukcyjnych przeksztalcana jest w resorufine o rézowe;j
fluorescencji. Iloé¢ powstatego produktu mierzona jest za pomoca spektrofotometru
lub fluorymetru [10].

Celem pracy bylo okre$lenie uzytecznosci zastosowania testu MTT i testu
CellTiter-Glo do oceny cytotoksycznosci zwigzkéw z grupy polifenoli (kwasu cyko-
riowego, kawowego, kaftarowego oraz cynaryny) w stosunku do ludzkich komérek
linii komdrkowej Caco-2.

Materiaty i metody

Medium wzrostowe DMEM (ang. Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium) wzboga-
cone 4,5 mg/mL (25 mM) glukozy, penicylina, streptomycyna, trypsyna z EDTA, FBS
(bydleca surowica ptodowa) Gold oraz PBS (buforowana fosforanem sdl fizjologiczna;
bez dodatku Ca i Mg), zostaty zakupione w firmie Gibco (San Diego, CA, USA). Test
CellTiter-GloTM 2.0 zostal zakupiony od firmy Promega. Kwas cykoriowy, kawowy,
kaftarowy oraz cynaryna zostaty kupione od firmy Sigma-Aldrich.

Linia komorkowa

Badania wplywu kwasu cykoriowego, kawowego, kaftarowego oraz cynaryny wyko-
nano na linii komoérkowej Caco-2 wywodzacej si¢ z ludzkiego gruczolakoraka okrez-
nicy, ktorg zakupiono w Amerykanskiej Kolekcji Hodowli Komérkowych (ATCC,
ang. American Type Culture Collection).

Metodyka hodowli komorek in vitro

Hodowle komérek prowadzono w sterylnych, jednorazowych naczyniach hodowla-
nych z zachowaniem warunkow jatowych. Komoérki Caco-2 hodowano w komplet-
nym medium wzrostowym DMEM (Gibco) suplementowanym 10-procentowg bydleca
surowicg ptodowa FBS (Gibco), z dodatkiem penicyliny (100 U/mL) oraz streptomy-
cyny (100 pg/mL) w warunkach standardowych w inkubatorze CO, (temp. 37°C, 95%
powietrza, 5% CO,). Oceng¢ zywotno$ci komorek testowanej linii komoérkowej prze-
prowadzono w zakresie stezen 0,5 uM, 1 uM, 5 uM, 10 uM, 20 uM, 50 uM, 100 pM,
200 puM, 300 puM, 500 uM dla kazdego analizowanego zwiazku polifenolowego.
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Test MTT

Cytotoksyczno$¢ kwasu cykoriowego, kawowego, kaftarowego oraz cynaryny zostala
zmierzona w odniesieniu do metody Carmichaela, w tym celu wykorzystano bromek
3-(4,5-dimetylotiazol-2-yl)-2,5-difenylotetrazoliowy (MTT). Komorki gruczolako-
raka okreznicy linii Caco-2 wysiewano na 96-dotkowe ptytki hodowlane w gestosci
1 x 10*komorki/dotek. Komorki potraktowane kwasem cykoriowym, kawowym, kaf-
tarowym oraz cynaryna w zakresie stezen 0,5-500 uM inkubowano w inkubatorze
CO, przez 24 godziny, po czym usuwano medium, a monowarstwe komorek przemy-
wano trzykrotnie jalowym roztworem PBS, do dotkéw mikroplytki dodawano zas
swieze medium hodowlane. Po 24-godzinnej hodowli komdérek wykonano test MTT.
Do kazdego dotka mikroptytki dodawano po 10 pl roztworu MTT (5 mg/mL w PBS,
stezenie koncowe wynosito 0,05 mg/ml). Mikroptytke umieszczano w inkubatorze
CO, na 2 godziny (temp. 37°C, 5% CO,). Po zakonczeniu inkubacji do dotkéw mikro-
plytki dodawano po 100 pl DMSO w celu rozpuszczenia powstalych w srodowisku
zywych komorek fioletowych krysztaléw formazanu, po czym komérki inkubowano
w ciemnosci przez kolejne 2 godziny. Absorbancje roztworu formazanu po delikat-
nym wymieszaniu odczytywano przy dtugosci fali A = 570 nm, przy uzyciu czytnika
mikroplytek GloMax®~Multi Microplate Multimode Reader (Promega, Madison,
WI, USA). Procent zywych komoérek wyliczano, poréwnujac wartos¢ absorbancji prob
badanych z wartoscia absorbancji préby kontrolnej (komoérki nietraktowane bada-
nymi zwigzkami). Test MTT przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Test CellTiter-Glo

Cytotoksycznos¢ kwasu cykoriowego, kawowego, kaftarowego oraz cynaryny zmie-
rzono przy uzyciu testu CellTiter-Glo™ 2.0 (Promega), wg protokotu producenta
CellTiter-Glo® Luminescent Cell Viability (Promega). Komoérki Caco-2 wysiewano
na bialych 96-dotkowych ptytkach w gestosci 1 x 10* komdrek/dotek. Dodatkowo
w celu uzyskania wartosci luminescencji tla przygotowywano studzienki kontrolne
zawierajace medium hodowlane bez komoérek. Po uplywie 24 godzin przeznaczo-
nych na przyklejenie sie komorek do powierzchni naczynia hodowlanego traktowano
je kwasem cykoriowym, kawowym, kaftarowym oraz cynaryna, w zakresie stezen
od 0,5 uM do 500 uM. Po 24-godzinnej inkubacji ptytke wraz z jej zawartoscia pozo-
stawiano w temperaturze pokojowej przez okoto 30 minut. Po uptywie tego czasu
dodawano objetos¢ odczynnika CellTiter-Glo® réwna objetosci podioza do hodowli
komorkowej w kazdym dotku. Nastepnie zawarto$¢ plytki mieszano przez 2 minuty
na wytrzasarce orbitalnej w celu wywolania lizy komorek, kolejno byta 10-minutowa
inkubacja w temperaturze pokojowej, aby ustabilizowa¢ sygnal luminescencyjny.
Nastepnie przy uzyciu czytnika mikroptytek GloMax®-Multi Microplate Multimode
Reader zarejestrowano luminescencj¢. Badanie przeprowadzono w trzech powtdrze-
niach, aby zapewni¢ uzyskanie wiarygodnych wynikéw.
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Analiza statystyczna

Wyniki badan uzyskanych w dwdch niezaleznych eksperymentach, w trzech powtd-
rzeniach kazdy, przedstawione zostaly w formie $redniej arytmetycznej + odchylenie
standardowe (SD, ang. standard deviation). Srednig arytmetyczna obliczono przy uzy-
ciu programu Microsoft Excel (program pakietu Microsoft Office 2010, Microsoft
Corporation, USA). Réznice pomigdzy traktowanymi i nietraktowanymi zwigzkami
polifenolowymi komoérkami ludzkimi zostalty przeanalizowane na podstawie jed-
noczynnikowej analizy wariancji (ANOVA), w nawigzaniu do procedury Dunnetta
dla poréwnan wielokrotnych programu STATISTICA firmy StatSoft, USA. Wyniki
istotne statystycznie uznano gdy: p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001 (***).

Wyniki

Na rysunku 2 ukazano wplyw réznych stezen kwasu cykoriowego (0,5-500 uM)
na przezywalno$¢ komorek linii Caco-2, ktéra zmierzono przy wykorzystaniu dwéch
metod: testu kolorymetrycznego MTT oraz opartego na pomiarze luminescencji testu
CellTiter-Glo™. Na podstawie wynikéw uzyskanych z obu metod zaobserwowano,
iz kwas cykoriowy nie wykazuje dzialania stymulujacego zywotnos¢ komoérek Caco-2.
Najmniejszy spadek proliferacji komodrek stwierdzono po dodaniu kwasu cykoriowego
w stezeniu 0,5 pM (MTT) oraz 5 uM (CellTiter-Glo™), przy czym zywotnos¢ spadta
0 1,86% (MTT) oraz 0,38% (CellTiter-Glo™) w odniesieniu do kontroli.
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RYS. 2. Wzgledna zywotno$¢ komdrek gruczolakoraka okreznicy Caco-2 eksponowanych na rézne
stezenia kwasu cykoriowego przez 24 godziny, obliczona jako procent komérek kontrolnych
zmierzona za pomocg testéw MTT oraz CellTiter-Glo™. Wyniki przedstawiono jako $rednig
wartos$¢ + SD z trzech pomiaréw. Istotno$¢ statystyczna (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001)
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Metode testu MTT oraz CellTiter-Glo™ wykorzystano do oceny dzialania cyto-
toksycznego kwasu kawowego w stosunku do linii komérkowej Caco-2. Komorki
potraktowano wzrastajacym stezeniem tego kwasu (w zakresie 0,5-500 uM) przez
okres 24-godzinnej inkubacji. Na podstawie uzyskanego w toku analizy wykresu
(rys. 3) stwierdzono, iz kwas kawowy nie wykazuje dzialania stymulujacego wzrost
komorek Caco-2, co potwierdzit zaréwno test MTT, jak i CellTiter-Glo™. Dla komdrek
linii Caco-2, potraktowanych 300 uM kwasu kawowego, w tescie MTT uzyskano bli-
sko dwukrotnie wyzszy wynik niz w CellTiterGlo™ (odpowiednio 79,03% vs 40,61%
przezywalnos¢). W przeciwienstwie do stezenia 200 uM, gdzie oba testy dostarczyly
podobnych wynikéw (réznica na poziomie 2,33%).
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RYS. 3. Wzgledna zywotno$¢ komérek gruczolakoraka okreznicy Caco-2 eksponowanych na rézne
stezenia kwasu kawowego przez 24 godziny, obliczona jako procent komérek kontrolnych zmie-
rzona za pomocg testow MTT oraz CellTiter-Glo™. Wyniki przedstawiono jako $rednig warto$¢
t+ SD z trzech pomiardw. Istotno$¢ statystyczna (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001)

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Rysunek 4 obrazuje wptyw rosnacego stezenia kwasu kaftarowego (w zakre-
sie 0,5-500 pM) na zywotno$¢ komérek Caco-2, przy uzyciu testu MTT
oraz testu CellTiter-Glo™. Na podstawie wynikéw uzyskanych za pomocg metody
CellTiter-Glo™ stwierdzono, iz kwas kaftarowy w stezeniu: 5 uM, 10 uM, 50 uM
oraz 100 pM wykazuje dziatanie stymulujace proliferacje komoérek Caco-2, przy czym
najwiekszy wzrost hodowli odnotowano przy stezeniu 10 uM (o 15,3% w stosunku
do kontroli).

