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Streszczenie: W pracy dokonano przegladu aktualnego stanu
wiedzy na temat zrédel emisji lotnych zwigzkéw organicznych
w pomieszczeniach biurowych. Oméwiono wyniki badan przepro-
wadzonych w Stanach Zjednoczonych, Iranie oraz na Tajwanie.
Autorzy wykonali takze badania zawartosci lotnych zwiazkow
organicznych w pomieszczeniu biurowym budynku Politechniki
Lo6dzkiej. Badania wykonano po okresie intensywnej pracy dwoch
zestawow komputerowych w pomieszczeniu o kubaturze 33,8 m?
i obnizonej wentylacji. Na podstawie analizy z wykorzystaniem
techniki chromatografii gazowej zidentyfikowano 4 substancje z
grupy lotnych zwiazkow organicznych — LZO. Dokonano wstgpnej
oceny mozliwego wplywu zidentyfikowanych zwigzkow na
zdrowie i1 samopoczucie uzytkownikow. W ostatniej czgéci pracy
przeanalizowano dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu
wypraw malarskich z ditlenkiem tytanu do utylizacji
zanieczyszczen powietrza oraz bardziej szczegétowo omdwiono
planowany eksperyment polegajacy na wykorzystaniu zjawiska
fotokatalitycznego utleniania do rozktadu LZO.

Stowa kluczowe: chromatografia gazowa,
etylobenzen, ftalan dibutylu, fotokataliza

formaldehyd,

1. WPROWADZENIE

Problematyka zanieczyszczenia powietrza, a tym samym
jakosci powietrza wewngtrznego w miejscach pracy, w tym
pracy biurowej jest zagadnieniem niezwykle aktualnym
w kontekscie ciaglego dazenia do poprawy charakterystyki
energetycznej budynkoéw. Jest ono powigzane bezposrednio
ze skutecznoscia dzialania systemow wentylacji, na co
uwagg zwracali autorzy wielu prac. Sowa [1] podkresla, ze
,~Podczas projektowania systemOw przyjmuje si¢ czgsto
minimalng intensywno$¢ wentylacji pozwalajaca spehié
wymagania prawne”. Rowniez sposob przygotowania,
doprowadzenia i usuwania powietrza z pomieszczen ma
niezwykle istotny wptyw na wystepowanie i poziom stezenia

*Autor korespondencyjny, e-mail: 800862@edu.p.lodz.pl
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zanieczyszczen, ktorych zZroédtem moga byé zaréwno
czynniki zewnetrzne, jak i wewnetrzne. W celu usunigcia
zanieczyszczen Z pomieszczenia najprostszym sposobem
jest zapewnienie odpowiedniego strumienia powietrza
wentylacyjnego. Jednak z uwagi na oszczgdno$¢ energii
(ciepta i energii pomocniczej) systemy wentylacji wtaczane
sa okresowo na przyklad jedynie na czas obecno$ci
uzytkownikow. Okres ten zazwyczaj pokrywa si¢ z czasem,
gdy w budynku nastepuje podwyzszona emisja
zanieczyszczen, cho¢ w wielu przypadkach urzadzenia
bedace ich Zrodtem pracuja w cyklu 24 godzinnym, np.
stacje robocze. Moze to skutkowaé okresowym wzrostem
stezenia zanieczyszczef, lecz przede wszystkim ich
adsorpcja [2] na elementach wyposazenia pomieszczen
i wystroju wnetrz w okresie poza czasem uzytkowania.
Natomiast wzrost strumienia powietrza wentylacyjnego,
ktory nastgpuje najczeéciej] w momencie pojawienia si¢
uzytkownikéw powodowaé bedzie z kolei desorpcje
szkodliwych zwigzkow do powietrza wewnetrznego.
Opisany problem wydaje si¢ by¢ na tyle znaczacy, iz
istotnym wydaje si¢ podjecie badan w obszarze oceny
skuteczno$ci  innych, wybranych metod eliminacji
zanieczyszczen w pomieszczeniach biurowych.

