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Streszczenie

W ramach pracy doktorskiej zrealizowano wszystkie zakladane cele badawcze
i aplikacyjne, a takze rozszerzono zakres dzialan o dodatkowe eksperymenty. Badania
koncentrowaly si¢ na opracowaniu metody pobierania i transportu probek biologicznych
w recyrkulacyjnych systemach akwakultury (RAS), ktére stanowig przysztosciowy kierunek
hodowli wodnej ze wzgledu na ograniczenia klimatyczne 1 infrastrukturalne.

Pierwszym etapem byta analiza literatury w zakresie trendéw w akwakulturze oraz
metod dezynfekcji. Sposrod czterech przebadanych sposobow (UV-C, ozonowanie, nadtlenek
wodoru, kwas nadoctowy) najskuteczniejszg okazata si¢ dezynfekcja z uzyciem nadtlenku
wodoru, a jednocze$nie bezpieczng dla tworzyw konstrukcyjnych. Na tej podstawie
wytypowano odpowiednie materialy (PET-G, PE, PVC), ktore wykazaly odporno$¢ na
dlugotrwata ekspozycje w warunkach procesowych.

W dalszej czgsci badan zoptymalizowano sposob regulacji przeptywu wody, realizujac
proces regulacji natezenia przeplywu poprzez czgsciowe dlawienie zaworu wykorzystujac
w tym celu zawor gilotynowy jako rozwigzanie zapewniajace najmniejsze straty energii.
Opracowano rowniez prototyp systemu poboru probek, w ktorym kluczowym elementem byta
membrana polipropylenowa o stopniu filtracji 1 um. W eksperymentach wykazano, ze metoda
pozwala na zatezenie probek o co najmniej 4 rzedy wielkosci.

Rownolegle opracowano system transportu probek, eliminujacy ryzyko kontaminacji
zapewniajacy stabilno$¢ temperaturowa. Testy potwierdzity bezpieczenstwo i1 zgodnosé
z zalozeniami projektowymi.

Ostatecznie stworzono réwniez uproszczony uktad do pobierania probek biologicznych, ktory
umozliwil zwickszenie stezenia materialu o 4-5 rzedéw wielkosci, bez wptywu na zycie oraz
procesy metaboliczne mikroorganizmow.

Zrealizowane prace doprowadzity do opracowania kompletnej, innowacyjnej metody
detekcji patogenéw w warunkach akwakultury. Rozwigzanie charakteryzuje si¢ skutecznoscia,
niskim kosztem wdrozenia oraz fatwa adaptacja do standardow RAS. Osiagnigte wyniki
wskazuja na znaczacy potencjat przemystowy metody, ktéra moze poprawi¢ nadzor sanitarny
1 efektywnos¢ produkcji akwakulturowej w skali globalne;.



Abstract

As part of the doctoral thesis, all intended research and application goals were achieved,
and the scope of activities was expanded to include additional experiments. The research
focused on developing a method for collecting and transporting biological samples in
recirculating aquaculture systems (RAS), which represent a future direction in aquaculture due
to climatic and infrastructure constraints.

The first stage involved a literature review of aquaculture trends and disinfection methods.
Of the four methods tested (UV-C, ozonation, hydrogen peroxide, peracetic acid), disinfection
using hydrogen peroxide proved to be the most effective and also safe for engineering plastics.
Based on this, suitable materials (PET-G, PE, PVC) were selected, demonstrating resistance to
long-term exposure under process conditions.

Further research optimized the water flow regulation process by partially throttling the
valve, using a guillotine valve as the solution ensuring the lowest energy loss. A prototype
sampling system was also developed, in which a polypropylene membrane with a filtration
degree of 1 um was the key element. Experiments demonstrated that the method allowed for
sample concentration by at least 4 orders of magnitude.

A parallel sample transport system was developed, eliminating the risk of contamination
and ensuring temperature stability. Tests confirmed its safety and compliance with the design
assumptions.

Ultimately, a simplified biological sampling system was also created, which allowed for
increasing the material concentration by 4-5 orders of magnitude without affecting the life or
metabolic processes of microorganisms.

The completed work led to the development of a comprehensive, innovative method for
pathogen detection in aquaculture. The solution is characterized by effectiveness, low
implementation cost, and easy adaptation to RAS standards. The results achieved indicate the
significant industrial potential of this method, which can improve sanitary supervision and
the efficiency of aquaculture production on a global scale.
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1. Akwakultura — sposoby hodowli, uwarunkowania oraz trendy
1.1. Historia akwakultury

Akwakultura jest dziedzing gospodarki i nauki zajmujaca si¢ hodowlg organizmoéow
wodnych w sposéb kontrolowany, efekty tejze hodowli moga by¢ rdzne, od celow
konsumpcyjnych przez rekreacyjne az do restytucyjnych. W tym rozdziale przyblizona zostanie
tematyka zwigzana z tym sposobem hodowli pod katem produkcji zywnosci.

Historyczne poczatki akwakultury sg niezwykle trudne do ustalenia. W zaleznos$ci od
zrodla podawane sg bardzo rozbiezne daty jezeli chodzi o pierwsze systemy hodowli ryb.
Odkrycia archeologiczne wskazuja na to, ze na terenach Azji wykorzystywano karpie do
zintegrowanych upraw ryzu juz 6000 lat p.n.e. [1], natomiast pierwsze udokumentowane
informacje na temat celowej hodowli karpia pochodzg z traktatu rolniczego ,,Fan Li’s Treatise
on Fish Culture”, ktory zostat spisany w V wieku p.n.e. w Chinach i rozprawia na temat
poczatkéw hodowli okoto 3500 lat p.n.e. na tamtejszych terenach. Samo upowszechnienie si¢
hodowli w Chinach datuje si¢ na okoto 1000 rok p.n.e. [2], [3]. Poza rejonami Azji hodowle
ryb takich jak tilapia byly tworzone rowniez w starozytnym Egipcie gdzie w odroznieniu od
hodowli w Chinach tworzone byly sztuczne zbiorniki wodne juz 1500 lat p.n.e. [4]. W Europie
pierwsze hodowle ryb oraz skorupiakéw byly tworzone za panowania Cesarstwa Rzymskiego
[5]. Rzymskie praktyki zostaty przejete przez europejskich mnichow, ktérzy tworzyli systemy
hodowlane przy klasztorach, hodowle te byly bardzo szanowane przez moznowtadcow ze
wzgledu na posty rybne w religii chrzedcijanskiej [6]. Intensywny rozwdj akwakultury
w Europie datuje si¢ na XV-XVI wiek [7] . Nowoczesna akwakultura zaczgta ksztattowac sig
w XIX wieku, wraz z opracowaniem technik sztucznego rozrodu, szczegélnie pstraga
teczowego [8]. W kolejnym stuleciu rosnagce zapotrzebowanie na biatko zwierzgce, postepy
w biotechnologii oraz lepsze poznanie fizjologii ryb przyczynity si¢ do dynamicznego wzrostu
hodowli na catym §wiecie. W Norwegii w latach 60. XX wieku rozpoczeto intensywng hodowle
tososia atlantyckiego co przeksztalcito kraj w §wiatowego lidera branzy akwakulturowej [9].
Obecnie akwakultura obejmuje nie tylko ryby, ale tez skorupiaki, matze oraz glony, i stanowi
jedno z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ zrodet zywnosci na §wiecie [10].