83



P. Malinowski, K. Skata, A. Jabloriska- Trypué, A. Koronkiewicz, E. Wolejko, U Wydro, G. Swiderski, W. Lewandowski

140

*

120 I

kontrola 0,5 100 200 300 500
stezenie kwasu kaftarowego [uM]

BEMTT Cell TiterGlo

RYS. 4. Wzgledna zywotno$¢ komdrek gruczolakoraka okreznicy Caco-2 eksponowanych na rézne
stezenia kwasu kaftarowego przez 24 godziny, obliczona jako procent komérek kontrolnych
zmierzona za pomocg testow MTT oraz CellTiter-Glo™. Wyniki przedstawiono jako $rednig
wartos$¢ + SD z trzech pomiaréw. Istotno$¢ statystyczna (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001)
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Zamieszczony powyzej wykres (rys. 5) ukazuje wptyw réznych stezen cynaryny
(0,5-500 uM) na zywotno$¢ linii komorkowej Caco-2, dzigki zastosowaniu dwoch
testow do oceny aktywnosci cytotoksycznej: MTT i CellTiter-Glo™. Nawigzujac
do wynikéw uzyskanych w tescie CellTiter-Glo™, na skutek ekspozycji komorek Caco-2
na stezenia cynaryny 5 pM, 100 uM oraz 200 pM, odnotowano nieznaczny wzrost
zywotnosci komoérek z 100% do odpowiednio 102,13%, 101,57% oraz 106,91% w odnie-
sieniu do kontroli. Ponadto wyniki uzyskane z obu testow (MTT, CellTiter-Glo™)
sa zblizone do siebie, przy czym najwicksza réznica wystapila na poziomie 14,08%.

Dyskusja

Spoteczenstwo jest obecnie powszechnie poddawane ekspozycji na liczne ksenobio-
tyki, w tym leki. Farmakoterapia we wspolczesnej medycynie stanowi jeden z podsta-
wowych rodzajow interwencji, dlatego tez tak istotne jest dalsze odkrywanie nowych
rozwigzan w tej dziedzinie. W ostatnich latach wzroslo zainteresowanie naturalnymi
substancjami czynnymi pochodzenia roslinnego odznaczajacymi si¢ potencjatem
wykorzystania w leczeniu réznych chordb, w tym nowotworowych. Jedng z przyczyn
takiego zjawiska jest chec¢ znalezienia substytutu obecnych na rynku sztucznych che-
mioterapeutykdw, ktére jak juz udowodniono powoduja wiele niepozadanych skut-
kéw ubocznych. Szczegdlng uwage naukowcow przyciagnety zwiazki polifenolowe.
Jak dotad wykazano wiele prozdrowotnych wlasciwosci tych substancji, jak réwniez
udowodniono ich aktywno$¢ przeciwnowotworows. Jednakze mechanizm ich oddzia-
tywania na ludzki organizm nie zostal jeszcze dobrze poznany. Poméc w tym moga
testy do oceny cytotoksycznosci, ktore s jedng z procedur sprawdzajacych bezpie-
czenstwo lekowe na wczesnym etapie badan klinicznych. Z tego wzgledu w niniejszej
pracy skupiono sie¢ na poréwnaniu uzytecznosci dwdch powszechnie wykorzystywa-
nych testéw biologicznych - MTT oraz CellTiter-Glo - do oceny cytotoksycznosci
zwigzkow z grupy polifenoli. W tym celu wykorzystano lini¢ komérkowa Caco-2, ktéra
jest powszechnie stosowanym modelem komérkowym wchlaniania jelitowego, tym
samym jest wiarygodnym reprezentantem warunkéw charakterystycznych dla wchla-
niania lekéw podawanych droga doustna.

Znaczna cz¢$¢ badan naukowych dotyczacych oceny cytotoksycznosci polifenoli
oparta jest na wykorzystaniu kolorymetrycznego testu MTT, jednakze jak dowiedziono
metoda ta ma szereg ograniczen. Potwierdzono, iz test MTT pomimo powszechnego
stosowania do oceny zywotnosci komorek nie zawsze dostarcza wiarygodnej oceny
proliferacji komorek linii in vitro [11]. Ponadto niektore dane literaturowe wskazujg
na potencjalng interferencje fitozwigzkéw z odczynnikiem MTT, co moze prowadzi¢
do otrzymywania falszywie pozytywnych wynikéw [2]. W dalszym ciggu niewiele
jest informacji na temat poréwnania wiarygodnosci testow biologicznych w obszarze
badan polifenoli, ktére moglyby okazac sie lepszg alternatywa dla tak powszechnie
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stosowanego testu opartego na redukcji soli tetrazolowej. Obszar ten pozostaje mato
zbadany. To sprawia trudno$¢ w uzyskaniu powtarzalnosci wynikow analiz przepro-
wadzanych w réznych laboratoriach, co z kolei wydtuza proces odkrywania i analizy
substancji biologicznie czynnych pochodzenia naturalnego. W powyzszych badaniach
monitorowano zywotnos¢ komorek linii Caco-2 z wykorzystaniem dwéoch metod -
testu MTT i testu bioluminescencyjnego CellTiter-Glo, przy szerokim zakresie ste-
zen czterech zwigzkow polifenolowych (kwas cykoriowy, kaftarowy, kawowy, cyna-
ryna) przez okres 24 godzin.

Otrzymane w tych dwdch niezaleznych eksperymentach wyniki nie odbiegaly
od siebie znaczgco, nie mozna jednak stwierdzi¢ jednoznacznej korelacji miedzy nimi.
Przykladowo zaréwno test MTT, jak i test CellTiter-Glo wykazaly najwigkszy spadek
zywotnosci komoérek przy maksymalnym stezeniu kazdego z badanych zwigzkow, jed-
nakze ten drugi wymieniony w kazdym z przypadkéw dostarczat duzo nizszych war-
tosci wskaznika przezywalnosci. Dostepne dane literaturowe potwierdzaja, iz test ATP
(CellTiter-Glo) odnotowuje wyzszy poziom inhibicji wzrostu komérek w poréwnaniu
z testem MTT [17]. Mozna zatem stwierdzi¢, iz cechuje go wigksza czuto$¢ pomiaru,
co znalazlo potwierdzenie w literaturze. Wedlug Terry’ego Rissa test CellTiter-Glo jest
w stanie wykry¢ nawet 15 komorek, gdzie sygnal luminescencyjny moze zosta¢ zmie-
rzony juz po 10 minutach od dodania reagentow reakgji [15].

Najbardziej zauwazalna réznica pomiedzy uzyskanymi wynikami z obu testow
wystapila jednak w przypadku kwasu kawowego. Najwigkszy spadek Zywotnosci na tle
wszystkich czterech analizowanych zwigzkéw odnotowano dla stezenia 500 uM tego
zwiazku (test MTT/CellTiter-Glo). Uzyskany wynik znalazl potwierdzenie w publika-
cji naukowej, w ktdrej udowodniono, iz kwas kawowy przy nizszych stezeniach wyka-
zuje aktywno$¢ antyoksydacyjng, jednakze w zakresie wysokich stezen zaczyna prze-
jawia¢ dziatanie prooksydacyjne, prowadzace do spadku zywotno$ci komorek [12].
Zaréwno przy stezeniu 300 uM, jak i 500 uM rozbieznos¢ w oszacowanej przezywal-
nosci wystgpila na poziomie odpowiednio 38,42% oraz 24,73%, z przewaga dla testu
CellTiter-Glo, ktory wykryl znacznie wigcej martwych komérek Caco-2. Odnoszac
sie do juz przytoczonej w tym rozdziale publikacji [5], mozna podejrzewac wysta-
pienie interferencji kwasu kawowego z odczynnikiem MTT, co ttumaczyloby zawy-
zone wyniki testu wzgledem CellTiter-Glo. Dodatkowym potwierdzeniem s3 badania
przeprowadzone przez Sar1 i in., ktérych przedmiotem bylo poréwnanie testu MTT
z innym testem kolorymetrycznym (WST-1) do oceny cytotoksyczno$ci wspomnia-
nej w niniejszej pracy pochodnej kwasu kawowego (CAPE), ktore pokazaly, iz test
MTT wykazal wyzszy poziom zywotnosci komdrek przy dawce powodujacej znacz-
nie wyzszy poziom $miertelnosci zastosowanej linii komdrkowej [16]. Do podobnych
zatozen doszli Karakas i in., ktdrzy stwierdzili, iz test MTT dostarczyl falszywie pozy-
tywnych wynikéw w badaniach nad ekstraktami roslinnymi uzytymi na komérkach
nowotworowych [8]. Dodatkowo Wang i in. réwniez zwrocili uwage na niedostateczna
precyzje wynikow oceny aktywnosci antyproliferacyjnej polifenoli wyekstrahowa-
nych z zielonej herbaty [18]. Na podstawie powyzszych informacji mozna stwierdzic,

86



POROWNANIE PRZYDATNOSCI TESTOW MTT 1 CELLTITER-GLO...

iz do oceny cytotoksycznej tego zwigzku bardziej wiarygodnych informacji dostar-
czy test oparty na pomiarze ATP.

Zarejestrowana najwigksza aktywno$¢ cytotoksyczna kwasu cykoriowego
przy maksymalnym stezeniu zostala potwierdzona przez oba testy, jednakze wyraz-
niejszy spadek przezywalnosci komoérek Caco-2 odnotowat test CellTiter-Glo (51,57%
w odniesieniu do kontroli), podczas gdy test MTT wykazal spadek zywotnosci komo-
rek jedynie o 32,68% (w stosunku do komorek kontrolnych). Stwierdzono, iz test MTT
jednoznacznie nie okreslil toksycznego dziatania kwasu cykoriowego (500uM), gdyz
podobny spadek przezywalno$ci komérek odnotowal przy nizszych stezeniach tego
kwasu (50puM i 100 uM). Badania przeprowadzone w 2019 r., dotyczace miedzy innymi
okreslenia cytotoksycznosci metanolowych ekstraktéw z cykorii (Cichorium inty-
bus L.) na komoérkach nowotworowych linii MCF-7, dowiodly, iz wykazuja one cyto-
toksyczny efekt przy stezeniu 500 ug-mL™ (oznaczono ok. 80,71% martwych komo-
rek) [7]. Do podobnych wnioskéw doszli inni naukowcy, ktdrzy odnotowali aktywnosé
cytotoksyczng C. intybus przeciwko komérkom nowotworowym SKBR3 [13]. Brak
danych literaturowych dotyczacych cytotoksycznoéci kwasu cykoriowego w stosunku
do komérek linii Caco-2 uniemozliwia precyzyjne poréwnanie obu testow, jednakze
biorgc pod uwage wykazywang cytotoksycznos¢ kwasu cykoriowego w badaniach
nad komdrkami nowotworowymi innych linii komérkowych, mozna przypuszczac,
iz test CellTiter-Glo dostarczyt bardziej autentycznych wynikéw analizy tego zwigzku.