Celem niniejszej pracy jest podsumowanie stanu wiedzy
w przedmiotowym temacie. Ponadto autorzy dokonali
analizy wystgpowania réznych lotnych zwiazkow
organicznych (LZO) w powietrzu  wewngtrznym
pomieszczenia biurowego wraz ze wstgpng ocena wplywu
wystepujacych zwiazkow na zdrowie 1 samopoczucie
uzytkownikow. Zaproponowano takze sposob badania
skutecznosci techniki fotokatalizy wspomaganej lampami
UV w kontekscie neutralizacji LZO w okresie nocnym oraz
projekt stanowiska badawczego.
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2. WYNIKI BADAN PROWADZONYCH
W WYBRANYCH KRAJACH

2.1. Emisja LZO z urzadzen drukujacych

Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez
Stefaniaka i wspotautoréw [3] polegaty na ocenie narazenia
na  ekspozycje lotnych  zwigzkow  organicznych
pracownikow trzech punktow ksero. Wykryte zostaly 54
rozne lotne zwigzki organiczne wystepujace w powietrzu
wewnetrznym w poblizu  kserokopiarek. Réznorodnosé
wykrytych zwigzkow wigze si¢ przede wszystkim
z wlasciwosciami kserokopiarki: szybko$cia kopiowania,
typem tonera, bebna lub watka a takze zwigzana jest
z eksploatacja kserokopiarki przez pracownikow. Natomiast
w obszarze oddychania pracownikéw wykryto 38 zwigzkow
lotnych, ktorych stezenie wynosito od 0,1 ppb (1,1-bifenyl,
p-dichlorobenzen, styren, tetrachloroetylen) do 689,6 ppb
(toluen) [3].

W literaturze znalez¢ mozna wiele wynikow badan emisji
zanieczyszczen z réznego rodzaju sprzetu biurowego
prowadzonych w komorach badawczych. Okazuje sie, ze
najwicksza emisje wykazuja takie lotne zwiazki organiczne
jak: toluen, etylobenzen, m(p)-ksylen oraz styren. Leovic
i wspotpracownicy [4] opisali szczegdtowe badania 4 modeli
kopiarek. W przypadku trzech z nich wystgpowaty bardzo
duze réznice w emisji LZO w zalezno$ci od trybu pracy
kopiarka (druk/oczekiwanie) (nawet o dwa rzedy wielkosci).
Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku jednego z modeli
emisja zanieczyszczen byla w przyblizeniu stata. Badania
Lee i wspotautorow [5] pokazaty, ze catkowity sumaryczny
poziom emisji lotnych zwigzkéw organicznych miesci si¢ w
zakresie od 0,2 pg/strone (drukarka atramentowa) do
7,0 pg/strone (drukarka laserowa). Wykazano, ze drukarki
laserowe emituja wyzsze stezenia lotnych zwigzkow
organicznych, co zwigzane jest z ich sposobem dziatania
oraz uzytym typem tonera.

W siedmiu wybranych typowych punktach ksero na
Tajwanie zostaty przeprowadzone badania na obecno$¢ i
stezenie lotnych zwiazkow organicznych. Mialy one na celu
okreslenie stopnia narazenia pracownikow na skutki
zdrowotne spowodowane obecno$cig tych substancji w
powietrzu wewnetrznym. Pomieszczenia punktow ksero
miaty kubature miedzy 110 a 168 m® i w kazdym pracowato
minimum 7 kserokopiarek. Podczas pomiaréw stwierdzono
wysokie stgzenia takich zwiazkow jak benzen, toluen,
etylobenzen, ksylen i styren. Pomiary potwierdzity wyniki
badan kserokopiarek w komorach, wykazujacych, ze toluen,
etylobenzen i ksylen s3 gldwnymi zwigzkami przez nie
emitowanymi. Jednakze §rednie stgzenia styrenu i benzenu
byty 18 i 138 razy wigksze niz stezenia w punktach ksero
zmierzone w Stanach Zjednoczonych. Wysokie stezenia
lotnych zwigzkéw organicznych moga przyczynia¢ sie do
pogorszenia stanu zdrowia pracownikéw i rozwoju u nich
choréb nowotworowych [6]. Podobne badania zostaly
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przeprowadzone w terminie pézniejszym W dwunastu
punktach ksero na Tajwanie. W powietrzu wewnetrznym
zaobserwowano wystgpowanie LZO, takich jak benzen,
toluen, styren, etylobenzen, ksylen, acetofenon oraz alkany
i aldehydy, ktére emitowane sa przez tonery, utrwalacz oraz
papier nagrzewany w kserokopiarce. Zrédtem LZO
w punktach ksero moga by¢ réwniez drukowane dokumenty,
rozpuszczalniki, = wyposazenie  biurowe,  materialy
budowlane i wykonczeniowe oraz pozostaly sprzet biurowy
[71.

