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Okreslono emisje lotnych zwiqzkow organicznych z rozpuszczalnikowych kle-
jow podlogowych. Oceniono przydatnosé modeli matematycznych I-kompart-
mentowego i 2-kompartmentowego dla scharakteryzowania emisji. Wykazano,
ze model 2-kompartmentowy jest bardziej zblizony do danych eksperymental-
nych uzyskanych w badaniach emisji niz model 1-kompartmentowy
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WSTEP

W pomieszczeniach mieszkalnych budynkow wystepuja liczne zrodla uwalniania lot-
nych zwigzkow organicznych (materialy budowlane, wyposazeniowe, meble, $rodki czy-
stosci), ktorych dzialanie nie jest obojetne dla zdrowia i samopoczucia uzytkownikow
[4, 8,12,13]. Badania emisji chemicznej z materialdéw budowlanych wykazaly, ze kleje moga
mie¢ znaczny wplyw na stopien zanieczyszczenia powietrza wewnatrz pomieszczen [7,
9-11,14].

Prognozowanie emisji lotnych zwigzkow organicznych z r6znych zrodel mozna przepro-
wadzi¢ za pomoca modelowania matematycznego. Opracowano kilka rodzajow modeli
matematycznych, ktore opisuja przebicg emisji z materialow budowlanych [1, 2, 5]. Pod-
stawa do okreslenia empirycznych parametrow szybkosci emisji w modelu matematycznym
sa pomiary zmian stgzen zwigzkow lotnych w przedziale czasu, podczas badan materialow
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w komorze przeplywowej. Dla tzw. ,,smokrych zrodel emisji” (kleje, farby) stosowane sa
modele 1- i 2- kompartmentowe, ktore w sposob prosty i dokladny ilustruja przebieg emisji
[6,7,9].

Celem pracy bylo oznaczenie emisji lotnych zwiazkéw organicznych z podlogowych
klejoéw rozpuszczalnikowych w badaniach z zastosowaniem komory laboratoryjne;j.

Zgodnie z przyjeta przez WHO klasyfikacja zwiazkéw organicznych wystgpujacych
w powietrzu [13], do lotnych zwiazkéw organicznych zaliczane sg te zwigzki, ktorych tem-
peratura wrzenia wynosi od 50°C-100°C do 240°C-260°C, przy czym wyzsze wartosci za-
kresu dotycza zwiazkow polarnych. W badaniach okres$lono catkowita zawartos$¢ lotnych
zwiazkow organicznych, ktora obejmuje wszystkie zwigzki wymywane z kolumny chroma-
tografu gazowego w ,,oknie analitycznym™ od heksanu do heksadekanu [3].

Do oceny emisji lotnych zwiazkéw organicznych z klejow zastosowano modele matema-
tyczne 1- i 2-kompartmentowe.

MATERIAL I METODYKA

Materiat do badan stanowity 3 podlogowe kleje rozpuszczalnikowe, dostarczone przez producen-
ta (klej-1, klej-2 i klej-3). Kleje w ilosci 800 g m? + 0,01 g m? nanoszono na foli¢ aluminiowa przy
pomocy pedzla 1 w ciggu 5 minut od nalozenia umieszczano w komorze badawczej (ATS Stratus,
Polska). Komora wykonana ze stali nierdzewnej zostala wyposazona w komputerowy system zapew-
niajacy utrzymanie statych warunkéw temperatury, wilgotnosci 1 przeptywu powietrza w komorze
oraz przeplywu powietrza z komory przez sorbenty adsorbujace zwigzki lotne uwalniane z klejow.
Warunki prowadzonych badan przedstawiono w Tabeli I.