1.2. Klasyfikacja systeméw hodowli

Z perspektywy zarzadzania zasobami wodnymi, systemy akwakultury mozna podzieli¢
na cztery gléwne typy: statyczne, otwarte, przeptywowe oraz recyrkulacyjne (RAS). Schemat
z podzialem systemow przedstawiono na Rys. 1. Kazdy z nich cechuje si¢ odmiennym
podejsciem do obiegu wody, réznym poziomem kontroli parametréw srodowiskowych oraz
skalg oddzialywania na $rodowisko naturalne. Wybdr systemu hodowli powinien by¢
uzalezniony od dostgpnosci zasobow wodnych, warunkow klimatycznych, profilu
produkcyjnego oraz mozliwosci inwestycyjnych gospodarstwa.
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Rys. 1. Podziat systemow hodowlanych pod wzgledem wymiany wody w uktadzie



W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono opisy wymienionych systemow wraz
z analizami SWOT, ktore miaty na celu wylonienie najbardziej przysziosciowego sposobu
hodowli akwakulturowe;.

1.2.1. Systemy statyczne

Statyczne systemy hodowli akwakulturowej naleza do najstarszych form uzytkowania
wod dla celéw produkcji ryb i innych organizméw wodnych. Sa one szczeg6lnie popularne
w Europie Srodkowej, Azji oraz Afryce, gdzie sprzyjajace warunki naturalne umozliwiaja
prowadzenie takich hodowli przy minimalnym wsparciu technologicznym. Ich podstawowa
cechg jest brak ciaglego przeptywu wody — stad okres$lane s3 mianem systemow zamknigtych
lub stawowych [11]. Systemy te funkcjonuja w warunkach ograniczonej cyrkulacji wody.
Zasilanie w wode pochodzi najczesciej z opadow atmosferycznych, a utrata nastepuje wskutek
parowania lub infiltracji do gruntu. Filtracja wody odbywa si¢ poprzez procesy naturalne, takie
jak sedymentacja zawiesin, biofiltracja w strefie litoralnej czy wykorzystanie ros§lin wodnych
do absorpcji sktadnikow pokarmowych [12]. Przyktadowy wyglad systemow statycznych
przedstawiony zostat na Rys. 2.

Rys. 2. Fotografia stawow hodowlanych karpia w Rudzie Malenieckiej [13]

Najwigkszymi problemami tego typu hodowli sg przede wszystkim zmiany klimatu oraz
niedobdor wody. Rosngce temperatury negatywnie wplywaja na jako$¢ prowadzonego chowu,
a niekontrolowany rozwo6j chorob oraz wysokie ryzyko zakazen wody powoduje znaczne straty
w obsadzie hodowli [13]. Na Rys. 3 przedstawiono analize¢ SWOT dla opisanych systeméw
statycznych.



Mocne strony Stabe strony

- niskie naktady inwestyczyjne - ograniczona kontrola jakosci wody i

- niskie zapotrzebowanie na energie parametrow Srodowiskowych
- duze zapotrzebowanie na powierzchnie¢
i wode
- nizsze obsady i produktywnos$¢

- nieodporno$¢ na zmiany klimatyczne

Szanse Zagrozenia

- mozliwos$c uprawnienia poprzez - susze
dodatkowe napowietrzanie, kontrole - konkurencje o grunt

parametrow wody : :
- nowe przepisy oraz regulacje dotyczace

- wykorzystanie OZE zarzadzania woda

Rys. 3. Analiza SWOT statycznych systemow hodowli akwakulturowej

1.2.2. Systemy otwarte

Otwarte systemy hodowlane wykorzystuja naturalne $rodowiska wodne takie jak
jeziora, rzeki czy morza. Najbardziej rozpowszechnionym sposobem hodowli tego typu jest
hodowla w klatkach lub w miejscach odgrodzonych specjalnymi sieciami. Wykorzystuje si¢
tutaj fakt naturalnego procesu filtracji wody oraz czg¢$ciowo naturalng produkcj¢ pozywienia
dla hodowanych gatunkéw zwierzat [14]. Przyktady takich hodowli przedstawione zostaly na
Rys. 4.

a)

Rys. 4. a) hodowla lososia w Norwegii [15], b) hodowla ostryg w Dalmacji [16]

Najwigkszymi zaletami takiego typu hodowli s3 niskie koszty operacyjne oraz
inwestycyjne w porownaniu do innych rodzajéw chowu. Duzym atutem jest rowniez prostota
calego systemu, nie wystgpuja tutaj elementy, ktore mogtoby doprowadzi¢ do utraty obsady
takie jak pompy czy uktady filtracji. Najwigkszymi problemami zwigzanymi z tego typu
hodowla sg ucieczki zwierzat spowodowane uszkodzeniem klatek lub sieci, a takze fakt, ze
cztowiek nie ma wplywu na warunki panujace w takim systemie takie jak natlenienie,
temperatura czy rozprzestrzenianie si¢ chordb 1 pasozytow [17], [18]. Analiza SWOT
zaprezentowana zostata na Rys. 5.
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Mocne strony

- skalowalno$¢
- relatywnie niskie koszty inwestycyjne
oraz wydatki operacyjne

Szanse

- profilaktyka (szczepienia, selekcja)

- usprawnienia w konstrukcji
klatek/siatek

Stabe strony

- oddzialywanie na srodowisko naturalne
(resztki pasz, odchody, ryzyko ucieczek
zwierzat, przenoszenie chorow i
pasozytow)

- zalezno$¢ od lokalizacji, warunkow
pogodowych, nieodpornos$¢ na zmiany
klimatyczne

Zagrozenia
- wprowadzenie regulacji dotyczacych
wszy morskich

- ekstremalne zjawiska pogodowe
(szczegoblnie na morzach)