Badania przeprowadzone przez Kagi i wspotautorow [8]
miaty na celu monitoring lotnych zwigzkéw organicznych,
ozonu i pylu zawieszonego w powietrzu wewngtrznym
pomieszczenia z zainstalowana drukarka laserowa oraz
atramentowa. Poszczegdlne drukarki byly takze badane w
komorze testowej. Pomiary wykazaly emisj¢ styrenu, m(p)-
ksylenu i o-ksylenu podczas procesu drukowania drukarka
laserowa oraz pentanolu przy drukowaniu drukarka
atramentowa. Zrédtem styrenu jest toner, pentanol natomiast
emitowany jest przez tusz. Z kolei zrodtem ksylenu moga
by¢ materialy z jakich wykonana jest sama drukarka. Ozon
generowany przez drukarki nie powoduje narastania jego
stezenia w powietrzu, gdyz posiada on zdolnos$¢ utleniania
LZO do innych substancji. Dlatego poza monitorowaniem
LZO emitowanych przez urzadzania biurowe nalezy rowniez
monitorowac stezenie mozliwych produktow reakcji takich
jak formaldehyd, kwas mrowkowy i aldehyd octowy.
Sarkhosh i inni [9] wykonali badania jakosci powietrza
wewnetrznego w czterech punktach ksero w Teheranie, Iran.
Pomiary byly przeprowadzone w sezonie wiosennym
i zimowym. Podczas pracy kserokopiarek stezenie lotnych
zwigzkow organicznych w pomieszczeniu wzrastato. Wzrost
byt wyzszy w sezonie zimowym niz wiosennym.
W pobranych probkach wykryto 19 rdéznych lotnych
zwigzkéw organicznych. Najwyzsze stgzenia posiadaly
benzen i toluen. Kowalska i inni [10] opisali badania emisji
lotnych  chlorowcowanych  zwigzkow  organicznych
w $rodowisku biurowym. Emisje zanieczyszczen generowa-
nych przez siedem wybranych urzadzen biurowych, takich
jak drukarki, mierzono w komorze badawczej. Wykazano, ze
przetestowane urzadzenia emitujg substancje chemiczne
szkodliwe dla zdrowia, w tym benzen i trichloroetylen.
Zwiazki te zostaly zaklasyfikowane przez IARC do grupy
zwigzkoéw rakotwoérczych dla ludzi. Wsréd emitowanych
lotnych zwigzkéw organicznych 2% stanowily lotne
chlorowcowe zwigzki organiczne, takie jak chlorobenzen,
1,2-dichlorobenzen, 1,4-dichlorobenzen, tetrachloroetylen,
1,2,4-trichlorobenzen i trichloroetylen.

2.2.  Emisja LZO z komputeréw i monitoréow

W ciagu ostatnich kilku lat prowadzone sa badania nad oceng
jakosciows i ilosciowa emisji ze stanowisk komputerowych.
Zgodnie z dotychczas przeprowadzonymi badaniami emisja
lotnych zwigzkow organicznych zwiazana jest z dziataniem



sprzetu komputerowego, skaneréw, kserokopiarek i dru-
karek. Zgodnie z badaniami Berriosa i wspotpracownikow
[11] dotyczacych wyposazenia biurowego, w tym kompute-
ré6w osobistych, okazalo si¢, ze poziom emisji lotnych
zwigzkoéw organicznych byl wyzszy od 10 do 120 razy dla
urzadzen pracujacych niz bedacych w spoczynku. Ponadto
symulacje wykazaly, ze praca drukarek, kserokopiarek
i komputeréw osobistych znaczgco przyczynia si¢ do emisji
zanieczyszczen LZO w typowym biurze. Wszystkie
przebadane komputery osobiste emitowaty zwiazki takie jak
m-i p-ksylen, pentadekan, fenol i toluen. Zestawy
komputerowe skltadajace si¢ ze stacji dyskéw wraz
z monitorem i klawiaturg zostaty w komorach badawczych
przebadane przez Yoon i wspotautorow [13]. Pomiary
wykazaty emisje z zestawow komputerowych do powietrza:
toluenu, etylobenzenu, ksylenu, 1,3,5-trimetylobenzenu oraz
1,2,4-trimetylobenzenu. Badania wplywu sprzetu kompute-
rowego na jako$¢ powietrza przeprowadzone zostaly
w pomieszczeniu badawczym (laboratorium urzadzone jak
biuro) przez Bako-Biro i wspolpracownikéw [13].
Jednorazowo w pomieszczeniu przebywato 6 losowo
wybieranych mtodych kobiet (z grupy 30) ktore mozliwie
realistycznie symulowaty prace biurows. Zgodnie z planem
eksperymentu niezaleznie od komputerow uzywanych przez
uczestniczki  eksperymentu za  ekranem  czasami
umieszczano takze 6 dodatkowych PC. Po pewnym czasie
nastepowata ocena jakosci powietrza i odczuwalnej jakosci
przez osoby biorace udziat w badaniu. Wyniki wykazaty, ze
komputery osobiste mogg by¢ silnym emiterem
zanieczyszczen powietrza (Stwierdzono ok. 3,5 razy wicksza
emisj¢ zanieczyszczan zapachowych z 1 komputera niz
emisja pochodzaca od standardowej osoby) i moga wptywac
na odczuwanie dolegliwosci tzw. Syndromu Chorego
Budynku.