Whioski

Otrzymane wyniki, ktére zostaly zaprezentowane w niniejszej pracy, jak réwniez
dokonany przeglad literaturowy podkreslaja, iz zaréwno test MTT, jak i CellTiter-
Glo maja zalety oraz wady. Pordwnanie pokazalo jednak, iz test CellTiter-Glo stanowi
bardziej uzyteczne narzedzie do analizy fitozwigzkéw. Charakteryzuje go bowiem
mniejsza podatno$¢ na interferencje z tymi zwigzkami, wieksza czulo$¢, a takze moz-
liwo$¢ multipleksowania z innymi dostepnymi metodami pomiarowymi, co umoz-
liwia kompleksowg ewaluacje proceséw komdrkowych zachodzacych pod wptywem
aktywnosci ocenianych substancji. Wybranie wlasciwego testu do oceny cytotok-
sycznosci zwigzkéw z grupy polifenoli jest istotnym czynnikiem otrzymania wyso-
kiej jakos$ci danych, ktdre dostarczg odpowiedzi na pojawiajace sie pytania badaw-
cze dotyczace ich dzialania, z najlepsza doktadnoscia, szybkoscig oraz efektywnoscia.
Informacje zawarte w tej pracy beda stuzy¢ w przyszlosci do poszerzania badan zwiaz-
kow polifenolowych w celu ich potencjalnego wykorzystania jako réznorodnych pre-
paratow leczniczych.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr W/WB-115/6/2022 w Politechnice

Bialostockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekazanej przez Ministra

Edukacji i Nauki.
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Streszczenie: Artykul dotyczy przedstawienia podstawowych zasad psychologii
$rodowiskowej oraz tego, w jaki sposéb mozemy jg dzi§ wykorzystaé. Praca ta jest
swoistym wstepem do niezwykle obszernej subdyscypliny psychologii, opisujac
jej korzenie oraz odnoszac si¢ jednoczesnie do $wiata, ktéry rozpoznawany jest
przez wspolczesne spoteczenstwo. Szczegdlng uwage zwraca na srodowiskowe oto-
czenie czlowieka i sposoby, w jakie ono ingeruje w codzienne zycie; przedstawiajac
realne przyklady, ze szczegélnym uwzglednieniem formacji architektonicznych.

Wprowadzenie

Psychologia srodowiskowa jako odrebna i uznana dziedzina psychologii powstata sto-
sunkowo niedawno. Skupia sie ona na relacjach miedzy ludZzmi a miejscami i srodo-
wiskiem. Psychologia srodowiskowa zajmuje si¢ problemami spotecznymi w relacji
do fizycznego $rodowiska zycia cztowieka. Huppman (2003) i Sanders (2004) oma-
wiali wptyw, jaki otoczenie cztowieka moze mie¢ na jego zachowanie i postawy.

W dobie potegujacych sie problemdéw dzisiejszego $wiata psychologia jako nauka
nie skupia si¢ na wewnetrznych reakcjach i przemianach czltowieka. Dzis$ zajmuje si¢
réwniez otoczeniem zewnetrznym, ktére moze by¢ rozumiane jako ogét bodzcow
stymulujacych organizm, ale takze jako zbiér informacji odbieranych przez ludzi
i ksztaltujacych ich zachowanie. Dzi$ psychologia ma na celu rozwigzywanie prob-
leméw codziennego zycia czlowieka, takich jak: zdrowie, praca, edukacja czy wypo-
czynek. Ma tez $cisly zwigzek z problemami wynikajacymi ze srodowiska i otoczenia.
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Psychologia $srodowiskowa Iaczy wiedze ze wszystkich dzialéw i dziedzin psycholo-
gii jako podstawowej nauki. W rzeczywistosci srodowisko w psychologii jest aktyw-
nym posrednikiem proceséw spolecznych oraz gléwnym odniesieniem praktycznych
dziatan psychologicznych (Banka, 2002).

Rys historyczny

Spencer i Gee (2009) przypuszczaja, ze pierwszy i stosunkowo wczesny eksperyment

z zakresu psychologii srodowiskowej zostal przeprowadzony w 1972 roku przez Marco

Polo. Pol (2006) pisze, iz podréznik zwiedzal krélestwa Azji Zachodniej i zauwazyl,
ze mieszkancy panstwa Kermanu byli ,,dobrzy, pokorni, pomocni i pokojowo nasta-
wieni, podczas gdy ich bezposredni sgsiedzi w Persji byli zli, zdradzieccy i morder-
czy”. Krél Kermanu, szukajac przyczyn tego zjawiska, zwroécil sie do swoich medrcow
z zapytaniem, co moze by¢ tego powodem. Stwierdzono, ze przyczyna lezy w glebie.
Ta odpowiedz nie usatysfakcjonowata krola. Postanowit on przeprowadzi¢ ekspe-
ryment. Mieszkancy sasiedniego Isfahanu byli postrzegani jako ludzie niegodziwi

i twardej natury. Krol kazal wigc sprowadzi¢ stamtad pewng ilo$¢ ziemi. Posypal nia
podlogi w swojej sali bankietowej, a nastepnie przykryl dywanami. Gdy rozpoczeta

sie uczta, jego goscie zaczeli zachowywac si¢ zupelnie inaczej: obrazali sie wzajemnie,
kldcili sie, inicjowali bojki, a nawet ranili siebie nawzajem. Krol ostatecznie zdecydo-
wal, ze odpowiedz naprawde lezy w ziemi (Spencer, Gee, 2009, Pol, 2006).

Powyzszy przyklad moze $wiadczy¢, iz relacja miedzy miejscem a osobg nie ogra-
nicza sie do jednej drogi. W psychologii srodowiskowej czesto cytuje sie Churchilla,
aby zilustrowad, jak relacja ludzie-miejsce moze by¢ transakcja: ,,To my ksztattu-
jemy nasze budynki, a potem nasze budynki ksztaltuja nas” (Churchill, 1943). Stawny
premier brytyjski przekonywal, Ze zbombardowana sala obrad Izby Gmin powinna
zosta¢ odbudowana w swojej tradycyjnej, zattoczonej, opozycyjnej formie. Byl prze-
ciwny ,,daniu kazdemu postowi biurka, przy ktéorym moéglby siedzie¢, i pokrywy,
ktorag moglby uderza¢” (Churchill, 1943). Thumaczyl, ze przez wigkszos$¢ czasu Izba
bylaby pusta, podczas gdy w krytycznych glosowaniach i momentach wypetnitaby
sie ponad miare, a postowie wylaliby sie na korytarze: jego zdaniem odpowiednie

»poczucie tloku i pilnosci” (Churchill, 1943).

Przez wigksza czes¢ istnienia psychologia srodowiskowa koncentrowata sie bar-
dziej na swoim aspekcie zachowan srodowiskowych niz na postawach srodowisko-
wych. Psychologia $srodowiskowa jest uznawana za dziedzing psychologii od konca
lat 60. XX wieku, a zatem jest stosunkowo ,,nows” dziedzing psychologii. Pol (2006)
twierdzi, ze Hellpach byl jednym z pierwszych badaczy, ktérzy wprowadzili termin
»psychologia srodowiskowa” w pierwszej polowie XX wieku. Badal wptyw réznych
bodzcow srodowiskowych, takich jak kolor i forma, stonce i ksi¢zyc, oraz srodo-
wiska ekstremalne na dzialania czlowieka. W pézniejszych pracach badat réwniez
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zjawiska miejskie, takie jak zatloczenie i nadmierna stymulacja, a w swoich badaniach
wyrdznial rézne rodzaje srodowisk, np. naturalne, spoleczne i historyczno-kulturowe
(Huppmann, Gernot, 2004).

Ostatnio zas psychologowie zwrdcili szczegolng uwage na potrzebe ,,zazielenie-
nia” psychologii pod hastem ,,psychologii ochrony przyrody” (Saunders, Myers, 2003).
Wskazuje to na dazenie niektérych psychologéw do wykorzystania swojego wyksztal-
cenia, narzedzi i perspektywy, aby przyczyni¢ si¢ do uczynienia spoteczenstwa bar-
dziej zrownowazonym ekologicznie. Nie jest to dyscyplina czy subdyscyplina, ale ter-
min, ktéry wyznacza punkt centralny dla wspélpracy, badan i dzialan zewnetrznych.

Tematy badan z zakresu psychologii srodowiskowej

Dostepna literatura podaje liste aktualnych tematéw, ktérymi zajmuja sie psycholo-

gowie $rodowiskowi:

e ckologiczne konsekwencje dziatan cztowieka,

e zréwnowazony rozwdj i zmiany klimatyczne,

e psychologiczne aspekty zarzadzania zasobami,

e psychologiczne i behawioralne aspekty ludzi i przyrody,

e przywigzanie do miejsca i tozsamo$¢ miejsca,

e ryzyko i zagrozenia srodowiskowe: percepcja, zachowanie i zarzadzanie,

e indywidualne i grupowe postrzeganie i ocena budynkdéw oraz krajobrazéw natu-

ralnych,

e projektowanie i ocena miejsc pracy, szkot, domoéw, budynkéw publicznych i prze-

strzeni publicznych,

mapowanie kognitywne, poznanie przestrzenne i wskazywanie drogi,

zachowania rekreacyjne i turystyczne w odniesieniu do otoczenia fizycznego,

stres zwigzany z otoczeniem fizycznym,

przestrzen spoleczna: zatloczenie, prywatnos¢, terytorialno$¢, przestrzen osobista
(Joye, 2007, Evans, 1998, Moser, 2003).

Zainteresowania psychologdéw srodowiskowych nadal odzwierciedlaja srodowisko,
w ktérym Zyjemy, bazujac na przeszlosci i dostosowujac sie do nowych warunkéw
(np. stworzenie wirtualnej rzeczywistosci rozszerza pojecie srodowiska). Dwudziesty
pierwszy wiek to era komunikacji cyfrowej i sztucznej inteligencji, a takze zagro-
zen ekologicznych (Stokols, 1987). W jaki sposob postepy nowych technologii zmie-
niaja nasze doswiadczenia i relacje z naszym fizycznym $rodowiskiem? Czy miejsce
pracy lub szkota s nadal wlasciwymi koncepcjami miejsca, skoro ludzie moga pra-
cowad, uczy¢ sig, robi¢ zakupy, zwiedza¢ miejsca na caltym $wiecie lub konsultowa¢
si¢ z terapeutg w niemal kazdym otoczeniu fizycznym? Jak bedziemy postrzegac,
mysle¢ i zachowywac sie w rzeczywistosci wirtualnej, rzeczywisto$ci rozszerzonej
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oraz w ,inteligentnych” budynkach i miastach? To wlasnie te zagadnienia beda
w najblizszej przyszlosci przedmiotem badan psychologii srodowiskowej. Z perspek-
tywy czasu wielu psychologéw $rodowiskowych dazy do wykorzystania wiedzy uzy-
skanej w wyniku prowadzonych przez siebie badan w praktyce. Che¢ posiadania
glosu w kwestiach budowy lub przemian srodowisk zabudowanych i naturalnych jest
jedynie jednym z wielu gtéwnych aspektow ich pracy. Jest to mozliwe m.in. poprzez
wywieranie wplywu na przemyst architektoniczny w postaci ofiarowania zalecen
planistom miejskim. Innym sposobem moga by¢ specjalnie programy pomocnicze
do tworzenia miejsc i kreowania przestrzeni miejskich, ktére sg zdrowe psychospo-
tecznie (Gifford, 2019).

