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Wprowadzenie

Wspotczesnie praca znaczgcej czesci spoleczenstwa ma charak-
ter biurowy. W przestrzeniach gabinetowych (indywidualnych lub wie-
lostanowiskowych) spedza sie znaczng czes¢ dnia, w zwigzku z czym
coraz wiekszg wage przywigzuje sie do podnoszenia jakosci uzytko-
wania tychze pomieszczen. Jednym z istotnych czynnikow wptywaja-
cych na komfort pracy i przebywania w biurze jest panujacy w nim mi-
kroklimat. Wychodzac z zatozenia, ze nie w kazdej tego typu prze-
strzeni jest (czy powinna by¢) montowana wentylacja mechaniczna
lub jej szczegdlny rodzaj, jakim jest klimatyzacja, podjeto w ramach
projektu przeprowadzonego na Politechnice Slaskiej w semestrze zi-
mowym roku akademickiego 2021/2022 metodg Project Based Lear-
ning (PBL) [1] prébe opracowania prototypu zielonej instalacji, majace;



Rys. 1. Koncepcja nr 1 modutu zielonej instalacji

na celu z jednej strony poprawe jakosci powietrza w pomieszczeniu,
a z drugiej charakteryzujgcej sie oryginalng pod wzgledem designu
forma. Projekt zostat wykonany we wspdtpracy studentdw i nauczycieli
akademickich z Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki oraz Wy-
dziatu Architektury.

Zatozenia badawczo-projektowe

oraz metodyka pracy

Prace badawczo-projektowe zostaly poprzedzone przez studia lite-
raturowe, w ktorych rozpoznano wspotczesne rozwigzania ,$cianek”
filtrujgcych powietrze w przestrzeniach biurowych i innych [2], [3], [4],
[5]. Obecnie zdecydowanie wigcej informacji mozna znalez¢ na temat
zielonych $cian stosowanych na zewnatrz niz na temat tych projekto-
wanych wewnatrz budynku. Sposob ksztattowania zielonych $cian we-
wnetrznych oraz zewnetrznych rézni sie od siebie ze wzgledu na réz-
ne uwarunkowania i istniejgce juz systemy. Rdwniez zestawy roslin sto-
sowanych do wertykalnych ogrodéw projektowanych wewnatrz oraz
na zewnatrz budynku réznig sie od siebie. Dziatania grupy badawczej
w podziale na swoje kompetencje polegaty na analizowaniu tempera-
tury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach, stanu roélin, liczeb-
nosci oraz réznorodnosci mikroorganizmow z grupy bakterii i grzybow
plesniowych [6] (studentki Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energety-
ki), a takze na zaprojektowaniu oryginalnego designu dla zielonej — fil-
trujgcej powietrze instalacji (studenci Wydziatu Architektury). Istotnym
elementem projektu byty spotkania fokusowe, ,burze mozgéw”, proto-
typowanie na rzeczywistych modelach 3D.

W wyniku prowadzonych prac rozwigzano nastepujace zagadnie-
nia badawcze:

Rys. 2. Koncepcja nr 2 modutu zielonej instalaciji

B opracowano zestaw roslin (dla pojedynczej instalacji) odpowiada-
jacy na przyjete zatozenia w projekcie, w tym okreslono stabilny
dla wszystkich roslin sposob poboru wody czy dostarczenie $wia-
tta dziennego;

B wstepnie opracowano technologie umozliwiajacg montaz i obstu-
ge biologicznie czynnej instalacji w pomieszczeniach zamknietych;

® opracowano warianty funkcjonalnego sytuowania multiplikowanej
instalacji w pomieszczeniach/przestrzeniach biurowych.

Proces projektowy

Po przeanalizowaniu literatury przedmiotu, obejmujgcej tematyke
zielonych $cian i przesuwnych modutdw z roslinami, sporzadzono ze-
stawienie ich wad (np. ograniczona mozliwo$¢ lokalizacji, brak mozli-
wosci adaptacji podczas zmian) i zalet (np. poprawa klimatu wnetrza,
zintegrowany system nawadniania), by nastepnie przystapi¢ do stu-
dium projektowego. Proces ten podzielono na 3 etapy. Na pierwszym
kazdy z uczestnikdw projektu miat za zadanie indywidualne opracowa-
nie koncepcji, nastepnie po fazie konsultacji stworzono zespoty robo-
cze w celu dopracowania wytypowanych pomystow (rys. 1.12.).