Badania przeprowadzone przez JEITA (Japan Electronics
and Information Technologies Industries Association) [14]
w 2014 r. dotyczyly pomiarow emisji LZO przez komputery
stacjonarne, laptopy oraz tablety. Pomiaréw sprzetu
dokonano w komorach badawczych. Okazato si¢, ze
najwyzsze stezenia emisji wykazuja komputery nowe.
Natomiast po okoto 10 dniach emisja ustala si¢ na niskim
rownym poziomie. Sprzet komputerowy emitowal: toluen,
etylobenzen, ksylen, styren, formaldehyd oraz acetaldehyd.
Nastepnie wykonano symulacje emisji dla klasy szkolnej,
w ktorej pracowatoby 40 zestawdéw komputerowych. Miaty
one za zadanie sprawdzi¢ maksymalny poziom emisji tych
szeSciu substancji. Wyniki symulacji potwierdzity, ze
zestawy komputerowe moga przyczynia¢ si¢ do wzrostu
stezenia lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu
wewnetrznym.

2.3. Podsumowanie przegladu literatury

Lotne zwiazki organiczne, takie jak: benzen, toluen,
etylobenzen, ksylen, styren, a takze formaldehyd zostaty
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zidentyfikowane w badaniach emisji z urzadzen druku-
jacych. Wszystkie te zwiazki naleza do toksycznych
zanieczyszczen powietrza i mogg negatywnie wplywaé na
zdrowie ludzi. W zwigzku z tym urzadzenia biurowe
powinny by¢ traktowane jako zrodlo emisji szeregu
potencjalnie szkodliwych substancji, glownie lotnych
zwigzkéw organicznych. LZO pochodza gldwnie z tonerow
poddawanych ogrzewaniu podczas procesu drukowania,
atakze pylow z papieru. Oprocz emisji LZO z drukarek
i kserokopiarek nastgpuje roéwniez emisja z komputeréw,
ktora jest jednak nizsza niz ze sprzetu drukujacego.

3. BADANIA WLASNE

3.1. Badania zawartosci LZO w powietrzu

W zwiazku z tym, iz lotne zwigzki organiczne moga by¢
emitowane przez sprzgt wyposazenia biurowego zostaly
podje¢te proby zidentyfikowania problemu ich wystgpowania
w wybranym pomieszczeniu biurowym. Pomieszczenie
badawcze jest miejscem pracy dwoch osob, za$ jego
wymiary wynosza 4,12 mx 2,56 mx 3,20 m.
Pomieszczenie posiada indywidualny system wentylacji
zapewniajacy przeptyw powietrza poprzez zamontowane W
§cianie zewnetrznej kanatowe urzadzenie wentylacji
rewersyjnej, jak rowniez przez nieszczelno$ci w stolarce
okiennej i drzwiowej. Na potrzeby badania poziomu stgzenia
lotnych zwiazkéw organicznych w tym pomieszczeniu
system wentylacji zostal wylaczony. Przez okres nocy
W pomieszczeniu pracowaly dwa komputery stacjonarne.

Tabela 1. Wyniki pomiarow LZO w pomieszczeniu
Table 1. The results of measurements of VOCs in the office room

Lp. |Zwiazek chemiczny |Stezenie
1 Formaldehyd 31 pg/m?®
2 Etylobenzen 46 pg/m?3
3 Styren 9 pg/m?
4 Ftalan dibutylu 61 pg/md

W  godzinach porannych nastgpito pobranie probki
powietrza, dla ktdrej dokonano analizy za pomoca techniki
chromatografii gazowej. Otrzymane wyniki przedstawiono
w Tabeli 1.