Tabela I. Warunki prowadzenia badan emisji w komorze laboratoryjne;j
Operating parameters of environmental chamber during the study of emission

Temperatura powietrza 23°C +£0,3°C
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza 45%+2.0%
Wymiana powietrza 0,50 wymiany h™'
Obciazenie komory +0,01 wymiany h”!
Czas badania 041 m* m?
Kubatura komory 24h
Zawan_os'c' lotnych zwiazkéw organicznych <0.003 mg m
w powietrzu doprowadzanym do komory *

* w przeliczeniu na toluen

Pobieranie probek powietrza

Probki powietrza pobierano na 2 standardowe rurki adsorpcyjne polgczone szeregowo, zawiera-
jace wegiel aktywny, w pierwszej 200 mg wegla, w drugiej 2 sekcje /100 mg 1 50 mg/ wegla aktyw-
nego. Rownolegle probki powietrza pobierano z szybkoscig 20 1 h'! przez 15 minut, 3-4-krotnie
w ciggu 1-szej godziny, a nastepnie pobierano proby godzinne 1 w dluzszych okresach czasu. Do
desorpcji prob stosowano disiarczek wegla w ilosci 1,0 ml lub 0,5 ml.
Analiza chromatograficzna

Oznaczenia wykonywano przy uzyciu chromatografu gazowego firmy Carlo-Erba GC 6000 Vega
Series 2 z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym. Do oznaczen stosowano kolumng Supelcowax 10
(30 mx 0,53 mm, 1 mm) z programowaniem temperatury 40°C/5 min/ — 10°C/min — 240°C/5 min/
. W ekstraktach, po desorpcji probek disiarczkiem wegla, oznaczano catkowitg zawartos¢ lotnych
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zwigzkow organicznych wymywanych z kolumny chromatograficznej w przedziale do heksanu do
heksadekanu, w przeliczeniu na toluen. Granica oznaczalnosci dla toluenu wynosita 0,003 mg m™.

Modelowanie matematyczne emisji lotnych zwigzkow organicznych

Model 1-kompartmentowy
Szybkos¢ emisji wyraza wzor:

E@) =E, e 1)

gdzie:
E(t) — szybko$¢ emisji (mg m? h?)
E, — szybko$¢ poczatkowa emisji (mg m? h'')
k — stala szybkosci zaniku emisji (h)
t — czas emisji (h)
¢ — podstawa logarytmu naturalnego.
Przyrost stgzenia zwigzkéw w kazdym nieskonczenie malym odcinku czasu dt: ilos¢ zwiazkoéw
w komorze = ilos¢ zwigzkow emitowanych — ilos¢ zwigzkéw wychodzaceych z komory, wyraza row-
nanie:

Vde = AEt)dt — Qcdt 2)
gdzie:
V — objetosé komory (m?)
A — powierzchnia probki materiatu (m?)
Q — szybkos¢ przeplywu powietrza przez komore (m? h')
¢ — stezenie lotnych zwiazkow organicznych w komorze (mg m?)

Roéwnanie (2) mozna przeksztalei¢ nastepujaco:

%+%=§Eoe*’“ 3)

Roéwnanie (3) po scatkowaniu przy zalozeniu, ze stezenie ¢=0, daje wyrazenie:

LE, —kt _—Nt
c= (4 —€
Nk ( ) “)
gdzie:
L — obcigzenie komory (m*m)
N=Q/V — wymiana powietrza (h)
Model 2-kompartmentowy
EM=E+E=E , ef!+ E,, et 3

gdzie:

E(t) — szybko$¢ emisji (mg m? h?)

E, —Fazal (przewazja proces odp?rquwanla zymzkéw lotnyc};) -lszybkos'é emisji (mg m2h)
E,-Fazall /przcwaze} ,procggldytuZJl/ - szybkosc er2n1s31 (mg m?h')

E, , —Fazal- szybkos¢ emisji ppczaltkg\yej (mg m?ht)

k — Faza I — stata szybkosci zaniku emisji (h!)

E,, — Faza Il - szybkos¢ emisji p(?czqtkqu‘ej (mg m? h')

k, — Faza II — stafa szybkosci zaniku emisji (h)
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Przyrost stezenia zwigzkow lotnych w kazdym nieskonczenie malym odcinku czasu dt wyraza
réwnanie (2), po scalkowaniu, przy zalozeniu ¢=0 daje wyrazenie:

ki kyt
P

S 6
LNk, 207N E, ©

Dla modelu 1-kompartmentowego nalezy wyznaczy¢ parametry emisji E 1 k oraz wspolczynnik
determinacji R% Dla modelu 2-kompartmentowego parametry emisji E B,y k 1k, oraz wspol-
czynnik determinacji R?.