Rys. 5. Analiza SWOT otwartych systemow akwakulturowych

1.2.3. Systemy przeplywowe (flow-through)

Systemy przeplywowe to instalacje, w ktorych woda dostarczana jest do stawow lub
zbiornikdw z zewnetrznego zrddla jak na przyklad rzeka lub morze. Dzigki wykorzystaniu
czystej wody w systemie nie musi wystepowac filtracja biologiczna oraz systemy natleniania
moga by¢ mniej wydajne [19]. Wadami takich systeméw sg; koniecznos¢ kontroli jakosci
wody, ktora trafia do systemu oraz niebezpieczenstwo wprowadzenia do uktadu hodowlanego
niechcianych pasozytow lub patogenéw. Duzym problemem jest rowniez konieczno$¢ radzenia
sobie z wodg opuszczajaca system hodowlany, musi zosta¢ ona odpowiednio oczyszczona
by mogla wroci¢ do srodowiska naturalnego [20]. Na Rys. 6 przedstawiono analiz¢ SWOT

systemow przeptywowych.
Mocne strony

- wigksza kontrola nad parametrami
wody niz w systemach statycznych

- prosta konstrukcja

- stabilizacja tlenu dzieki statemu
dostarczaniu $wiezej wody

Szanse

- wprowadzenie czg¢sciowej recyrkulacji

Stabe strony

- bardzo wysokie zapotrzebowanie na
wode

- konieczno$¢ oczyszczania wody
opuszczajacej system

- wysoka zalezno$¢ od zrédta wody

- niska odpornos$¢ na zmiany klimatyczne

Zagrozenia

- nowe regulacje na temat poboru i
zrzutow wody

- susze

- rosngce koszty energii

Rys. 6. Analiza SWOT przeptywowych systemow akwakulturowych
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1.2.4. Recyrkulacyjne Systemy Akwakulturowe (RAS — Recirculating Aquaculture Systems)

Ostatnim opisywanym typem hodowli sa Recyrkulacyjne Systemy Akwakulturowe,
sg one najbardziej nowoczesng forma hodowli, ktéra ma niwelowa¢ wszystkie wady systemow
opisanych wczesniej, a takze by¢ metoda dostepng w kazdym miejscu $wiata, ktora produkuje
zywno$¢ w sposob zrownowazony [21]. Recyrkulacyjne Systemy Akwakulturowe sa
technologia umozliwiajaca intensywng produkcje organizmow wodnych przy minimalnym
zuzyciu zasobéw wodnych 1 ograniczonym wptywie na Srodowisko naturalne. Glowng idea
tych systemow jest wielokrotne wykorzystanie wody poprzez jej oczyszczanie w kolejnych
modutach filtracyjnych, obejmujacych m.in. separatory mechaniczne, biofiltry nitryfikacyjne,
odgazowywacze oraz systemy napowietrzania i1 dezynfekcji [22]. Analiza SWOT
zaprezentowana zostala na Rys. 7.

Mocne strony Stabe strony

- minimalne zuzycie wody - wysokie naklady inwestycyjne
- petna kontrola nad parametrami wody - wymaga wykwalifikowanej obstugi

- mozliwo$é rozmieszczenia - wysokie zapotrzebowanie energetyczn
gdziekolwiek na §wiecie

Szanse Zagrozenia

- integracja z OZE - wrazliwo$¢ na zmiany cen energii

- szybki postep technologiczny - nieodporno$¢ na wylaczenia zasilania
(koniecznos$¢ reduntacji zrodet zasilania)

Rys. 7. Analiza SWOT recyrkulacyjnych systemow akwakulturowych

Przeprowadzone analizy zwigzane z r6znymi typami hodowli wskazuja na wyzszo$¢
systemow RAS pod wzgledem kluczowego czynnika, ktory jest nieodzownym problemem
w przysztosci jakim sa zmiany klimatyczne. Czlowiek nie jest w stanie w przewidywalnej
przysztosci cofnaé efektow zmian klimatycznych, dlatego najbardziej odpowiednim sposobem
hodowli prawdopodobnie stang si¢ systemy recyrkulacyjne, ktore jako jedyne sa w peini
odporne na czynniki zewngtrzne oraz nie wplywaja negatywnie na Srodowisko. Dodatkowo
integracja tych systemow z OZE oraz postep technologiczny, ktory powoduje coraz to wigksza
redukcje zuzycia energii w systemach tylko ulatwiajg szeroki rozwoj hodowli tego typu.
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2. Cele i zakres rozprawy

Prowadzenie hodowli w Recyrkulacyjnych Systemach Akwakulturowych (RAS) wiaze
si¢ z szeregiem istotnych wyzwan, ktére w nadchodzacych latach beda wymagaty szczegolnej
uwagi w celu zapewnienia wysokiej jakosci i zrOwnowazonej hodowli organizméw wodnych.
Kluczowym aspektem jest zarzadzanie jakoscia wody — podwyzszony poziom amoniaku,
azotanoéw czy azotyndéw stanowi powazne zagrozenie dla zycia hodowanych gatunkéw. Réwnie
istotne jest utrzymanie odpowiedniego sktadu chemicznego i stabilnej temperatury wody,
dlatego konieczne jest stosowanie zaawansowanej filtracji biologicznej opartej na procesach
nitryfikacji oraz ciggly monitoring parametrow [23]. Istotng role odgrywa réwniez filtracja
mechaniczna, odpowiedzialna za usuwanie resztek paszy i odchodow. Jej zaniedbanie moze
prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu stezenia zwigzkow azotu w wodzie, a takze obniza¢
efektywnos¢ filtracji biologicznej poprzez zanieczyszczanie ztoz filtracyjnych [24], [25].
Kolejnym obszarem wymagajacym uwzglednienia sg koszty — zarowno inwestycyjne, jak
1 operacyjne. Obecnie naklady poczatkowe w przypadku systemow zamknigtego obiegu sa
znacznie wyzsze niz w hodowlach otwartych, a koszty biezacej eksploatacji utrzymuja sie na
podobnym poziomie. W efekcie czas zwrotu inwestycji w RAS jest nawet dwukrotnie dtuzszy
[26]. Na wysokie koszty wptywaja m.in. energochtonne urzadzenia, takie jak pompy czy
systemy grzania lub chtodzenia wody, a takze cena specjalistycznych podzespotdw tworzacych
infrastrukture hodowlang [27]. Istotnym wyzwaniem pozostaje roOwniez kontrola choréb.
W zamknigtym obiegu ryzyko namnazania si¢ patogenow jest wyzsze niz w hodowlach
otwartych [28]. Obecne metody diagnostyczne, takie jak testy PCR, pozwalaja na identyfikacje
mikroorganizméw chorobotwoérczych, jednak wymagaja badania tkanek zwierzat, co utrudnia
wczesne wykrycie choroby [29]. Skuteczniejsze byloby wykrywanie patogenéw bezposrednio
w wodzie systemowej, co pozwoliloby reagowac¢ bez koniecznosci eliminowania obsady,
ograniczajac tym samym straty ekonomiczne. Niestety, obecnie jest to utrudnione z powodu
niskiego stezenia drobnoustrojow w wodzie. Gdyby jednak mozliwe bylo opracowanie
optacalnej metody zat¢zania materiatu biologicznego do poziomu wykrywalnego istniejagcymi
technikami, mogtoby to znaczaco podnies¢ efektywnos¢ 1 bezpieczenstwo produkceji w RAS.
Dalsze opisywane prace wykonane zostaly w celu opracowania skutecznej oraz nisko
kosztowej metody pobierania probek wody do wykrywania patogenow w akwakulturze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej przedstawionej w poprzednich
rozdzialach okreslone zostaly cele niniejszej pracy:

CELE NAUKOWE:

1. Opracowanie skutecznej metody probkowania w systemach RAS w celu identyfikacji
patogenow chorobotworczych w akwakulturze.
Zdefiniowano réwniez cele szczegdtowe, ktorych realizacja jest konieczna do uzyskania
oczekiwanych rezultatow w celu gtéwnym:

1.1. opracowanie skutecznej metody dezynfekcji mozliwej do wykorzystania w procesie
pobierania probek wody,

1.2. opracowanie skutecznej metody probkowania w systemach RAS w celu identyfikacji
patogendéw chorobotwodrczych w akwakulturze,

1.3. opracowanie metody transportu pobranych probek wody do laboratorium — sposob
transportu musi zapewnia¢ komfort termiczny probek oraz brak kontaminacji.

13



CELE UTYLITARNE:

2.

3.

Zaprojektowanie 1 stworzenie stanowiska badawczego symulujacego Recyrkulacyjny
System Akwakulturowy,

Doboér na podstawie badan metody regulacji nat¢zenia przeptywu w Recyrkulacyjnych
Systemach Akwakulturowych,

Wytypowanie na podstawie badan oraz analizy literaturowej materiatow, ktore moga zostaé
wykorzystane w metodzie oraz w RAS,

Opracowanie wytycznych do projektowania elementéw systemu hodowlanego w sposob
adekwatny jako$ciowo oraz kosztowo.

Realizacja wyzej wymienionych celow wymaga wykonania szeregu przedsigwzieé

o charakterze naukowym, badawczym oraz konstrukcyjnym:

14

e opracowanie skutecznej metody dezynfekcji;
o analiza teoretyczna sposobow dezynfekcji w kierunku wyboru metod do
badan eksperymentalnych,
o przeprowadzenie eksperymentu majacego na celu weryfikacje¢ skutecznos$ci
metod dezynfekcji
o wybor metod najbardziej odpowiednich dla opracowywanej metody
pobierania probek wody,
e okreslenie materiatéw, ktore moga zosta¢ uzyte do wykonania urzadzenia majacego
wykorzystywac opracowywang metode;
o dobdr teoretyczny materiatdéw do budowy prototypu uktadu do pobierania
prébek wody,
o przeprowadzenie eksperymentu weryfikujacego wptyw wielokrotnego
procesu dezynfekcji na;
=  wytrzymato$¢ mechaniczna,
= degradacje struktury materiatu,
e dobdr najbardziej korzystnej energetycznie metody regulacji natezenia przeptywu;
o zaprojektowanie oraz zbudowanie stanowiska badawczego symulujacego
system RAS,
o okreslenie na podstawie eksperymentdéw najbardziej korzystnej
energetycznie metody regulacji natezenia przeptywu,
e walidacja skutecznos$ci opracowanej metody pobierania probek wody;
o skonstruowanie oraz wykonanie prototypu urzadzenia majacego na celu
walidacj¢ metody,
o integracja stworzonego prototypu urzadzenia do pobierania probek wody ze
stanowiskiem symulujagcym system RAS
o przeprowadzenie eksperymentu majacego na celu weryfikacje skutecznosci
metody,
o okreslenie niezbednych usprawnien,
e opracowanie metody transportowania probek wody;
o zaprojektowanie oraz zbudowanie systemu do transportu probek wody,
o przeprowadzenie badan weryfikujacych jako$¢ stworzonego systemu pod
katem stabilno$ci temperaturowej oraz kontaminacji (kontaktu probki
z powietrzem),



e walidacja skutecznos$ci opracowanej metody pobierania probek biologicznych;
o zaprojektowanie oraz wykonanie prototypu urzadzenia do pobierania probek
biologicznych,
o wykonanie symulacji CFD w celu okreslenia uzyteczno$ci membran
mechanicznych w metodzie,
o integracja stworzonego prototypu urzadzenia do pobierania probek
biologicznych ze stanowiskiem symulujagcym system RAS,
o przeprowadzenie eksperymentu majacego na celu weryfikacje skutecznosci
metody,
e opracowanie podsumowania oraz wnioskow z prac.

Na Rys. 8 przedstawiono strukture rozprawy doktorskiej w formie graficzne;.
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ZDEFINIOWANIE CELU GEOWNEGO ORAZ CELOW SZCZEGOLOWYCH

OPRACOWANIE METOD
N A

EMPIRYCZNA WALIDACJA METOD

OPRACOWANIE METODY POBIERANIA
PROBEK DO WYKRYWANIA PATOGENOW W
AKWAKULTURZE

Rys. 8. Struktura rozprawy doktorskiej



3. Opracowanie skutecznej metody dezynfekcji

Dezynfekcja powierzchni odgrywa kluczowa rol¢ w zapobieganiu rozprzestrzenianiu si¢
patogendéw, stanowigc podstawowy element strategii kontroli zakazen zardbwno w placéwkach
medycznych, jak i w wielu innych $rodowiskach, takich jak zaklady przemystowe, obiekty
uzyteczno$ci publicznej, szkoty, $rodki transportu publicznego czy przestrzenie biurowe.
Skuteczna dezynfekcja przyczynia si¢ do redukcji liczby mikroorganizmoéw chorobotworczych,
takich jak bakterie, wirusy, grzyby oraz ich formy przetrwalnikowe, co ma bezposrednie
przetozenie na bezpieczenstwo zdrowotne uzytkownikow danego §rodowiska.