Finalnie na dalszym etapie zdecydowano sie rozwija¢ koncepcje nr
2. W nastepnej kolejnosci przystgpiono do opracowania szczegotow
technicznych oraz materiatowych wskazanego rozwigzania.

Zaprojektowany modut miat 40 cm $rednicy oraz wage ok. 4,5 kg
(ostateczna waga kuli zalezata od uzytego substratu oraz jego
wilgotnosci).

Zaprojektowana instalacja zostata wyposazona w jednostke central-
ng z przylgczeniem do wody oraz pradu. Z niej wychodzg dostarcza-
jace wode, energie i nawoz przewody poprowadzone w zamontowa-
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Rys. 3. Przekrdj przez zielong instalacje

nym, na suficie pomieszczenia lub na $cianie, systemie szynowym wi-
szgcych zielonych kul. Kazda kula, ze wzgledu na system nawadniania
oraz montowane od gory oswietlenie (dostarczenie $wiatta o diugosci
fal 480, 550 i 700 nm), bytaby samowystarczalna i nie byloby koniecz-
nosci lokalizowania jej w poblizu okien. Ze wzgledu na system szyno-
wy kule bedzie mozna dowolnie przesuwac (rys. 3.1 4).

Docelowo wiszace kule bedg mogly by¢ zainstalowane w prze-
strzeni podsufitowej nad stofami i biurkami (rys. 5.) albo na $cianach

(rys.6.).

Budowa prototypu

Do przeprowadzania badan mikrobiologicznych niezbedny byt rze-
czywisty model instalacji w skali 1:1. Ze wzgledu na ograniczenia
sprzetowe, finansowe oraz lokalizacyjne system wiszgcy zostat zastg-
piony stojgcym, a modut zostal pomniejszony z 40 cm na 30 cm sred-
nicy. W tym celu wprowadzano do wnetrza kulistej instalaciji drewniany
drazek umocowany na stabilnej podstawie. Ze wskazanych przyczyn
zrezygnowano rowniez z automatycznego systemu nawadniania, za-
stepujgc go podlewaniem recznym. Przed rozpoczeciem budowy pro-

Rys. 5. Przyktad aranzacji instalacji w przestrzeni podsufitowej

Rys. 4. Przyktadowa zielona instalacja

totypu opracowano dwa systemy nawadniania: nr 1 wezykowy oraz
nr 2 centralny — rozsgczeniowy (stozkowy). Tym samym zbudowano
dwie instalacije (rys. 7.), by nastepnie umiejscowi¢ je w pomieszczeniu,
w ktérym przeprowadzono badania mikrobiologiczne.

Badania mikrobiologiczne

Aby zapewni¢ mozliwie najlepszy wybor roslin do projektowanej in-
stalacji, w ramach procesu badawczego przeprowadzono studia litera-
turowe dotyczace ich wiadciwosci, w tym ich mozliwosci wzrostu, od-
pornosci na choroby i wptywu na jakos¢ powietrza [7], [8]. Ze wzgle-
du na nietypowg forme ich ulokowania priorytetem byto, aby charak-
teryzowaly sie one odporno$cig na kooperacje z innymi gatunkami,
a takze mialy mate wymagania stanowiskowe oraz glebowe. Dodat-
kowy czynnik, ktory przyczynit sie w poszukiwaniach, to mozliwo$¢
oczyszczania powietrza z formaldehydu, benzenu i ksylendw, ktorych
zawarto$¢ w pomieszczeniach biurowych jest zwigkszona. Finalnie do
prototypu dobrano nastepujgce gatunki roslin: epipremnum, trzykrot-
ke, sansewierig, zielistke, papro¢, zrosliche oraz skrzydtokwiat. Pro-




Tab. 1. Zmiany liczebnosci mikroorganizméw w powietrzu pomieszczen w poréwnaniu do tta sprzed montazu prototypdw (gdzie: > nieznacznie
wieksze; >> duzo wieksze (co najmniej dwukrotnie); < nieznacznie mniejsze; << znaczgco mniejsze (co najmniej o potowe)