3.2. Ocena wystepowania wybranych zwigzkéw pod
wzgledem zdrowotnym
Glownymi chemicznymi zanieczyszczeniami powietrza

wewngtrznego s3 lotne zwigzki organiczne, pot-lotne
zwigzki organiczne, radon oraz tlenek i ditlenek wegla.
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Wymienione zwigzki chemiczne majg niewatpliwie wplyw
na obnizenie jako$ci powietrza wewngtrznego. Prowadzi to
do spadku wydajnosci pracy oraz efektywno$ci przyswajania
wiedzy. Kazdy z zidentyfikowanych zwiazkéw w badanym
pomieszczeniu biurowym moze niekorzystnie wplywaé na
zdrowie uzytkownikoéw tego pomieszczenia.

Formaldehyd klasyfikowany jest jako substancja szkodliwa
i toksyczna. W 2006 r. Migdzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem IARC uznata formaldehyd za rakotworczy dla ludzi
i zaklasyfikowala go do grupy 1. Ekspozycja na formaldehyd
powoduje powstawanie nowotworéw w obrgbie nosa
i gardta. Substancja ta dziata draznigco na blony Sluzowe
drog oddechowych, spojowki oczu, skore, powoduje nad
reaktywno$¢ oskrzeli oraz zaburzenia czynnosci ptuc [15].
Etylobenzen moze dziata¢ depresyjnie na osrodkowy uktad
nerwowy a takze podraznia¢ oczy, gardlo oraz blony
$luzowe gornych drog oddechowych. Ponadto obserwuje si¢
uszkodzenia watroby i nerek. Do tej pory nie przypisuje mu
si¢ dziatania teratogennego i mutagennego [16]. Jednakze
wg IARC etylobenzen uznany jest za substancje
przypuszczalnie rakotworcza dla ludzi.

Styren powoduje podraznienie §luzéwki nosa, gardta i krtani
oraz oczu. Moze rowniez wywotywac zaburzenia ze strony
osrodkowego uktadu nerwowego w postaci zmian
neurobehawioralnych, uposledzenia narzadu wzroku
i stuchu. Przy dtugotrwatym narazeniu na styren mozemy
zaobserwowaé zmiany hematologiczne, endokrynologiczne
i  immunologiczne.  Styren = wykazuje  dziatanie
genotoksyczne, jednak nie ma potwierdzonego dzialania
rakotworczego. Zgodnie z klasyfikacja IARC zostal on
zaklasyfikowany jako potencjalnie rakotworczy, tak jak
etylobenzen [17].

Ftalan dibutylu jest zwigzkiem o potwierdzonym
szkodliwym dziataniu na rozrodczo$¢ i dziecko w tonie
matki.  Zgodnie z  rozporzadzeniem  Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 ftalan dibutylu jest
zaklasyfikowany jako substancja dziatajaca szkodliwie na
rozrodczos$¢, kategoria zagrozen 1B, z przypisanym zwrotem
wskazujacym rodzaj zagrozenia H360Df — moze dziatac
szkodliwie na dziecko w tonie matki; podejrzewa sie, ze
dziata szkodliwie takze na ptodnos¢ [18].