Istotne jest aby dobdr metody dezynfekcji byt dostosowany nie tylko do rodzaju
zanieczyszczenia biologicznego, ale takze do materiatu, z jakiego wykonana jest dana
powierzchnia, oraz do jej lokalizacji 1 funkcji. W §rodowiskach przemystowych, zwtaszcza
w sektorze spozywczym czy hodowlanym, duza wage przyktada si¢ do bezpieczenstwa
mikrobiologicznego bez ryzyka kontaminacji §rodkami chemicznymi. Wybor odpowiedniego
sposobu dezynfekcji jest ztozony 1 zalezy od kilku istotnych czynnikéw. Po pierwsze, nalezy
uwzgledni¢ rodzaj mikroorganizmoéw, ktore maja zosta¢ unieszkodliwione. Rozne gatunki
1 formy (np. przetrwalniki bakteryjne) wykazuja zr6znicowang odpornos$¢ na dziatanie srodkow
dezynfekujacych. Po drugie, istotny jest rodzaj powierzchni — inna metoda bedzie odpowiednia
dla gtadkich powierzchni metalowych, a inna dla porowatych materialdéw organicznych. Po
trzecie, trzeba wzig¢ pod uwage specyfike srodowiska, w ktorym dezynfekcja ma by¢
przeprowadzana, obejmuje to migdzy innymi obecnos$¢ ludzi lub zwierzat, wrazliwos$¢ urzadzen
elektronicznych na wilgo¢ lub promieniowanie.

Metody dezynfekcji mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [30], [31]:

¢ metody chemiczne;
o alkohole (glownie alkohol izopropylowy, alkohol etylowy)[32],
nadtlenek wodoru [33], [34],
kwas nadoctowy[32],
zwiazki chloru [35],
zwiazki fenolowe [36],
czwartorzedowe zwigzki amoniowe [37],
formaldehyd 1 glutaraldehyd [32],
o ozonowanie [38],
e metody fizyczne;
o promieniowanie UV-C [34],
o metody termiczne [31],
O promieniowanie jonizujgce (promieniowanie gamma, promieniowanie X,
wigzka elektronowa) [39],
e metody fizykochemiczne [31];
o wykorzystanie kombinacji metod chemicznych ze zwigkszeniem
temperatury.

0O O O O O O

Chemiczne metody dezynfekcji maja rozne mechanizmy dzialania, mozna wyrdznic¢
miedzy innymi [40]; utlenianie (gtoéwnie grup tiolowych), reakcje alkilacji, halogenowanie itp.
Promieniowanie z zakresu UV-C uszkadza komoérki poniewaz jest pochlaniane przez kwas
nukleinowy, radiacja moze wywota¢ mutacje u bakterii, wiruséw 1 innych mikroorganizmow
poprzez zmiang¢ struktury molekularnej, niszczy roéwniez wigzania strukturalne w DNA
patogenow przez co stajg si¢ one nieszkodliwe [34]. W przypadku promieniowania
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jonizujgcego dochodzi do rozbicia btony komodrkowej patogenéw co moze prowadzi¢ do
uszkodzenia materialu genetycznego (DNA lub RNA), ponadto gdy czasteczki wody
w komorce sg narazone na promieniowanie moze si¢ ona przeksztatci¢ w wodor, tlen, rodniki
hydroksylowe Iub nadtlenek wodoru [41]. Schemat z podzialem metod dezynfekcji
przedstawiono na Rys. 9.

Metody dezynfekcji

B} < 3lkohole ® promieniowa

e nadtlenek nie UV-C
wodoru * metody

® kwas termiczne
nadoctowy Ly promieniowa

® zwigzki nie jonizujgce
chloru

* metody
chemiczne w
podwyzsznej
temperaturze

® zwigzki
fenolowe

Fizvkochemiczne

e czwartorzedo
we zwigzku
amoniowe

e formaldehyd i
glutaraldehyd

® pzOnowanie

Rys. 9. Schemat podziatu metod dezynfekcji
3.1. Zalozenia procesu dezynfekcji

Kluczowym elementem uktadu pobierania probek wody do wykrywania patogendéw
w akwakulturze jest sposob dezynfekcji calego uktadu przed przystapieniem do zasadniczej
pracy. Dobor metody powinien spetniaé przyjete kryteria:

e skuteczno$¢ dezynfekcji,

e prosta i niedroga w uzyciu metoda dezynfekcji,

e mozliwo$¢ tatwiej integracji metody w projektowany uktad,

e brak znaczacego wplywu uzytej metody dezynfekcji na otoczenie.

Skutecznos¢ dezynfekcji zostanie sprawdzona eksperymentalnie, dlatego tez warunki
przeprowadzenia eksperymentu zostang wybrane na podstawie analizy pozostatych kryteriow
wymienionych powyzej. Najwazniejszym kryterium jest brak znaczacego wplywu na
organizmy wodne, projektowana metoda ma by¢ nieinwazyjna, nalezy zalozy¢, ze pomimo
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ptukania uktadu woda o wysokiej czystosci (<20 uS/cm) przed procesem pompowania wody
z S$rodowiska resztki $rodkow lub efektow pracy metody dezynfekcyjnej moga trafi¢
w niewielkich ilo$ciach do systemu hodowlanego. We wstepie do rozdzialu trzeciego
powyzszej pracy wymienione zostaty metody dezynfekcji z podziatem na trzy grupy tj. metody
chemiczne, metody fizyczne oraz metody fizykochemiczne, wszystkie z wymienionych zostang
rozbite na sktadowe oraz zostanie omowiony ich potencjal zastosowania w projektowane;j
metodzie.

3.2. Chemiczne metody dezynfekcji
3.2.1. Dezynfekcja z uzyciem alkoholu

Badania naukowe wskazuja na negatywny wptyw dezynfekcji z wykorzystaniem
alkoholu na zwierzgta nawet w bardzo niskich stezeniach. Wykazano, ze st¢zenie na poziomie
1 mg/L jest toksyczne dla ryb oraz $limakow, stezenie na poziomie 100 mg/L dla roslin,
a sama obecnos$¢ alkoholu w wodzie negatywnie wpltywata na zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie, a takze zmian¢ pH, co wptywa dodatkowo negatywnie na zwierzeta wodne [42].
Wykazano réwniez negatywny wptyw etanolu na larwy ryby Danio rerio, stezenie alkoholu na
poziomie 100 mg/L powodowato zaburzenia zachowania ryb, a w stezeniu na poziomie 10 g/L
wywolywato deformacje ciata oraz $miertelno$¢ na poziomie 89%, dodatkowo obecnosé
alkoholu powodowata dziatanie neurotoksyczne oraz stres oksydacyjny [43]. Wykazano
réwniez negatywny wplyw metanolu na ryby z gatunku Cirrhinus mrigala, st¢zenia na
poziomie 12,5 ml/L powodowaty §miertelno$¢ 50% populacji, a st¢Zenia na poziomie 10 ml/L
powodowaly znaczny spadek lipidow w narzadach nawet na poziomie blisko 20% [44].
Zaobserwowano rowniez negatywny wptyw na ryby z gatunkow Jesiotr atlantycki oraz Sieja
maraenska po skazeniu wody alkoholem izopropylowym, miat on w st¢zeniach na poziomie
2% duzy wplyw na $miertelno$¢ ale nizsze st¢zenia miaty réwniez zauwazalny wpltyw na
zmiany w sktadzie wody pod wzgledem ilosci tlenu rozpuszczonego czy pH, co negatywnie
wplywa na organizmy [45].