Pomiar (w kolejnych tygodniach)

Typy oraz liczebno$¢ mikroorganizméow 1 2 3 4 5

Bakterie psychrofilne 85 [cfu/md] >> < < < <

Bakterie mezofilne 286 [cfu/m3] >> < << << <
Grzyby plesniowe 71 [cfu/m3] << << < << >>

Wychodzqgc z zatozenia, ze nie w kazdej tego
typu przestrzeni jest (czy powinna byc¢)
montowana wentylacja mechaniczna

lub jej szczegdiny rodzaj, jakim jest klimatyzacja,
podjeto probe opracowania prototypu

zielonegj instalacii.

jekt opieral sie na stworzeniu koncepcji zielonej instalacji i jej wply-
wu na liczbe mikroorganizméw w powietrzu, stgd tez pominieto do-
ktadng charakterystyke licznych rodlin wybranych do jej stworzenia.
Nastepnym etapem byto wykonanie badan majgcych na celu spraw-
dzenie, jak obsadzona kula bedzie wptywa¢ na mikrobiologiczng ja-
ko$¢ powietrza w pomieszczeniu o kubaturze 257,7 m? (pow. 77,4 m?2
i wys. 3,33 m). Do poboru powietrza wykorzystano aparat Airldeal 3P,
ktory ustawiono na wysokosci 90 cm nad podtogg posrodku pomiesz-
czenia. Objeto$¢ pobieranego powietrza zoptymalizowano podczas
pierwszego pomiaru na podstawie wynikow dla kilku pobieranych ob-
jetosci, by liczebno$¢ mikroorganizmdw na plytkach miescita sie w za-
kresie 10-100 kolonii. Warunki, w ktorych zostaty przeprowadzone ba-
dania, nie byly przez caly okres trwania projektu jednolite, co z jednej
strony mogto zakiocac stabilnos¢ badan, jednak z drugiej dawaty na-
miastke potencjalnych niedogodno$ci: pomieszczenie byto uzytkowa-
ne sporadycznie, co powodowalto, ze co jaki$ czas nastepowata w nim
zmiana temperatury oraz wilgotnosci. Tabela 1. przedstawia wyniki po-

Rys. 6. Przyktad instalacji przysciennej

miaréw, ukazujgce zmiany liczebnosci mikroorganizméw w powietrzu
przez pie¢ nastepujacych po sobie tygodni w okresie grudzien—sty-
czen. Na rozbiezno$ci pomiedzy pomiarami, szczegolnie pierwszym
i ostatnim, wptyw miafa liczba osob oraz ich wysoka aktywnos$c
w pomieszczeniu bezposrednio przed wykonaniem tegoz pomiaru, co
w konsekwencji doprowadzito do uzyskania zawyzonych wynikow. Mi-
mo odnotowanych anomalii mozna stwierdzi¢, ze wraz z uptywem cza-
su jako$¢ powietrza stabilizowala sie, przyjmujac wartosci zblizone do
wyjsciowych, co zobrazowaty wyniki pozostatych pomiaréw. Ponadto
miedzy mikroorganizmami wystepowaly interakcje, a intensywny roz-
woj bakterii mogt przyhamowac rozwoj grzybdw, czego dowodem jest
pomiar 1 2.

Pomimo uzytkowania pomieszczenia oraz jego duzej kubatury mo-
zemy stwierdzi¢, ze ro$liny nie przyczynity sie do zwigkszenia ilosci mi-
kroorganizmow we wnetrzu. llo$¢ kolonii bakterii i grzybdw przez ca-
ty okres badan utrzymywata sie w granicy btedu, a projektowanie za-
mknietego systemu doniczkowego — brak bezposredniego dostepu do
gleby — pozwolito na ograniczenie obecno$ci grzybow plesniowych w
powietrzu.