4. PRZEGLAD BADAN NAD SKUTECZNOSCIA
FOTOKATALITYCZNYCH WYPRAW
MALARSKICH

Zadaniem farb jest konserwacja oryginalnego stanu
i wygladu podtoza, dekoracja powierzchni przez zmiane lub
odnowienie wygladu oraz ochrona podtoza przed
zniszczeniem. Kilkadziesigt lat temu zaobserwowano, ze
mozliwe jest dodawanie do farb specjalnych substancji,
ktore wywotuja efekt fotokatalitycznego utleniania.
Fotokataliza jest procesem polegajacym na przyspieszeniu
reakcji chemicznych pod wpltywem $wiatlta. Zjawisko
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zachodzi zaréwno przy s$wietle bezposrednim, odbitym,
rozproszonym stonecznym i sztucznym, aczkolwiek
intensywno$¢ tego procesu jest silnie zmienna w zaleznosci
od parametrow o$wiectlenia Obecnie jako katalizator do
wypraw malarskich dodaje si¢ najczgéciej nanoczasteczki
ditlenku tytanu (TiO2). Nanoczasteczki TiO, maja rozmiary
ok, 0,02 um i sg 0 rzad wielko$ci mniejsze od standardowych
rozmiar6w czasteczek ditlenku tytanu dodawanych
weczesniej jako pigment (0,2+0,4 um) [19]. Farby z do-
datkiem nanoczasteczek TiO: dziatajacych jako katalizator
posiadaja  zdolnoéci do: czynnego samooczyszczenia
powierzchni, dezodoryzacji, oczyszczania powietrza ze
szkodliwych oparéw i gazow oraz ograniczenie rozwoju
bakterii, ple$ni i innych organizméw. Farby fotokatalityczne
z wygladu i sposobu uzytkowania nie r6znig si¢ od zwyktych
farb [20,21]. Charakteryzuja si¢ gtadkimi, trwatymi
powlokami, sg $nieznobiate lub barwne oraz odporne na
zmywanie na mokro. W farbach zawierajacych
nanoczasteczki tytanu duzy wplyw na skuteczno$¢ rozktadu
zanieczyszczen powietrza ma porowatosC. Jej zwiekszenie
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie domieszki weglanu
wapnia (CaCOs). Niestety zbyt wysokie stezenia TiO oraz
CaCOz moga powodowaé zmnigjszenie trwato$ci matrycy
farby [19].

Badania przeprowadzone przez Auvinen i Wirtanen [22]
pokazuja, ze obecnie dostepne farby fotokatalityczne sg w
stanie rozklada¢ tylko bardziej reaktywne lotne zwigzki
organiczne. Jednoczesnie produktem procesu nie sa tylko
ditlenek wegla 1 woda, ale réwniez przykladowo
formaldehyd, aldehyd octowy czy aceton. W badaniu
zwrocono takze uwage wplyw fotokatalizy na stabilno$é
niektorych rodzajow organicznych dodatkow do farb
i substancji wigzacych. Ich dekompozycja moze prowadzi¢
do istotnego wzrostu stgzen aldehydow oraz ketonow
i w konsekwencji do pogorszenia jakosci powietrza
w pomieszczeniu. Geiss i wspotpracownicy [23] zbadali
mozliwosci tworzenia si¢ zwiazkow karbonylowych
podczas utleniania zwigzkow organicznych przez farby
fotokatalityczne. Wykazali, ze w czasie procesu fotokatalizy
powstaja produkty uboczne, ktéore moga kumulowaé si¢
w pomieszczeniu. Zidentyfikowane przez nich powstate
zwiazki to gtéwnie formaldehyd, aldehyd octowy, propanol
i aceton. Powstawanie tych zwigzkoéw maleje w trakcie
napromieniowania. Glownym Zrédtem powstawania
zwigzkow karbonylowych sa polimery organiczne bedace
sktadnikiem farb.

W analizie przegladowej Wang i wspolpracownicy [24]
zestawili silnie zréznicowane wyniki rozktadu kilku lotnych
zwigzkoéw organicznych (gltownie formaldehydu benzenu,
toluenu, ksylenu) z wykorzystaniem zjawiska fotokatalizy.
Badania wykazaty konwersj¢ zanieczyszczen do innych
prostszych zwiazkoéw z zakresie od 4 do 100%. Tak silne
réznice w wynikach autorzy czesciowo thumacza réznymi
warunkami w trakcie przeprowadzanych eksperymentow.



Uzywane farby charakteryzowaly si¢ rozna zawartoscia
TiO2 (od 1 do 20%). Stosowano na$wietlanie powierzchni
promieniami ultrafioletowymi o réznej dtugosci fali (352 do
365 nm), a stezenia poczatkowe analizowanych substancji
takze si¢ mocno roznity (od 15 do 93 ppb). Omawiana
analiza literaturowa opisuje jednocze$nie ciekawe badania
nad modyfikacjg klasycznego katalizatora TiO, w celu
uzyskania zadowalanych parametréw rozktadu LZO przy
aktywacji $wiatlem dziennym.