Zakres dziatalnosci psychologii Srodowiskowe;

Praca psychologa $srodowiskowego ma charakter interdyscyplinarny. W zaleznosci
od obszaru bedzie on umial powigza¢ tematy architektury, zachowan organizacyj-
nych, zdrowia, zarzadzania zasobami naturalnymi i pokrewnych z tymi dyscyplin.
Wspotpraca z innymi specjalistami w swoich dziedzinach jest niezwykle wazna, takze
zrozumienie potrzeb uzytkownikéw (lub potencjalnych uzytkownikéw) srodowiska,
ktdre jest planowane, budowane lub odnawiane. Projekty zwigzane z psychologia $ro-
dowiskowa s3 niezwykle wazne dla lider6w mniejszych spotecznosci, wolontariuszy
i decydentdéw, ktérzy moga wykorzysta¢ wyniki badan z zakresu psychologii srodo-
wiskowej do sformutowania lub zmiany przepiséw i wytycznych zaproponowanych
przez rzad (Treppte 2011, Steg 2012).
Psychologowie srodowiskowi:
e daza do poprawy naszego zarzadzania zasobami naturalnymi i pomagaja tago-
dzi¢ zmiany klimatyczne oraz jak najlepiej si¢ do nich dostosowac,
e maja wiedz¢ dostateczng do okreslenia tego, jak zwigkszy¢ zdolno$¢ srodowiska
zbudowanego do bycia zamieszkanym przez jednostki,
e badajg otoczenie, z ktérym mamy codziennie styczno$¢ w odniesieniu do naszych
postaw, emocji i zachowan,
e dbajg o to, aby ludzie radzili sobie ze Srodowiskiem, jakie ksztaltuja, nie reagu-
jac biernie na trudnosci zwigzane ze srodowiskiem naturalnym (Gifford, 2019).

Psychologowie $srodowiskowi pracuja w roznych zawodach. Niektore sciezki
obejmuja dolaczenie do uznanej firmy konsultingowej zajmujacej sie srodowiskiem
i zachowaniami z nim zwigzanymi, inne - zatoZenie wlasnej dziatalnosci gospodar-
czej. Nalezg rowniez do instytutéw badawczych lub organizacji zajmujacych sie pro-
jekcja $rodowiska przeznaczonego do przyszlego uzytku. Departamenty rzagdowe
oraz agencje zajmujace si¢ planowaniem regionalnym, miejskim lub budowlanym
zawsze maja zespot Scisle zwigzany z psychologia srodowiskowa w celach doradczych.
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W poréwnaniu z niektérymi innymi subdyscyplinami psychologii, takimi jak psy-
chologia kliniczna czy seksuologia, liczba 0s6b decydujacych si¢ na $ciezke $rodo-
wiskowg jest niewielka. Wynika¢ to moze z faktu, ze psychologia srodowiskowa
jest wcigz stosunkowo nowa dyscypling; ustabilizowanie sobie kariery w tym kie-
runku zalezy w duzej mierze od wlasnej inicjatywy i dobrego pomystu. Chociaz
niektore ogloszenia o prace wyraznie wymagaja ,,psychologa srodowiskowego”,
wiele stanowisk otwartych dla psychologéw srodowiskowych ma inne tytuly, takie
jak planista obiektow, programista projektowy lub badacz projektowy (Giftord, 2019,
Dharmaraj 2021, Ravi, 2021).

Psychologia srodowiskowa a cztowiek

Psychologia srodowiskowa pokrywa si¢ z wieloma innymi uznanymi dyscypli-
nami zwigzanymi z projektowaniem, w tym z planowaniem przestrzeni, ergono-
mig, o$wietleniem, akustyka, identyfikacja drogi, brandingiem i projektowaniem
wnetrz. I cho¢ zakres jej badan jest ogromny, metody i wnioski sg niezwykle pre-
cyzyjne. Na przyklad badania dowiodly, Ze umieszczenie umywalki w widocznym
miejscu szpitalnego korytarza moze zwiekszy¢ czestotliwo$¢ mycia rak, a zainsta-
lowanie otwieranych okien w szkolnej klasie moze zmniejszy¢ sennos$¢. Badane
sg skutki zastosowania okres§lonego koloru farby na $cianie w salonie, a takze ide-
alnego stosunku powierzchni obsadzonej roslinami do powierzchni utwardzonej
w parku miejskim (Moses, 2019).

W przeciwienstwie do innych dziedzin psychologii psychologia srodowiskowa
koncentruje si¢ na mikrojednostkach $rodowiska, takich jak domy ludzi, sgsiedztwa
oraz praca. Badania psychologii srodowiskowej facza naukowe analizy dotyczace
natury relacji miedzy ludzmi a $rodowiskiem z bardziej praktycznym celem poprawy
i optymalizacji otoczenia, w ktérym zyja. Gléwnie poprzez lepsze planowanie urba-
nistyczne i Srodowiskowe (Moses, 2019).

Innym waznym czynnikiem poszerzajacym zakres psychologii sSrodowiskowej
jest ergonomia. Jest to naukowe studium zajmujace si¢ m.in. tworzeniem produktéw
do optymalnego uzytku w otoczeniu cztowieka. Dzigki ergonomii i psychologii $ro-
dowiskowej takie meble jak t6zka i krzesta zapewniaja nam komfort uzytku; zwraca-
jac uwage na naszg postawe podczas lezenia czy siedzenia. Psychologia srodowiskowa
ma réwniez na celu zmiane naszych zachowan w taki sposéb, ktéry wspomaga roz-
woj srodowiskowy i rozwigzuje jego problemy, gwarantujac jednoczes$nie dobrobyt
czlowieka i zachowujac wysoka jakos¢ zycia. W psychologii srodowiskowej zjawisko
to nazywamy zréwnowazonym rozwojem, ktory jest kluczowsq zasada w tej dziedzi-
nie (Dharmaraj, 2021).

Przestrzen osobista i prywatno$¢ w psychologii srodowiskowej sa kluczowe
dla dobrego samopoczucia i jakosci zycia jednostki i spoteczno$ci. Altman (1975)
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definiuje prywatnos¢ jako ,,selektywng kontrole dostepu do siebie lub swojej grupy”.
Tak wiec prywatno$¢ implikuje kontrole nad najblizszym otoczeniem. Istotne jest,
aby jednostka byla w stanie zorganizowac i spersonalizowa¢ wlasng przestrzen. Dlatego
tez dostosowanie tejze prywatno$ci moze by¢ ustanowione za pomocg barier fizycz-
nych lub nawet psychologicznych, gdziekolwiek cztowiek stara si¢ odizolowac lub chro-
ni¢ przed wtargnieciem innych w jego przestrzen prywatng. Szczegoélnie widzi sie
to w domu, ale takze w srodowisku pracy lub podczas spedzania czasu wolnego
(np. na plazy). Prywatno$¢ obejmuje nie tylko wylacznos¢ wzrokows, lecz takze stu-
chowa. Stale lub przejsciowo zajmowane miejsca skutkuja przywiagzaniem do miejsca,
ktéremu towarzysza wigzi z osobistymi obiektami, takimi jak meble, obrazy i pamiatki.
Wykorzystanie przestrzeni w srodowisku domowym lub biurowym zaowocowato
wieloma badaniami na ten temat. Przestrzen osobista jest definiowana przez psycho-
logie srodowiskowg jako niewidzialng granice otaczajacg kazda jednostke, w ktorg
inni ludzie nie moga ingerowa¢ bez powodowania dyskomfortu dla pierwszej osoby.
Dystanse interpersonalne sg wigc wskazéwkami pozwalajacymi zrozumie¢ specy-
ficzng relacje dwdch jednostek (Evans, 1998).

Architektura w psychologii sSrodowiskowej

Psychologia srodowiskowa najpierw zaczeta zaznaczaé swoja obecno$¢ w $wiecie
architektury. Od dziesigcioleci psychologowie srodowiskowi pracuja nad ulepszeniem
budynkéw w taki sposob, aby skupi¢ si¢ na potrzebach czlowieka.

Ludzie spedzaja ponad 90% swojego zycia w budynkach. Wiele wigcej wiemy
o tym, jak warunki §rodowiskowe nas otaczajace wplywaja na nasze zachowanie
niz o tym, jak srodowisko zabudowane wplywa na nasze zdrowie. Jest tak, poniewaz
istnieje zbyt mato dowodéw na to, aby stwierdzi¢, ze cechy srodowiska zabudowa-
nego moga wplywac bezposrednio na zdrowie czlowieka. Na przyklad stres pojawia
sie, gdy wystepuje brak réwnowagi pomiedzy wymaganiami §rodowiska a zasobami
ludzkimi. Psychologowie srodowiskowi wiedzg, Ze stres jest procesem dynamicznym,
ktéry w duzym stopniu zalezy od tego, jak jednostka radzi sobie w zyciu codziennym.
Jednak dopodki psychologia srodowiskowa nie zrozumie lepiej, w jaki sposéb wtas-
ciwosci typowych, codziennych wnetrz stanowig wyzwanie dla ludzkich zdolnosci
zycia codziennego, nasze rozumienie srodowiska i ludzkiego samopoczucia pozosta-
nie niekompletne (Evans, McCoy, 1998).

Na poziom stymulacji u cztowieka wplywaja wlasciwosci otoczenia wewnatrz
budynkodw, takie jak intensywno$¢ lub zlozonos¢ cech bodzcow. Glosny halas, jaskrawe
$wiatlo, nietypowe lub silne zapachy oraz jaskrawe kolory szczegolnie wydaja si¢ zwiek-
sza¢ wspomniang wczeéniej stymulacje. Ekstremalne natezenie bodzcéw oraz bar-
dzo zlozone lub niespojne wzorce stymulacji moga potencjalnie wywolywac stres.
Wysoki poziom zlozonosci stworzony przez réznorodnos¢ i intensywnos¢ prowadzi
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do nadmiaru stymulacji. Sama réznorodnos¢ elementéw i wielko$¢ przestrzeni powo-
duja przeciazenie zmystéw. W przestrzeni brakuje silnego, jednoczacego tematu
przewodniego albo wzoru. Typowy przyklad takiego srodowiska przedstawiono
na rysunku 1 (McCoy, 1998).

RYS. 1. Przyktadowy wystréj wnetrza niezgodnego z zasadami psychologii Srodowiskowe;
ZR0ODLO: Evans, 1998.