Analizujac pozostate kwestie dotyczace zatozen projektowych mozna stwierdzic,
ze metoda moglaby znalez¢ zastosowanie w projektowanym ukladzie, istnieje mozliwo$é
integracji poprzez dozowanie roztworu alkoholu lub oprysk na dezynfekowane powierzchnie,
kosztowno$¢ metody rowniez nie jest specjalnie wysoka, natomiast bardzo negatywny wplyw
dziatania alkoholu na organizmy zywe eliminuje mozliwo$¢ wykorzystania metody.

3.2.2. Dezynfekcja z wykorzystaniem nadtlenku wodoru

Stosowanie nadtlenku wodoru w recyrkulacyjnych systemach akwakulturowych do
dezynfekcji jest wykorzystywane bardzo powszechnie. Badania wykazuja, ze nawet wysokie
stezenia na poziomie 15 mg/L/h powoduja zwigkszenie poziomu natlenienia wody, nie
powodujac negatywnego wptywu na organizmy w systemie, nie zaobserwowano $miertelnosci
ani widocznych objawOw stresu, a poziomy kortyzolu i1 glukozy w osoczu pozostawaty na
podobnym poziomie, nie zaobserwowano rOwniez wptywu na zmniejszony przyrost masy ciata
uryb [46]. Badanie przeprowadzone na 13 gatunkach ryb stodkowodnych wykazato odpornos¢
organizmOw na stezenia ponizej 150 mg/L/h, wykazano réwniez, ze krotkie ekspozycje sg
mniej niebezpieczne dla zwierzat [47]. Eksperymenty na larwach ryb stodkowodnych
wskazuja, ze stezenie 1000 ml/L jest bezpieczne, a sam wplyw nadtlenku wodoru powoduje
zapobieganie infekcjom grzybiczym [48].
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Mozliwo$¢ integracji tej metody dezynfekcji jest podobna dla wszystkich metod
chemicznych i do$¢ prosta, jej koszt miesci si¢ na akceptowalnym poziomie, a wptyw na
organizmy wodne pozwala na wykorzystanie jej w dalszych badaniach.

3.2.3. Dezynfekcja z wykorzystaniem kwasu nadoctowego

Toksyczny wptyw kwasu nadoctowego na organizmy wodne jest obserwowany dla
stezen wigkszych niz 1.6 mg/L wigkszosci gatunkdw ryb, ponizej tego progu zaktada sie, ze
metoda jest bezpieczna [49]. Inne badanie rowniez potwierdza, ze dla fososia atlantyckiego
stosowanie dawek na poziomie mniejszym niz 2.4 mg/L jest bezpieczne i nie powoduje
negatywnych skutkéw [50]. Pozytywnym aspektem uzywania kwasu nadoctowego do
dezynfekcji jest fakt, ze ulega on szybkiemu rozpadowi do nieszkodliwych produktow co
minimalizuje wptyw na organizmy wodne [51], [52].

Integracja metody jest mozliwa, a kosztowno$¢ na niskim poziomie, metoda bgdzie
analizowana pod katem skutecznosci w dalszych badaniach.

3.2.4. Dezynfekcja z wykorzystaniem zwiazkéw chloru

Zwiazki chloru sg powszechnie uzywane do dezynfekcji wody, badania na rybach
z gatunkOdw Mieczyk Hellera oraz Koi wykazaty, ze stezenia chloru na poziomie 1-2 mg/L
powoduja $miertelno$¢ ryb na poziomie 50% w ciggu 96 godzin [53]. Badania roéwniez
wykazujg negatywny wplyw zwigzkoéw chloru na skrzela, skore oraz uktad osmoregulacji u ryb.
Waznym aspektem w przypadku zwigzkdéw chloru sg efekty uboczne dezynfekcji, substancjami
ubocznymi, ktore powstaja podczas procesu dezynfekcji chlorem sg triahalometany (THM),
ktére moga prowadzi¢ do zaburzenia rozmnazania organizméw, hamowaé wzrost i rozwoj,
a takze mogg powodowac¢ deformacje ciata 1 Smier¢ [54].

Metoda dezynfekcji z wykorzystaniem zwigzkow chloru podobnie jak poprzednie
metody bytaby fatwa w integracji w metodzie, natomiast ze wzgledu na mozliwos$¢ tworzenia
triahalometanow ta metoda zostata wykluczona z dalszych badan.

3.2.5. Dezynfekcja z uzyciem zwiazkow fenolowych

Wplyw zwigzkow fenolowych jest obserwowalny dla nawet matych stgzen
w przypadku ryb. Badanie sprawdzajace toksycznos¢ na rybach z gatunku tilapia wykazato, ze
stezenia na poziomie 1 mg/L zmniejsza tempo Zerowania oraz spadek wzrostu 1 masy ciala,
a stezenia na poziomie mniejszym niz 30 ml/L powodowato $miertelno$¢ na poziomie 50%.
Nawet niskie stezenia fenolu w wodzie powoduja obnizenie zawartosci tlenu rozpuszczonego
oraz redukujg 1los¢ fitoplanktonu [55]. Zwigzki fenolowe majg réwniez wplyw na gospodarke
hormonalng co wykazatlo badanie wykonane na rybach z gatunku ftilapii nilowej. Badanie
wykazato znaczacy wptyw fenolu na obnizenie ptodnosci, zmiany histopatologiczne oraz
zmiany w poziomach hormondw i bialek, a takze zwiekszong Smiertelnos¢ [56].

Ze wzgledu na negatywny wpltyw na zwierzeta oraz wysoka toksyczno$¢ zwigzki
fenolowe zostaly wykluczone z dalszych badan.

3.2.6. Dezynfekcja z uzyciem czwartorzedowych zwiazkéw amoniowych

Czwartorzedowe zwigzku amoniowe wykazuja silne dzialanie toksyczne dla glonow
($miertelno$¢ na poziomie 50% juz przy stezeniu 0.11 mg/L) oraz ryb (Smiertelnos¢ na
poziomie 50% przy stezeniu 40 mg/L), maja rdwniez negatywny wptyw na kluczowe procesy
zachodzace w recyrkulacyjnych systemach akwakulturowych jakimi sg procesy nitryfikacji
oraz denitryfikacji [57]. Zwiazki te maja duzy wplyw na organizmy zywe uszkadzajac blony
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komorkowe, moga tez powodowac stres oksydacyjny oraz negatywnie wplywaja na rosliny
blokujac proces fotosyntezy, a u bezkregowcoOw hamujac rozrodczo$¢ i rozwdj larw [58].