Innym sposobem intensyfikacji i stabilizacji efektu
fotokatalizy jest budowa oczyszczaczy powietrza z wymu-
szonym przepltywem [25]. W badaniach wykorzystujacych
fotakatalityczny oczyszczacz powietrza opisanych przez
Kalarika i Wargockiego [26] wykazano do$¢ cickawe
zjawisko. O ile stosowanie oczyszczacza zdecydowanie
poprawito odczuwalng jako$¢ powietrza w pomieszczeniach
testowych gdy byly one zanieczyszczone przez materiaty
budowlane, uzywane filtry wentylacyjne, czy tradycyjne
monitory komputerowe (typu CRT), to w odniesieniu do
biozanieczyszczen emitowanych przez ludzi zaobserwo-
wano pogorszenie odczuwanej jako$ci powietrza.

Analiza przeprowadzona w niniejszym rozdziale wskazuje,
ze aby uzyskaé wysoka skutecznos¢ rozktadu fotokatalitycz-
nego zanieczyszczen powietrza we wnetrzach, nalezy bardzo
starannie dobra¢ wyprawe malarska pod wzgledem:
wielkosci czasteczek TiOz, ich procentowego udzialu
w powtoce malarskiej, porowatosci powierzchni, trwatosci
stosowanych dodatkow wiazacych, ewentualnych domie-
szek, dugosci fali promieniowania UV aktywujgcego proces
fotokatalizy.

5. STANOWISKO BADAWCZE DO OCENY
SKUTECZNOSCI NEUTRALIZACJI LZO

W celu sprawdzenia skutecznosci usuwania lotnych
zwiazkow organicznych z powietrza wewnetrznego za
pomocag procesu fotokatalizy zaplanowano realizacje
stanowiska badawczego w skali rzeczywistej. Zostanie ono
wykonane w jednym z budynkéw Politechniki L.odzkiej.
Bedzie ono miescito si¢ w pomieszczeniu badawczym,
w ktérym wykonano badania sktadu powietrza wewngtrzne-
go pod katem ilosci i sktadu LZO. Na czas badania planuje
si¢ wykonanie na powierzchni $ciany powloki malarskiej
z farby fotokatalitycznej oraz zrddta promieniowania UV.
Lampa UV pozwoli na zainicjowanie w okresie nocnym
procesu fotokatalizy. Wykonany zostanie monitoring ilo$ci
zanieczyszczen LZO przed procesem fotokatalizy jak i po
tym procesie. Na tej podstawie oceniona zostanie
skuteczno$¢ neutralizacji lotnych zwigzkéw za pomoca
fotokatalitycznych wypraw malarskich.
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6. WNIOSKI

W ciagu ostatnich kilku lat zaczgto zwraca¢ wicksza uwage
na problem jako$ci powietrza wewnetrznego. Zauwazono, ze
wentylacja ustawiona na usuwanie nadmiaru ditlenku wegla
moze by¢ niewystarczajaca do usunigcia innych
wystepujacych w pomieszczeniu zanieczyszczen. Okazuje
si¢, ze istotnym problemem jest emisja lotnych zwigzkow
organicznych do powietrza wewngtrznego. Moze ona
nastgpowac z materiatdw budowlanych, wyposazenia oraz w
gtownej mierze, W pomieszczeniach biurowych, ze sprzetu
komputerowego, drukarek i kserokopiarek. Badania jakosci
powietrza pod wzgledem zawarto$ci lotnych zwigzkéw
organicznych w pomieszczeniu badawczym na Politechnice
Lodzkiej wykazaty zawarto$¢ takich zwigzkéw jak
formaldehyd, etylobenzen, styren i ftalan dibutylu. Autorzy
zaproponowali metode neutralizacji LZO w pomieszczeniu
za pomocg procesu fotokatalizy z wykorzystaniem
fotokatalitycznych wypraw malarskich i sposob oceny
skutecznosci takiego procesu.

EMISSION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
FROM OFFICE EQUIPMENT - STATE OF THE ART

Summary: The paper reviews current knowledge on the sources of
volatile organic compounds in office spaces. The results of studies
conducted in the United States, Iran and Taiwan are discussed. The
authors also performed studies on the content of volatile organic
compounds in the office building of the Lodz University of
Technology. The study was carried out after intensive work of two
computer sets in a room with a cubature of 33.8 m® and reduced
ventilation. Based on the gas chromatography analysis, 4 volatile
organic compounds (VOCs) have been identified. An initial
assessment of the impact of the identified compounds on the health
and well-being of users has been done. In the last part of the work
we have analyzed the experiences with applying paint with titanium
dioxide for reduction of indoor air pollutants' concentrations and we
have discussed in more detail the planned experiment consisting in
using photocatalytic oxidation to decompose VOC.
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