Wykorzystujemy wnetrza zgodnie z naszym rozumieniem ich funkcji. Polegamy
réwniez na systemach informacyjnych, ktdére dostarczaja informacji zwrotnych o dzia-
taniu budynku lub urzadzen w nim si¢ znajdujacych. Kiedy nie jestesmy w stanie tatwo
dostrzec funkcjonalnych wlasciwosci przestrzeni lub niewlasciwie oceniamy funk-
cje budynku lub technologii z nim zwigzanych, nast¢puja problemy w naszej ocenie
sytuacji. Rysunek 2 przedstawia wlasnie bledne wykorzystanie dostepnej przestrzeni.
Niejasnosci dotyczace funkcjonalnego znaczenia elementéw wnetrza moga pojawic
sie z kilku powoddéw. Drzwi te sg nietrafionym pomystem, poniewaz nie jesteSmy
do konca pewni, w jaki sposob one dzialaja. Po ktérej stronie i w jakim kierunku
nalezy obstugiwa¢ drzwi? Gwaltowne zmiany w dostepie wzrokowym, spowodowane
przemieszczaniem si¢ przez ostrg pionowa lub pozioma bariere, moga powodowa¢
wyrazng dezorientacje. Narozniki, wejécia i schody sg czasami zaprojektowane tak,
ze niewiele mozna dostrzec w przestrzeni gdzie si¢ znajduja. Nastepuje to, dopoki
nie przekroczy si¢ bariery, ktora one stanowia (Evans, McCoy 1998).
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RYS. 2. Drzwi w $rodku budynku - btednie wykorzystana przestrzen
ZR0ODtO: Evans, 1998.

Odleglos¢ pomiedzy przestrzeniami réwniez wplywa na potencjal i czgstotliwo$¢
interakcji migdzy ludZzmi. Bezposrednio$¢ otworéw drzwiowych i przeciecie Sciezek
komunikacyjnych wplywaja na nieunikniong interakcje. Punkty centralne zapew-
niajg mozliwos¢ socjalizacji w matych grupach. Dobrze zaprojektowane - sg tatwo
dostepne, funkcjonujg jako neutralne obszary i zapewniajg perspektywiczny dostep
wzrokowy, jak pokazano na rysunku 3.

RYS. 3. Wystrdj wnetrza zgodny z zasadami psychologii Srodowiskowej

ZR0ODLO: Evans, 1998.
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Punkty centralne znacznie ulatwiaja interakcje miedzyludzkie. W tym budynku
biurowym punkt ten jest zlokalizowany w centrum, w poblizu kilku gtéwnych $cie-
zek komunikacyjnych, i moze by¢ ogladany z kazdej strony. Punkt centralny jest neu-
tralnym terytorium, ma umeblowanie oraz zapewnia kawe i jedzenie, ktore przycia-
gaja i utrzymuja zainteresowanie potencjalnych uzytkownikéw.

Aranzacje meblowe roéwniez moga bezposrednio wptywac na czestotliwo$¢ inter-
akcji spolecznych. Zalezy to w wigkszej mierze od wygodnego dystansu interpersonal-
nego, fatwosci nawigzywania kontaktu wzrokowego i komfortu fizycznego podczas
rozmowy. Jednak kiedy kontakt wzrokowy jest utrudniony czy odlegtosci interper-
sonalne sg nieodpowiednio bliskie lub dalekie, majg odwrotny skutek, zniechecajac
do interakgji spotecznych.

Podsumowanie

Psychologia srodowiskowa jest nowq dziedzing nauki i dazy do spekulatywnego
i interdyscyplinarnego polaczenia i integracji subdyscyplin $§wiata techniki i kultury.
Ustalenia dziedziny psychologii srodowiskowej zakladaja, ze cztowiek jest silnie zwig-
zany z okreslonymi elementami §rodowiska naturalnego. We wspolczesnym swie-
cie jednak coraz mniej widoczny jest udzial rzeczywistej przyrody lub strukturalnej
organizacji preferowanych uktadéw wokét jednostek ludzkich. Psychologia srodo-
wiskowa ma do odegrania wazng role w dostarczaniu konceptualnych wytycznych,
w tym m.in., jak patrze¢ i analizowa¢ dane otoczenie w odniesieniu do jego kontekstu
i przeznaczenia Jesli istnieje w tym otoczeniu luka, to nalezy odpowiedzie¢ na pytanie,
czy powstala ona dlatego, ze psychologom $rodowiskowym nie udalo sie poprawnie
porozumie¢ z innymi naukowcami organizujacymi srodowisko, czy tez dlatego, ze psy-
chologowie $rodowiskowi nie dostarczyli takich odpowiedzi, jakich oczekiwali inzy-
nierowie, architekci i projektanci. Moze psychologowie srodowiskowi stawiaja sobie
niewlasciwe pytania? A moze psychologia srodowiskowa cierpi na niedoboér danych
od praktykow wlasnie? Nieustannie nalezy poszukiwaé skuteczniejszych sposobow
zrozumienia teoretycznych danych niz te, ktére ludzkos¢ obecnie zna. Moze by¢ tez
tak, ze ci, ktorzy majg za zadanie realizowac i wdraza¢ wyniki badan z zakresu psy-
chologii srodowiskowej i innych nauk behawioralnych, sg ograniczeni brakiem zro-
zumienia i wspdtpracy z zespolami odpowiedzialnymi za wizualne generowanie prze-
strzeni odbieranej przez cztowieka.

Niewatpliwie obecnie coraz czgsciej psychologia srodowiskowa jednak odgrywa
znaczng role w kreowaniu nowych miejsc pracy, zamieszkania czy odpoczynku. Jest
ona rowniez kluczowa w organizacji naszej wlasnej przestrzeni, poniewaz zwraca
szczegolng uwage na dobre samopoczucie i zdrowie.
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Streszczenie: Zanieczyszczenia powietrza w postaci pytow i gazéw wytwarzane
sq przez zaklady przemyslowe oraz gospodarstwa domowe. Przemyst jest zobo-
wigzany do stosowania metod, technologii i $rodkéw technicznych w celu ochrony
powietrza. Jednak emisja zanieczyszczen z przemystu, na ktéra sktadaja sie emi-
sje z procesow produkcyjnych oraz emisje ze spalania paliw w przemysle, ma duzy
udziat w catkowitej emisji zanieczyszczen ze Zrodet antropogenicznych. W arty-
kule oméwiono wielkos¢ emisji z przemystu w systemie inwentaryzacji emisji SNAP.
Emisje z proceséw produkeyjnych i spalania paliw w przemysle poréwnano z cal-
kowita emisjg ze Zrddet antropogenicznych w Polsce w danym roku.

Wstep

Zanieczyszczenia powietrza pochodzenia antropogenicznego s3 charakterystycznym
elementem srodowiska miast. Ich gléwnymi Zrédlami sg procesy spalania paliw kopal-
nych na potrzeby komunalne, transportowe i przemystowe, a takze procesy produkcyjne
powodujgce uwalnianie do atmosfery specyficznych zanieczyszczen, charakterystycz-
nych dla danego typu produkgji [1]. Ten drugi rodzaj zanieczyszczen antropogenicz-
nych, czyli emisja zanieczyszczen do atmosfery z proceséw przemystowych, to wedtug
systemu SNAP (Selected Nomenclature for sources of Air Pollution) jedna z 11 kategorii
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Emisji z proceséw przemystowych nadano kod
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SNAPO04, a procesom spalania w przemysle przypisano kod SNAP03. Obie kategorie
zawieraja emisje zanieczyszczen z przemystu. Przemyst jest gtéwnym elementem gospo-
darki europejskiej. Wedlug Eurostatu w 2018 roku odpowiadal on za 17,6% produktu
krajowego brutto (PKB) i zatrudnial bezpo$rednio 36 miliondéw oséb. Jednoczesnie jest
odpowiedzialny za ponad polowe catkowitych emisji niektérych kluczowych zanie-
czyszczen powietrza i gazow cieplarnianych [2].

Do zanieczyszczen przemystowych zaliczamy substancje wyemitowane do atmo-
sfery na skutek proceséw spalania paliw, w ktérych gtéwna role odgrywa przemyst
energetyczny, a takze proceséw technologicznych przemystu chemicznego, hutniczego,
rafineryjnego oraz kopalni i cementowni. Gléwnymi zanieczyszczeniami atmosferycz-
nymi s3 tlenek wegla (CO), pyt zawieszony (PM), tlenki azotu (NO,), lotne zwigzki
organiczne (LZO), wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), ozon (O,)
i dwutlenek siarki (SO,). Wzrost ilo$ci emisji tych zanieczyszczen wynika z szybkiego
uprzemystowienia i urbanizacji krajow rozwijajacych sie [3, 4].

W zwigzku z powyzszym postanowiono poréwnac emisje z przemystu z emisja
z innych sektoréw wedltug uktadu SNAP. W niniejszej pracy przedstawiono wiel-
kosci emisji zanieczyszczen, tj.: SO,, NO , NMLZO, NH,, PM2,5, PM10 oraz TSP
dla wszystkich kategorii emisji wedlug SNAP.

Analiza wielkoSci emisji

Najnowsze badania prowadzone przez KOBIZE (Krajowy Osrodek Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami) w zakresie inwentaryzacji zanieczyszczen powietrza poka-
zujg, Ze emisja pylu, sadzy oraz WWA pochodzi gléwnie z proceséw spalania poza
przemystem, czyli z gospodarstw domowych. Natomiast emisja zanieczyszczen powie-
trza z przemystu, na ktdra sktadajg sie: emisja z proceséw przemystowych oraz emi-
sja z procesow spalania w przemysle, we wszystkich analizowanych zanieczyszcze-
niach ma mniejsze udziaty niz procesy spalania poza przemystem. Na rysunku 1
przedstawiono udzialy gléwnych sektoréw gospodarki w emisji pytu catkowitego TSP,
pylu PM10 oraz pylu PM2,5. We wszystkich przypadkach udzial z sektora SNAP 02
(ang. Selected Nomenclature for Air Pollution; 02 - sektor komunalny i mieszkaniowy)
jest na poziomie ok. 50%. Gtéwnym zrédlem emisji catkowitego pylu zawieszonego
(TSP) w Polsce sg procesy stacjonarnego spalania, z ktérych pochodzi wiekszo$¢ kra-
jowej emisji. Emisje z transportu oraz innego pochodzenia stanowia zaledwie ok. 10%
emisji krajowej TSP. Znaczna cze$¢ emisji w tej kategorii pochodzi z proceséw innych
niz spalanie paliw (tj. §cieranie opon i hamulcéw oraz $cieranie powierzchni drég)
[KOBIZE 2019]. Na emisje¢ zwigzang z przemystem w przypadku TSP przypada 18,8%,
na co sklada si¢ emisja z proceséw spalania w przemysle réwna 10% oraz emisja z pro-
cesow produkcyjnych, ktéra wynosi 8,8%. Zasadniczym zrédlem emisji (ok. 47%)
pylu drobnego PM2,5 (rys. 1) sa zrédla nalezace do kategorii ,,Procesy spalania poza
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przemystem (SNAP 02)”, w ktérym najwieksza cze¢$¢ emisji (ponad 80%) jest zwigzana
ze spalaniem wegla kamiennego i drewna w gospodarstwach domowych. Pozostate
wieksze istotne Zrodta emisji pytu tej frakcji to sektory: ,,Procesy spalania w przemy-
sle (SNAP 03)” - 21% oraz , Transport drogowy (SNAP 07)” - 10%. Na emisje PM2,5
zwiazang z przemystem sklada si¢ jeszcze emisja z proceséw produkcyjnych, ktéra
stanowi 4,8%. Emisja PM2,5 z przemystu to 25,8%. Dla przyktadu w 2017 roku zano-
towano wzrost emisji pyléw PM2,5 w poréwnaniu z rokiem poprzednim o ok. 4%.
Najwiekszy wplyw na te zmiane¢ mial wzrost zuzycia wegla kamiennego i drewna
w przemysle (SNAP 0302) oraz wzrost emisji PM2,5 z transportu drogowego, wyni-
kajacy z wiekszego zuzycia paliw, a wraz z tym ze zwigkszenia rocznych przebiegow
pojazdéw (przebiegi zwigkszyly sie o ponad 16%) [KOBIZE 2019].