Wysoka toksyczno$¢ $rodka dezynfekcyjnego wyklucza go z uzycia w dalszych
badaniach.

3.2.7. Dezynfekcja z uzyciem formaldehydu i glutaraldehydu

Formaldehyd wykazuje toksyczny wplyw na organizmy wodne, w przypadku ryb
stodkowodnych z gatunku jesiotra atlantyckiego st¢zenie na poziomie 9 mg/L. powoduje
$miertelno$¢ populacji na poziomie 50%, dla bezkregowcow stodkowodnych z gatunku
malzoraczkow $miertelno$§¢ na poziomie 50% zostata zarejestrowana juz przy st¢zeniu na
poziomie 0,32 mg/L [59]. W przypadku ryb stonowodnych z gatunku Sillago japonica
okreslono, ze $§miertelno$¢ na poziomie 50% wystepuje dla stezenia 50 mg/L, a dla okrzemek
0,49 mg/L [60]. W przypadku glutaraldehydu stwierdzono u ryb z gatunku Danio rerio
Smiertelnos$¢ na poziomie 50% przy stezeniu 5,5 mg/L [61].

Ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢ formaldehydu oraz glutaraldehydu te srodki
dezynfekcyjne zostaly wykluczone z dalszych badan.

3.2.8. Dezynfekcja z wykorzystaniem ozonu

W przypadku dezynfekcji z wykorzystanie ozonu, nie bedzie brany pod uwage wplyw
ozonu rozpuszczonego w wodzie na organizmy wodne ze wzgledu na sposob jego uzycia.
Komora, ktora bedzie dezynfekowana zostanie wypelniona ozonem, a nastgpnie zostanie
przedmuchana oraz przeptlukana wodg oczyszczona. Spowoduje to brak kontaktu ozonu z woda
w $rodowisku lub systemie hodowlanym. Metoda dezynfekcji z wykorzystaniem ozonu
zostanie wykorzystana w dalszych badaniach.

3.3. Metody fizyczne oraz fizykochemiczne

W przypadku metod fizycznych oraz fizykochemicznych wykluczone z dalszych badan
zostaly metody termiczne oraz ich kombinacje, ze wzgledu na utrudniong integracje
z projektowang metodg. Dostarczenie do uktadu duzej ilosci ciepta wymagaloby zastosowanie
zbiornikéw ci$nieniowych, a takze wysokich naktadow energetycznych. Wykluczone zostaty
rowniez metody wykorzystujace promieniowanie jonizujace ze wzgledu na ich
skomplikowanie 1 kosztochtonnos¢.

Metoda, ktora zostanie przeznaczona do dalszych badan jest dezynfekcja
z wykorzystaniem promieniowania UV-C, metoda ta nie ma negatywnego wplywu na
srodowisko lub system hodowlany ze wzgledu na to, Ze promieniowanie nie bgdzie miato
bezposredniego kontaktu z woda w systemie. Metoda ta rowniez jest tatwo integrowalna
z projektowanym uktadem, a poprzez dlugi czas zycia lamp UV-C jest rowniez metodg nisko
kosztowa.

3.4. Opis i przebieg eksperymentu

Eksperyment ze skutecznosci dezynfekcji zostat przeprowadzony z wykorzystaniem
realnych warunkow $rodowiskowych, ktore moga wystapi¢ podczas eksploatacji aparatury
wykorzystujacej metode, ktorej opracowanie byto celem niniejszej pracy doktorskiej. Jako
medium mikrobiologiczne wykorzystana zostala woda stona pobrana bezposrednio
z funkcjonujacego Recyrkulacyjnego Systemu Akwakulturowego, w ktérym prowadzona byta
hodowla Czerwonego Kraba Krolewskiego (Paralithodes camtschaticus). Recyrkulacyjne
Systemy Akwakulturowe pomimo tego, iz woda, ktora krazy w obiegu zamknigtym jest
zdecydowanie czystsza niz w $rodowisku naturalnym gdzie Zzyja wymienione kraby, nadal
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zawiera zycie mikrobiologiczne, ktore jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania
uktadu. Bakterie przetwarzajace trujacy dla zwierzat amoniak na mniej ztozone formy azotowe
sa kluczowe dla hodowli.

Podlozem wykorzystanym do badan byty ptytki wykonane z polipropylenu (ze wzgledu
na duza powszechno$¢ tego materialu w budowie systemow RAS oraz jego tatwa obrobke
mechaniczng) o rozmiarach 30x30 mm oraz grubosci 8 mm. Rozmiary ptytek zostaly dobrane
by te mogly zostaé w prosty sposdb odcisnicte na ogélnodostepnych szalkach do posiewow
bakteryjnych. Ze wzgledu na fakt, ze powyzszy material dostarczony zostat w formie
wielkoformatowej ptyty o gladkiej strukturze postanowiono podzieli¢ eksperyment na trzy
grupy, w pierwszej grupie wykorzystano plytki fabryczne, o niskiej chropowatosci
powierzchni, druga grupe stanowity ptytki, ktérych powierzchnia zostata poddana szlifowaniu
papierem $ciernym o ziarnisto$ci 600 (P600), trzecia grupa zostata przygotowana analogicznie
do grupy poprzedniej, natomiast do szlifowania powierzchni wykorzystano papier o ziarnistosci
100 (P100). Powyzsze zabiegi pozwolity na weryfikacj¢ czy poszukiwana metoda dezynfekcji
bedzie odpowiednia dla elementéw wykonanych réznymi metodami obrobki ubytkowej,
a takze pozwolita zweryfikowa¢ czy chropowato$¢ powierzchni ma wptyw na skutecznosé
wybranych metod. Plytki przedstawione zostaty na Rys. 10 oraz Rys. 11.