2,0 2

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na Rycinach 1-3 przedstawiono wyniki pomiardow stgzenia i emisj¢ calkowita lotnych
zwiazkow organicznych z badanych klejow, w czasie 24 godzin od ich aplikacji. Szybkos¢
emisji poczatkowej byla wysoka, od 1121 mg m™ h! (Ryc. 3) do 7742 mg m™ h! (Ryc. 1)
i w ciagu 2-3 godzin ulegla gwaltownemu obnizeniu. Podobnie wysoka szybko$¢ emisji
poczatkowej lotnych zwiazkéw organicznych wykazywaly farby rozpuszczalnikowe [5].
Badane kleje, po 24 godzinach od ich aplikacji, wykazywaly niska emisj¢ wynoszaca od
8,9-9.0 mg m2h' (Ryc. 1,2 )do 13,9 mg m?h! (Ryc. 3). Po tym samym czasie podtogowe
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Ryc. 1. Wyniki pomiaréw stgzen lotnych zwigzkoéw organicznych z kleju-1.

Oznaczenia emisji. Emisja w modelu 1- 1 2- kompartmentowym.
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Ryc. 2. Wyniki pomiardéw stezen lotnych zwiazkow organicznych z kleju-2.
Oznaczenia emisji. Emisja w modelu 1- 1 2- kompartmentowym.
Tabela II. Parametry emisji /model 1-kompartmentowy/
Emission parameters /first-order decay model/
. 2 _ Wspolezynnik
211 1
Klej Eo (mg m™h7) k() determinacji (R%)
1 7742 0,727 £ 0,41 0,880
2 3966 0,796 £ 0,41 0,884
3 1121 0,289 £ 0,11 0,905
Tabela III. Parametry emisji (model 2-kompartmentowy)
Emission parameters (double exponential model)
B B Wspolezynnik
1 1,0 -1 2.0 -1 . ..
Klej (mg m?2 h) k; (h™) (mg m?2 h) ky(h™) detez}n{g;lacp
1 7742 1,049+0,49 608 0,133+0.092 0,908
2 3966 1,302+0,15 405 0,102+0.090 0,962
3 1121 0,287+0,002 520 0,108+0.095 0,934
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Ryc. 3. Wyniki pomiaréw stezen lotnych zwigzkow organicznych z kleju-3.
Oznaczenia emisji. Emisja w modelu 1- 1 2- kompartmentowym.

kleje wodorozcienczalne wykazywaly zblizona emisj¢ catkowita lotnych zwiazkow orga-
nicznych od 1,1 mg m? h' do 9,4 mg m™ h! (11). W Tabeli II przedstawiono parametry
emisji E ik oraz wspolczynnik determinacji R* w modelu 1-kompartmentowym, natomiast
w Tabeli III parametry emisji E, , E, , k, ik, oraz R* w modelu 2-kompartmentowym.
Wyzszy wspolczynnik determinacji R* w modelu 2-kompartmentowym (0,908-0,962) od
R? w modelu 1-kompartmentowym (0,880-0,905) wskazuje, ze model 2-kompartmentowy
jest bardziej zblizony do danych eksperymentalnych emisji z badanych klejow. Wysoka
warto$¢ R? stwierdzono réwniez w modelu 2-kompartmentowym, w badaniach emisji lot-
nych zwiazkéw organicznych z klejéw wodorozcieniczalnych [7 .

WNIOSKI

1. Podlogowe kleje rozpuszczalnikowe bezposrednio po aplikacji charakteryzowala bar-
dzo wysoka emisja lotnych zwiazkéw organicznych.

2. Wykazano, ze model 2-kompartmentowy jest bardziej zblizony do danych ekspery-
mentalnych uzyskanych w badaniach emisji z klejow, niz model 1-kompartmentowy.
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APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR DETERMINATION OF VOLATILE
ORGANIC COMPOUNDS EMISSION FROM FLOORING ADHESIVES

Summary

An environmental chamber with controlled temperature, relative humidity, and air exchange was

used to evaluate emissions of volatile organic compounds (VOC) from three flooring solvent—based
adhesives. Gas chromatograph equipped with flame ionization detector was employed to measure
VOC emission. The temporal change in concentration of VOC emitted from each adhesive was
observed and double-exponential model was compared with a first-order emission decay model in
their ability to describe measured emission factors of adhesives. It was demonstrated that the double
exponential model better describes emission characteristic for experimental data than first-order
model does.
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