Glownym zrédlem emisji pylu PM10, podobnie jak dla pytu catkowitego, sa pro-
cesy stacjonarnego spalania (SNAP 0103), z ktérych wigkszos¢ pochodzi z kategorii
SNAP 02 (Procesy spalania poza przemyslem), a takze SNAP 10 (Rolnictwo) [rysu-
nek 1]. Na emisj¢ pytu PM10 z przemystu sktada si¢ emisja z ,,Proceséw spalania
w przemysle” réwna 13,5% oraz emisja z ,,Proceséw przemystowych” réwna 7%,
co w sumie stanowi 20,5% emisji catkowitej PM10 z przemystu.
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RYS. 1. Udziat istotnych sektoréw w emisji PM2,5, TSP oraz PM 10 w roku 2017
ZRODLO: opracowanie wasne na podstawie [KOBIZE 2019].
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Z kolei gléwnym Zrédlem emisji SO, (rys. 2) jest energetyczne spalanie paliw
(glownie wegla) w zrédlach stacjonarnych, ktdre Iacznie sa odpowiedzialne za pra-
wie 100% krajowej emisji, w tym zawarto 23,8% odpowiedzialnych za ,,Procesy spa-
lania w przemysle”. Emisja SO, z proceséw produkcyjnych stanowi tylko 3,2% emisji
krajowej i jest zwigzana z rafinacja ropy naftowej, produkcjg koksu i kwasu siarko-
wego [KOBIZE 2019]. W sumie emisja catkowita z przemystu wynosi 27% emisji cal-
kowitej krajowej SO,.
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RYS. 2. Udziat istotnych sektoréw w emisji SO,, NO,, NMLZ0, CO

ZRGDLO: opracowanie wiasne na podstawie [KOBIZE 2019].

Emisja tlenkéw azotu NO, w sektorze przemystowym stanowi w sumie 12,3%,
na co sktada si¢ 3,2% emisji z proceséw przemystowych oraz 9,1% ze spalania paliw
w sektorze przemystowym. Dla poréwnania emisja z sektora ,,Procesy spalania poza
przemystem” wynosi 10,7%. Spadek emisji w roku 2017 (o ok. 2,2%) w stosunku
do roku 2016 wynika z mniejszego zuzycia wegla kamiennego w gospodarstwach
domowych. ,,Procesy spalania poza przemyslem” sa druga kategoria pod wzgledem
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udzialu w emisji krajowej NMLZO z ok. 17-procentowym udzialem w emisji krajo-
wej. Emisja NMLZO z przemyslu stanowi 15,6%, w tym 6% to sektor »Procesy spa-
lania w przemysle”, a 9,6% to sektor ,,Procesy przemystowe”. Istotnymi zrédlami
emisji NMLZO sa rowniez ,Rolnictwo” (SNAP 10) z udziatem ok. 15% i ,,Transport
drogowy” (SNAP 07) z udzialem ok. 12%. W roku 2017 najwigkszym Zroédltem emi-
sji tlenku wegla (rys. 2) byly ,,Procesy spalania poza przemystem” (SNAP 02), ktore
sa odpowiedzialne za ok. 59% krajowej emisji tlenku wegla. Innym znaczacym zréd-
tem emisji tlenku wegla jest ,,Transport drogowy” (SNAP 07) - ok. 23% emisji kra-
jowej. Emisja tlenku wegla w przemysle stanowi 11,1%, na co sklada si¢ 8,4% emisji
pochodzacej ze spalania paliw w przemysle, a 2,7% to emisja CO z proceséw produk-
cyjnych w réznych branzach.

procesy produkcyjne
9,6%

procesy spalania

poza przemystem transport drogowy

83,7% 0,9%
x zagospodarownie odpaddéw
rolnictwo
2,1%

inne Zrdta emisji i pochtaniania
zanieczyszczen

RYS. 3. Udziat istotnych sektoréw w emisji WWA w roku 2017
7RODLO: [KOBIZE 2019].

Analizujac rysunek 3, stwierdzono, ze decydujaca czes¢ emisji WWA, ok. 84%,
pochodzi z kategorii ,,Procesy spalania poza przemystem (SNAP 02)”, przy czym
jej gtéwna czes¢ stanowi emisja z podkategorii SNAP 0202, tj. z gospodarstw domo-
wych. Okolo 10% szacowanej krajowej emisji WWA pochodzi z ,,Proceséw produk-
cyjnych” (SNAP 04) - gtéwnie z produkcji koksu [KOBIZE 2019]. Procentowy udziat
poszczegdlnych sektorow w emisji krajowej przedstawia rysunek 3. Emisja WWA
do powietrza, szacowana na podstawie oceny wielkosci emisji czterech wskazni-
kowych zwiazkéw z tej grupy (benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluo-
rantenu, i indeno(1,2,3-cd) pirenu), wyniosta w 2017 roku 151,6 Mg. Na podstawie
danych z raportu KOBIZE emisja WWA w roku 2017, w stosunku do poziomu emi-
sji z roku 2016, zmniejszyla si¢ o ok. 1,3% oraz o 2,6% w odniesieniu do roku 2015.
W najwiekszym stopniu do zmiany krajowej emisji WWA przyczynit sie spadek emisji
z sektora ,,Procesy spalania poza przemystem” (SNAP 02), co jest zwigzane ze zmniej-
szeniem zuzycia wegla kamiennego i drewna w gospodarstwach domowych.
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Podsumowanie

W ciggu ostatnich 20 lat znacznie ograniczono zanieczyszczenia powietrza emitowane
z przemystu. Przyczyna tego zjawiska byto wprowadzenie wymogéw na poziomie
prawa unijnego. Jednakze ciggly brak wymogoéw i norm regulujacych emisje w zakre-
sie instalacji spalania z gospodarstw domowych oraz transportu generuje ogromne
ilo$ci zanieczyszczen powietrza, co dowiedziono powyzszg analizg catkowitej emisji
zestawionej przez Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami.

Ponadto nalezy pamietad, ze na zmniejszenie emisji zanieczyszczen z przemy-
stu oprécz rygorystycznych przepiséw dotyczacych ochrony srodowiska w gtéwnej
mierze wplynely poprawa efektywnosci energetycznej, przejScie na mniej zanieczysz-
czajace rodzaje procesow produkcyjnych oraz dobrowolne programy ograniczania
wplywu produkcji na srodowisko. Mimo tych pozytywnych zmian przemyst nadal
jest odpowiedzialny za znaczne obcigzenie naszego Srodowiska w zakresie zanieczysz-
czen i wytwarzania odpadéw.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize komfortu pracy w biurze domowym

zlokalizowanym w budynku jednorodzinnym z wentylacja nawiewno-wywiewna

z odzyskiem ciepla. Analizie poddano réwnowazny poziom dzwieku, temperature

powietrza, predko$¢ i temperature wyplywu powietrza z anemostatu oraz odczu-
cia subiektywne osoby pracujacej. Parametry badano dla pieciu ustawien wydaj-
noéci centrali wentylacyjnej: wentylator wylaczony (OFF), poziom niski (LOW),
normalny (NORMAL), wysoki (HIGH) i maksymalny (MAX). Najwyzszy poziom

dzwieku, 31-32 dB(A), zaobserwowano dla wysokiego i maksymalnego poziomu.
Normalny i niski poziom nastawy wentylatora skutkowal powstaniem hatasu

na poziomie 20-21 dB(A). Nastawa wentylatora wplywala na odczucia komfortu

osoby pracujacej. Przy najwyzszym i maksymalnym poziomie pracy osoba skar-
zyla sie na ucigzliwo$¢ i glo$nosé¢ pracy wentylacji mechanicznej oraz na przeciag.
Temperatura w miejscu pracy spadala maksymalnie o 1 K w poréwnaniu z brakiem

wentylacji. Niski poziom dzialajacego nawiewu nie wplywat negatywnie na kom-
fort pracy, w tym na odczucia halasu i przeciagu. Poziom normalny, najczesciej

ustawiany przez domownikéw, powodowat brak lub odczucie lekkiego przeciagu,
praca wentylacji byla okreslana jako nieuciazliwa lub lekko ucigzliwa. Komfort

w miejscu pracy jest zalezny od warunkdow pracy instalacji wentylacyjnej (poziom

hatasu, predkos¢ i temperatura powietrza) oraz od subiektywnych odczué osoby
pracujacej. W celu poprawy komfortu zaleca sie lokalizowanie miejsca pracy z dala

od elementéw nawiewnych.
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Wstep

Cztowiek ponad 90% czasu spedza w pomieszczeniach zamknietych [6], w zwigzku
z czym istotng kwestig jest jakos¢ srodowiska wewnetrznego i jego parametry.
W pomieszczeniach Zrédlem zanieczyszczen sg te pochodzace ze srodowiska zewnetrz-
nego: czasteczki stale PM2,5, PM10 oraz zanieczyszczenia gazowe (CO,, CO, NO_,
lotne zwigzki organiczne - VOCs) [19]. Drugim zrédfem sg zanieczyszczenia powsta-
jace w pomieszczeniach wskutek emisji materiatéw oraz uzytkowania pomieszczen
(CO, [7], wilgo¢ [16]). Do zanieczyszczen srodowiska zalicza si¢ takze halas, ktérego
nadmierny poziom negatywnie wplywa na zdrowie i zycie cztowieka [18]. Szczegélnie
negatywne oddzialywanie ma miejski hatas samochodowy, ktéry wptywa na zabu-
rzenia snu, choroby serca oraz problemy natury psychicznej (rozdraznienie, zaburze-
nia poznawcze, szumy uszne).

Do gléwnych zrédet hatasu w pomieszczeniach zalicza si¢ hatas przenikajacy
z zewnatrz, halas generowany podczas uzytkowania budynku i hatas od wyposaze-
nia technicznego w budynku.

Na hatas przenikajacy z zewnatrz wplywa izolacyjnos$¢ przegrod budowlanych
zewnetrznych i jej komponentéw oraz dodatkowe elementy na elewacji budynku,
np. urzadzenia zacieniajgce [9]. Halas zalezy takze od $rodowiska zewnetrznego,
bliskosci drogi, toréw kolejowych, zaktadéw przemystowych, obiektéw ustugowych,
w tym obiektéw z branzy rozrywkowe;j.