Wyniki i wnioski konicowe

Po uptywie ok. 1,5 miesigca eksploatacji prototypdw byto mozliwe
okreslenie wad i zalet poszczegolnych systemow nawadniajgcych oraz
samego prototypu. Juz na etapie sadzenia roslin byt zauwazalny pro-
blem braku sztywnosci kul, co wymaga modyfikacji np. poprzez za-
stosowanie dodatkowych obreczy metalowych i wzmocnienia za po-
mocg metalowej siatki na ksztaft kuli. Systemem nawadniajacym, kto-
ry sprawdzit sie lepiej, byt system nr 2, w ksztaicie stozka. Zostafa tak-
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Rys. 7. Prototypy instalacji wykonane przez zespot projektowy

ze zauwazona koniecznos¢ zastosowania (w ostatecznej formie insta-
lacji) systemu zabezpieczajgcego przed wyciekiem wody z kuli i usu-
wajgcego jej nadmiar. Zastosowanie czujnikow wilgotnosci w kulach
usprawnitoby nawadnianie. Warte rozwazenia bytoby réwniez zamon-
towanie dodatkowego systemu o$wietleniowego od dofu instalacj,
a nie tylko od gory, co pozwolitoby na réwnomierne doswietlenie
wszystkich roslin.

Organizmy zywe nalezg do wymagajacych czasu obiektow badaw-
czych. Z tego tez powodu uzyskane rezultaty badan mikrobiologicz-
nych jak na okres 5 tygodni sg satysfakcjonujace, lecz nie w petni mia-
rodajne, zwtaszcza ze wystgpity fluktuacje ze wzgledu na rézne obcig-
zenie pomieszczenia. Jednakze zaobserwowano, ze rosliny nie wpty-
nety negatywnie na mikrobiologiczng jako$¢ powietrza, czego dowo-
dem jest czesciej zmniejszona bgdz utrzymana na podobnym pozio-
mie zawarto$¢ bakterii i grzybow. Analizowane roéliny dobrze sie roz-
wijaly dzieki wtasciwemu rozmieszczeniu, co miafo zwigzek z dobo-
rem ich pod katem odpowiednich parametrow. Jednakze efektywniej-
sze rezultaty badan zostatyby uzyskane w trakcie petnej adaptaciji ro-
$lin do nowych warunkow rozwoju, dlatego tez nalezafoby w dalszym
ciggu prowadzi¢ badania.

Autorzy artykufu majg przekonanie, iz rozwigzywana koncepcja zie-
lonej instalacii jest obiecujgca zarowno pod wzgledem swojej funkcji
0Czyszczajacej powietrze w pomieszczeniach, jak i w sferze estetycz-
nej. Skfania to do kontynuacji badan, ktdre by¢ moze w przysziosci za-
owocujg realizacja.
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Streszczenie: Jakos¢ powietrza wewnetrznego istotnie wptywa na
funkcjonowanie 0sob korzystajgcych z zamknietych przestrzeni.
Celem badan byto stworzenie prototypu zielonej instalacji majgcej ko-
rzystnie oddziatywa¢ na mikroklimat pomieszczenia dzigki odpowied-
niemu doborowi roslin, a takze stworzeniu systemu praktycznie bez-
obstugowego, dziatajgcego réwniez przy niedoborach $wiatta dzien-
nego. W ramach studium literaturowego wytypowano szereg roslin
Z grupy tzw. oczyszczaczy powietrza. W pracy koncepcyjnej stworzono
projekt, a nastepnie dwa prototypy zielonej instalacji w celu sprawdze-
nia stusznosci zatozen. Wykonano analizy mikrobiologiczne powietrza
w pomieszczeniu ze wzgledu na fakt, ze hodowle rolin stanowig do-
datkowe zrodto mikroorganizmow w powietrzu pomieszczen.

Stowa kluczowe: rosliny filtrujgce, jako$¢ powietrza wewnetrznego,
zielona instalacja

Abstract: GREEN INSTALLATION - PLANTS THAT FILTER THE
AIR IN A BUILDING - AN INTERDISCIPLINARY STUDENT STUDY.
Indoor air quality significantly affects the functioning of people who use
enclosed spaces. The aim of the research was to create a prototype
of a green installation which would have a beneficial effect on the
microclimate of a room thanks to an appropriate selection of plants,
as well as creating a practically maintenance-free system that works
even when there is insufficient daylight. The literature study selected
anumber of plants from the group of so-called air purifiers. Conceptual
work created a design and then two prototypes of the green installation
to test the validity of the assumptions. Microbiological analyses of the
office room air were performed due to the fact that plant cultures are
an additional source of microorganisms in room air.

Keywords: filter plants, indoor air quality, green installation