Istotnym Zrédlem hatasu w pomieszczeniach jest hatas pochodzacy od technicz-
nego wyposazenia budynku: instalacji wodno-kanalizacyjnych, grzewczych i wenty-
lacyjnych czy dzwigéw osobowych.

Wysokie wymagania w zakresie energochtonnoéci budynkéw wymagaja stosowa-
nia nowoczesnych instalacji HVAC, ktére zapewnig komfort mieszkaricom przy jed-
nocze$nie niskim zuzyciu energii.

Tradycyjnym sposobem wentylacji budynkow jest wentylacja grawitacyjna, ktora
polega na nawiewaniu $§wiezego powietrza przez nieszczelnosci budynku, otwieranie
okien lub przez specjalne urzadzenia wmontowane w $ciany zewnetrzne (nawiew-
niki). Wywiew powietrza nastepuje poprzez kanaly murowane ponad dach budynku.
Dziatanie wentylacji grawitacyjnej jest oparte na réznicy temperatury (cisnienia)
powietrza w pomieszczeniu i na zewnatrz budynku. Stad, zwlaszcza latem, jest ona
nieefektywna. Stosowanie dodatkowych otworéw do naplywu swiezego powietrza
w $cianach zmniejsza szczelnos¢ budynku. Powoduje to naptywanie duzych ilosci
powietrza o temperaturze powietrza zewnetrznego, ktore trzeba ogrza¢, a tym samym
zwigksza sie zapotrzebowanie na ciepto budynku [2]. Innym negatywnym skutkiem
wentylacji grawitacyjnej jest zwigkszony poziom hatasu przenikajacego z zewnatrz [1].
Ze wzgledu na liczne wady wentylacji grawitacyjnej w nowoczesnych niskoenerge-
tycznych lub zeroenergetycznych budynkach konieczne jest stosowanie wentylacji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej, najlepiej z odzyskiem ciepta [15].
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Zastosowanie wentylacji mechanicznej w budynku powoduje dodanie kolejnego
zrodla halasu [12]. GIéwnym Zrédlem halasu w instalacji wentylacyjnej jest turbulen-
tny przeptyw powietrza w kanatach. Im wyzsza predko$¢ przeptywu powietrza, tym
hatas generowany w kanatach jest wigkszy [10]. Istotnym Zrédlem halasu jest takze
wentylator i jego silnik [4]. Poprawnie dobrane urzadzenia z uwzglednieniem stru-
mienia powietrza wentylacyjnego, sprezu oraz maksymalnej dopuszczalnej predko-
$ci przeplywu powietrza nie powinny generowa¢ duzego hatasu. Zdarza si¢ jednak,
ze niepoprawne zaprojektowanie instalacji oraz naturalne zuzywanie elementéw wen-
tylatora powoduje powstawanie hatasu. Halas generowany przez wentylacje moze by¢
odbierany jako tonalny, przeszkadzajacy, niekomfortowy. W ten sposdb moze nega-
tywnie oddziatywac na samopoczucie czlowieka, jego produktywnos¢ [3] oraz jakos¢
spania [8, 5].

Ekspozycja na hatas podczas pracy umystowej wplywa na wydajnos¢ i komfort
pracy. W obiektach biurowych typu ,open space” wykazano, Ze halas obniza wydaj-
nos¢ pracownikoéw, ich samopoczucie oraz samooceng [17]. Poza tym na wydajnos¢
pracy ma wplyw temperatura powietrza w pomieszczeniu. Zbyt wysoka temperatura
w biurze, przekraczajgca optymalny zakres 21-25°C, negatywnie wplywa na nastroj,
motywacje do pracy, koncentracje i ocene jakosci powietrza [11].

W ciagu ostatnich trzech lat ze wzgledu na pandemi¢ COVID-19 wzrosta liczba
0s6b pracujacych zdalnie w pomieszczeniach domowych. W zwigzku z czym zmie-
nily si¢ warunki wykonywania pracy. Do gtéwnych okolicznosci wptywajacych nega-
tywnie na prace w domu naleza obecnos$¢ pozostatych czlonkéw rodziny oraz brak
wydzielonego pomieszczenia do pracy. Istotny wplyw ma takze jakos$¢ srodowiska
wewnetrznego, na ktoére skladaja si¢ temperatura, wilgotnos¢, predkos¢ przeptywu
powietrza, a takze poziom halasu.

Przedmiotem badan jest komfort pracy w pomieszczeniu przeznaczonym do pracy
biurowej, zlokalizowanym w domu jednorodzinnym, w ktérym zastosowana jest wen-
tylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepla. Analizie poddano
poziom halasu oraz temperature w miejscu wykonywania pracy. Wykonano pomiary
wyplywu powietrza z anemostatu nawiewnego. Dodatkowo przeprowadzono ankiete
wsrod oséb wykonujacych prace w pomieszczeniu w celu okreslenia ich subiektyw-
nego odczucia komfortu podczas pracy i pracujacej instalacji wentylacyjne;j.

Opis pomieszczenia i instalacji wentylacyjnej

Analizowane pomieszczenie znajduje si¢ w budynku parterowym o powierzchni uzyt-
kowej 122 m? zlokalizowanym w spokojnej okolicy, z dala od ruchu drogowego. Dom
jest ostatni na ulicy, w zwigzku z czym nie ma zadnego ruchu samochodowego oprocz
ruchu mieszkancéw i stuzb komunalnych. Sciana zewnetrzna najblizszego budynku
znajduje si¢ w odlegltosci 33 m od okna analizowanego pomieszczenia. Pomieszczenie
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jest ogrzewane z wykorzystaniem ogrzewania podlogowego, rozmieszczonego réwno-
miernie na catej powierzchni pomieszczenia. Badane pomieszczenie ma powierzch-
nie 14,2 m? i wysokos¢ 2,74 m. Schemat pomieszczenia z rozmieszczeniem umeblo-
wania i anemostatu nawiewnego przedstawia rysunek 1.

szafa szafka

398 cm

panele podtogowe
powierzchnia = 14,2 m

pudetko

357cm

kanapa

/. biurko
nawiewnik

®125 mm

RYS. 1. Schemat badanego pomieszczenia
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Budynek jest wyposazony w wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng z odzy-
skiem ciepta. Wentylacja jest wykonana w systemie rozdzielaczowym. W analizowa-
nym pomieszczeniu jest usytuowany jeden anemostat nawiewny o $rednicy 125 mm,
podlaczony do skrzynki rozpreznej. Skrzynka rozprezna petni funkcje wyréwnujaca
dystrybucje powietrza oraz ttumiaca. Jest wylozona materiatem dzwigkochlonnym
o grubosci 3 mm. Do skrzynki rozpreznej doprowadzone s3 dwa przewody elastyczne
karbowane fi 75 mm, ktdre doprowadzaja powietrze z rozdzielacza powietrza nawie-
wanego i z centrali wentylacyjnej. Obliczeniowy przeplyw powietrza w pomieszcze-
niu to 40 m’/h. Nawiewnik nie jest wyposazony w przepustnice, regulacja strumie-
nia jest realizowana poprzez stopien otwarcia anemostatu. Instalacja wentylacyjna
zostala wyregulowana przed oddaniem budynku do uzytkowania. Dtugos¢ przewo-
dow od centrali wentylacyjnej do anemostatu wynosi okofo 12 m. Przewody sg uto-
zone w warstwie izolacji cieplnej - styropianie.

Budynek jest zasilany przez centrale wentylacyjng o wydajnoéci 387 m*/h. Centrala
jest wyposazona w wymiennik obrotowy do odzysku ciepta. Poziom dzwigku emi-
towany przez centrale wedlug danych producenta to 42 dB(A). Centrala moze pra-
cowa¢ na 5 poziomach:

e poziom OFF - centrala wylaczona — predkos¢ wentylatora 0 obr/min,
e poziom LOW - predkos¢ wentylatora 1020 obr/min,
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e poziom NORMAL - predkos¢ wentylatora 1320 obr/min,
e poziom HIGH - predkos¢ wentylatora 3000 obr/min,
e poziom MAXIMUM - predko$¢ wentylatora 3120 obr/min.

Ustawienie poziomu pracy wentylatora odbywa si¢ recznie za pomoca panelu
dotykowego zlokalizowanego w salonie, w zaleznosci od potrzeb mieszkancéw.
Standardowe ustawienie wentylatora w ciaggu dnia to NORMAL.

Opis uzytkowania pomieszczenia

Pomieszczenie biurowe jest uzytkowanie jednoczesnie przez jedng osobe. Praca wyko
nywana jest pod nieobecnos¢ pozostatych cztonkéw rodziny, w zwigzku z czym pod-
czas pracy nie wystepuja zrodta halasu zwigzane z normalnym uzytkowaniem domu:
rozmowy, gotowanie, ogladanie TV, zabawy. Jedynym zrédfem hatasu jest centrala
wentylacyjna oraz urzadzenia mechaniczne w domu, jak lodéwka. Poniewaz badane
pomieszczenie nie sgsiaduje z kuchnig, wplyw halasu od urzadzen w kuchni jest
pomijalnie maty.

Metodyka badan

Na stanowisku pracy mierzono parametry:

e réwnowazny poziom dzwicku AL, ,

e temperature powietrza na stanowisku pracy T, ,
e temperature powietrza nawiewanego T _,

e predkos$¢ wyplywu powietrza z anemostatu.

Pomiary dzwieku wykonano za pomocg miernika DSA-50 SONOPAN (rys. 2a).
Pomiary temperatury za pomocg termopary KNiCr-Ni podigczonej do miernika firmy
Ahlborn (rys. 2¢c). Pomiar wyplywu powietrza z anemostatu odbywal si¢ z wykorzy-
staniem miernika TESTO 435 i anemometru wiatraczkowego TESTO 417 (rys. 2b).
Zakresy pomiarowe urzadzen zebrano w tabeli 1. Pomiary temperatury i poziomu
dzwigku wykonano przy biurku, w miejscu siedzenia osoby pracujacej, na wysoko-
$ci 1,2 m od poziomu podlogi (rys. 1).
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2a) 2b) 2c)

RYS. 2. Urzadzenia pomiarowe: 2a) miernik poziomu dZwieku DSA-50 SONOPAN, 2b) anemometr
TESTO 417 z miernikiem TESTO 435, 2c) termopara KNiCr-Ni z miernikiem Ahlborn

7RODLO: opracowanie wiasne.

TAB. 1. Charakterystyka przyrzgdéw pomiarowych

Parametr Poziom dzwieku Temperatura powietrza Predkos¢ powietrza
Urzadzenie | @ DSA-50 SONOPAN termopara K NiCr-Ni ZA | @ miernik TESTO 435
pomiarowe klasa doktadnosci - 1 9020-FS AHLBORN z anemometrem

o catkowity zakres skrzydetkowym TESTO 417

pomiarowy poziomu e zakres pomiarowy
dzwieku (LA) 0,3-20 m/s
i rbwnowaznego

poziomu dzwigku (L,,,)
18-135 dB(A)
Doktadno$é | 0,1 dB +0,05K lub +0,05% 0,01 m/s

ZRODtO: Opracowanie wtasne.

Norma PN-87/B-02156 [14] zaleca, aby pomiar dzwieku byl wykonywany w trakcie
cyklu pracy urzgdzenia. Minimalny czas badan poziomu dzwigku to 10 min. W bada-
nym budynku centrala wentylacyjna pracuje bez przerw. Przeprowadzono badania
wstepne, ktére wykazaly brak zmiennosci poziomu dzwigku. Amplituda poziomu
dzwigku podczas 5000 s pomiaréw wyniosta maksymalnie 1,2 dB(A) [rysunek 3].
Na tej podstawie przeprowadzono pomiary halasu dla okresu 10 min dla kazdej
nastawy wentylatora.
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RYS. 3. Réwnowazny poziom dzwigku L, w ciggu 5000 s przy nastawie wentylatora NORMAL

Aeq
7RODLO: opracowanie wiasne.

Wyniki badan

Przeprowadzono 5 pomiaréw poziomu dzwigku L,, w pomieszczeniu dla kazdej

z nastaw predkosci wentylatora oraz zmierzono temperature powietrza T, na sta-
nowisku pracy i temperature powietrza wyptywajacego z anemostatu T _ . Na pod-
stawie pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwicku w danym przedziale czasowym

obliczono srednig warto$¢ réwnowaznego poziomu dzwieku dla kazdego pomiaru.
Usrednione wartodci L, i temperatury s3 zestawione w tabeli 2. Przykladowy roz-
klad poziomu dzwigku A w czasie przedstawiono na rysunku 4.

TAB. 2. Usrednione wartosci rownowaznego poziomu dZwigku L, i odpowiadajaca im tem-
peratura powietrza na stanowisku pracy T, oraz temperatura powietrza nawiewanego T, _,
dla 5 pomiaréw (1-5)

X LAeq T LAeq L LAeq T LAeq L LAeq T

Pv‘l’::“:;':a‘:;ar‘;y dB(A) | °C | dB(A)| °C |dB(A)| °C |dB(A)| "C |dBA)| °C
1 2 3 4 5

OFF 18,9 21,2 19,1 21,2 19,2 21,9 19,1 21,5 19,2 21,5
LOW 20,0 21,0 19,9 21,1 19,7 21,7 20,0 211 19,6 21,4
NORMAL 20,5 20,9 20,3 21,0 20,4 21,6 20,6 20,9 20,1 21,3
HIGH 31,5 20,8 31,5 20,8 31,8 21,0 30,9 20,7 31,5 21,1
MAX 32,0 20,7 32,0 20,7 32,3 20,9 31,8 20,6 32,1 21,0
°C 179 18,2 18,6 175 19,2

ZRODtO: Opracowanie wiasne.
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RYS. 4. Zmiennos$¢ rownowaznego poziomu dzwigku L,,, dla réznych nastaw wentylatora
(OFF-MAX) - pomiar 2

ZRODLO: opracowanie wiasne.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci wyplywajacego powietrza
z anemostatu dla zmiennej nastawy predkosci wentylatora.

TAB. 3. Predko$¢ wyptywu powietrza z anemostatu v, dla 5 pomiaréw (1-5)

vA
Poziom prac
wentylaptoray LS
1 2 3 4 5
OFF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LowW 0,68 0,68 0,64 0,66 0,66
NORMAL 0,95 0,92 0,94 0,94 1,05
HIGH 2,26 2,25 2,32 2,28 2,36
MAX 2,48 2,48 2,44 2,46 2,48

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Oproécz pomiaréw z wykorzystaniem miernikéw przeprowadzono ankiete wsréd
o0sob uzytkujacych pomieszczenie, dla zmiennych nastaw pracy wentylatora. Osoby
ankietowane nie wiedzialy, jaki poziom pracy wentylatora jest ustawiony w trakcie
badania. Pytania dotyczyly subiektywnych odczué przy pracujacej instalacji: ucigz-
liwosci hatasu (tabela 4), opisu glosnosci (tabela 5) oraz odczucia przeciagu (tabela 6).
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TAB. 4. Ocena ucigzliwo$ci hatasu pochodzacego od instalacji wentylacyjnej na stanowisku pracy

Poziom pracy
wentylatora

Ocena uciazliwosci hatasu

(nieuciazliwy, lekko uciazliwy, umiarkowanie uciazliwy, bardzo uciazliwy,

ekstremalnie uciazliwy)

osoba 1 osoba 2
OFF nieucigzliwy nieucigzliwy
LowW nieucigzliwy nieucigzliwy
NORMAL lekko uciazliwy nieucigzliwy
HIGH bardzo uciazliwy bardzo uciazliwy
MAX bardzo uciazliwy bardzo uciazliwy

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

TAB. 5. Ocena gtosnosci hatasu pochodzgcego od instalacji wentylacyjnej na stanowisku pracy

Poziom pracy

Ocena gtosnosci hatasu

(bardzo cicho, cicho, neutralnie, glosno, bardzo gto$no)

wentylatora

osoba 1 osoba 2
OFF bardzo cicho bardzo cicho
LOwW cicho cicho
NORMAL neutralnie cicho
HIGH bardzo gtosno gtosno
MAX bardzo gto$no gtosno

ZRODL0: opracowanie wtasne.

TAB. 6. Ocena odczucia przeciggu pochodzgcego od instalacji wentylacyjnej na stanowisku pracy

. Ocena przeciagu
Poziom pracy (brak przeciagu, staby przeciag, silny przeciag)
wentylatora
osoba 1 osoba 2
OFF brak przeciagu brak przeciaggu
Low brak przeciaggu brak przeciaggu
NORMAL staby przeciag brak przeciggu
HIGH silny przeciag staby przeciag
MAX silny przeciag staby przeciag

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Analiza

W Polsce maksymalne dopuszczalne poziomy dzwigku sg okreslone w normie
PN-87/B-02156 [14]. Jest to norma, ktdrej stosowanie jest wskazane w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pozn. zm.). W normie tej okreslone sa dopusz-
czalne poziomy réwnowaznego poziomu dzwieku pochodzacego od wyposazenia
technicznego budynku oraz innych urzadzen. W budynkach mieszkalnych w ciggu
dnia dopuszczalny poziom réwnowaznego poziomu dzwigku to 35 dB(A).

Druga normg, ktéra jest obowigzujaca, ale nieobligatoryjna do stosowania w Polsce,
jest norma PN-B-02151-2 [13], w ktérej najwyzszy dopuszczalny réwnowazny poziom
dzwieku w ciggu dnia to 25 dB(A).

Réwnowazny poziom dzwieku przy wylacznej wentylacji wynosil mniej niz
20 dB(A). Praca wentylatora na niskim i normalnym poziomie spowodowata nie-
istotny z punktu widzenia pomiaréw halasu wzrost poziomu dzwigku o maksymal-
nie 1,1 dB(A) dla nastawy wentylatora LOW i o 1,6 dB(A) dla nastawy NORMAL.
Jednocze$nie temperatura na stanowisku pracy spadta maksymalnie o 0,6 K. Przy
nastawie LOW hatas byt okreslany jako nieucigzliwy oraz jako cichy. Nawiew powie-
trza na poziomie LOW nie powodowal uczucia przeciggu. Na poziomie NORMAL,
dla ktdrego predkos¢ wyptywu powietrza z anemostatu oscylowata okolo 1 m/s, hatas
byt oceniany jako lekko uciazliwy i nieuciazliwy oraz neutralny i cichy. Jedna osoba
odczuwala lekki przeciag.

Poziom dzwieku istotnie wzrasta przy poziomie pracy wentylatora HIGH i MAX,
do warto$ci maksymalnej 31,8 dB(A) przy poziomie HIGH i 32,3 dB(A) przy MAX.
Réznice poziomu dzwigku na poziomach HIGH i MAX sg nieistotne — maksymal-
nie 0 0,9 dB(A). Hatas na poziomach HIGH i MAX byl oceniany jako bardzo ucigz-
liwy oraz glo$ny i bardzo gtosny. Odczuwano staby i silny przeciag przy predkosci
wyplywu powietrza z anemostatu w granicach 2,25-2,48 m/s. Zauwazalny jest spadek
temperatury w miejscu pracy w stosunku do temperatury powietrza przy wylaczonej
wentylacji 0 0,4-1 K. Zwigzane jest to z nizszg temperaturg powietrza nawiewanego
(17,7-19,2°C) w poréwnaniu z temperaturg powietrza w pomieszczeniu.

Poziom hatasu dla nastawy LOW i NORMAL, ktdry jest najczesciej ustawiany
przez mieszkancow, nie przekracza dopuszczalnych wartosci okreslonych w normach
PN-87/B-02156 - 35 dB(A) [14] oraz PN-B-02151-2 - 25 dB(A) [13]. Praca wentyla-
tora na poziomie HIGH i MAX powodowata przekroczenie dopuszczalnego poziomu
dzwieku wg normy PN-B-02151-2 [13].
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Podsumowanie

Wymagania w zakresie dopuszczalnego poziomu dzwieku byty spelnione dla nastawy
wentylatora, ktdra najczedciej jest ustawiana przez uzytkownikéw, stanowigcej okoto
33% maksymalnej nastawy wentylatora. Pomimo tego jedna osoba odczuwala lekka
ucigzliwos¢ dzialajacej wentylacji, zwiazang z poziomem hatasu i predkos$cig nawie-
wanego powietrza.

Oproécz wymagan normatywnych istotne sg subiektywne odczucia 0séb pracu-
jacych w pomieszczeniu z wentylacja mechaniczng. Zaleza one od wielu czynnikéw:
plci, wieku, stanu zdrowia oraz od rodzaju wykonywanej pracy. Odczucia komfortu
wsrdd osob w trakcie pracy wymagajacej skupienia sg inne niz w przypadku oséb
wykonujacych codzienne czynnosci w domu, takie jak gotowanie, sprzatanie.

Wplyw na odbidr hatasu ma takze poziom tla akustycznego, czyli poziom hatasu
przy wylaczonym zrédle hatasu. W analizowanym przypadku tlo akustyczne mialo
niski poziom, stad nawet nieznaczny wzrost poziomu dzwigku o 1-2 dB(A) powodo-
wal negatywne odczucia wéréd uzytkownikéw pomieszczenia.

Istotne jest to, ze wymagania w zakresie dopuszczalnego poziomu dzwigku sg obec-
nie bardziej restrykcyjne niz w latach 80. XX wieku. Zwigzane jest to z coraz wigk-
sza $wiadomoscia negatywnego oddzialywania hatasu na zycie i zdrowie czlowieka.

W celu ograniczenia negatywnego oddzialywania wentylacji mechanicznej
na osobe wykonujacg prace umystowa zaleca si¢ lokalizowanie kratek nawiewnych
z dala od miejsca pracy.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WBil$/7/2022 w Katedrze
Cieptownictwa, Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Biatostockiej i sfinanso-
wane z subwencji badawczej przekazanej przez ministra wlasciwego do spraw nauki.
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