Rys. 10. Plytki polipropylenowe wykorzystane w badaniu, a) plytka gladka, b) plytka szlifowana papierem P600, c) plytka
szlifowana papierem P100

b)

Rys. 11. Plytki polipropylenowe wykorzystane w badaniu - powigkszenie x10, a) plytka gladka, b) plytka szlifowana papierem
P600, ¢) ptytka szlifowana papierem P100

Plytki po przygotowaniu oraz oczyszczeniu zostaly zdezynfekowane poprzez
umieszczenie w Srodku dezynfekcyjnym na bazie alkoholu etylowego na 20 minut, a nastgpnie
zostaly przeptukane woda dejonizowang (przewodno$¢ < 1 uS/cm) i umieszczone w wodzie
pobranej z wyzej wspomnianego systemu hodowlanego na 24 godziny. Przygotowane zostato
47 sterylnych szalek Petriego, w ktorych umieszczony zostat agar odzywczy, czyli poditoze do
hodowli mikroorganizmow, tak przygotowany zestaw postluzyl do wykonania posiewow
bakteryjnych. Ptytki po wyjeciu z wody z systemu hodowlanego zostaty podzielone na 5 grup,
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kazda z grup zawierata 3 ptytki gtadkie, 3 plytki szlifowane papierem P600, 3 ptytki szlifowane
papierem P100, grupy odzwierciedlaja sposob dezynfekcji ptytek:

e grupa 1: brak dezynfekcji — grupa kontrolna,

e grupa 2: dezynfekcja poprzez umieszczenie plytki pod lampa generujaca
promieniowanie UV-C marki Lena Lightning model sterilon 108W, lampa
wyposazona byta w trzy swietlowki o mocy 36 W kazda, ptytki zostaly umieszczone
w odlegtosci 20 cm od zrodia promieniowania, czas ekspozycji 15 minut,

e grupa 3: dezynfekcja poprzez umieszczenie plytek w szczelnej komorze, do ktorej
wtloczony zostat 0zon wytworzony za pomocg ozonatora marki Korona Ozon model
Zdrowa Zywnosé, ktorego wydajno$é produkeji ozonu wynosi 3000 mg/h, plytki byty
poddane dezynfekcji przez 15 minut,

e grupa 4: dezynfekcja z wykorzystaniem 35% roztworu nadtlenku wodoru, plytki
zostaty pokryte roztworem za pomocg rozpylacza oraz pozostawione na 15 minut,

e grupa 5: dezynfekcja z wykorzystaniem 15% roztworu kwasu nadoctowego, ptytki
zostaly pokryte roztworem za pomoca rozpylacza oraz pozostawione na 15 minut.

Po przeprowadzeniu procesow dezynfekcyjnych wszystkie probki zostaty przeniesione
do komory laminarnej, by unikng¢ kontaminacji (poprzez kontakt z powietrzem) oraz zostaty
przeptukane woda dejonizowang o przewodnos$ci <0.2 puS/cm tak zeby usuna¢ resztki srodkow
dezynfekcyjnych z ich powierzchni. Kazda z ptytek zostata odcisnigta w agarze odzywczym na
szalce Petriego, nastepnie agar zostat rozsmarowany, a szalka przykryta pokrywka. Dodatkowo
wykonano dwie identyczne szalki, na jednej znajdowat si¢ jedynie agar odzywczy, a na drugiej
agar odzywczy wraz z woda dejonizowana, ktore byta uzyta w catym procesie. Probki kontrolne
pozwolily zweryfikowa¢ czy nie doszto do zanieczyszczenia z powietrzem oraz czy uzyta woda
dejonizowana byta sterylna. Fotografie z przebiegu eksperymentu przedstawiono na Rys. 12.

Rys. 12. a) plytki w komorze laminarnej po procesie dezynfekcji przygotowane do odcisnigcia w agarze odzywczym, b) szalki
umieszczone w cieplarce laboratoryjnej

Szalki po odcis$nieciu trafity do cieplarki laboratoryjnej gdzie byly inkubowane
w warunkach tlenowych przez 96 godzin w temperaturze 37°C. Po okresie inkubacji wykonano
dokumentacje¢ zdjgciowa szalek oraz przeprowadzono analiz¢ wynikéw, ktora przedstawiona
zostala w kolejnym podrozdziale.
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3.5. Wyniki eksperymentu oraz ich analiza

Pierwszym krokiem wykonanym po przeprowadzeniu eksperymentu byla weryfikacja
probek kontrolnych tj. sprawdzenie szalki, w ktorej umieszczony byt tylko agar odzywczy, co
pozwolito potwierdzi¢, ze eksperyment przeprowadzony zostal w sterylnych warunkach, nie
doszto do kontaminacji mikrobiologicznej probek (kontaktu z zanieczyszczonym powietrzem).
Druga probka kontrolna poza agarem odzywczym zawierata wod¢ dejonizowana uzyta do
ptukania ptytek po procesie dezynfekcji. Na obu szalkach po inkubacji w cieplarce
laboratoryjnej nie stwierdzono obecnos$ci organizméw mikrobiologicznych, co potwierdzito, ze
eksperyment zostat przeprowadzony w sposob pozwalajacy na dalszg analiz¢ probek. Posiewy
bakteryjne zostaty przedstawione na Rys. 13.

Rys. 13. a) posiew bakteryjny na szalce z agarem odzywczym - kontrola, b) posiew bakteryjny z agarem odzywczym oraz
probkg wody dejonizowanej — kontrola
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W Tab. 1 przedstawione zostaty fotografie szalek, ktore byty kontrolg pozytywna, czyli
odciskane w agarze odzywczym plytki nie zostaty poddane dezynfekcji. Na kazdej z plytek
poza jedng mozna zauwazy¢ kolonie bakterii lub grzybow, co potwierdza, ze w wodzie
pobranej z systemu hodowlanego wystgpowatly bakterie, wyniki te pozwalaja na analize

dalszych prébek.

Tab. 1. Przedstawienie wynikow eksperymentu ze skutecznosci dezynfekcji - proba kontrolna

Préba kontrolna

Plytki fabryczne

Plytki szlifowane papierem P600

Plytki szlifowane papierem P100
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W Tab. 2 przedstawione zostaly fotografie szalek, na ktorych odcis$ni¢te zostaty plytki,
ktore poddane byty dezynfekcji z wykorzystaniem promieniowania UV-C. Na jednej z szalek
z grupy plytek, ktore byty szlifowane papierem P600 zauwazy¢ mozna koloni¢ bakterii, na
pozostatych szalkach nie stwierdzono obecnosci bakterii ani grzybow.

Tab. 2. Przedstawienie wynikow eksperymentu ze skutecznosci dezynfekcji - promieniowanie UV-C

Dezynfekcja z wykorzystaniem promieniowania UV-C

Nr

probki Plytki fabryczne Plytki szlifowane papierem P600 | Plytki szlifowane papierem P100
1
2
3
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W Tab. 3 przedstawione zostaly fotografie szalek, na ktorych odcis$ni¢te zostaty plytki,
ktore poddane byly dezynfekcji z wykorzystaniem ozonu. Na trzech plytkach, po jednej
z kazdej grupy stopnia chropowato$ci powierzchni mozna stwierdzi¢ obecno$¢ kolonii bakterii
lub grzybow, na pozostatych szalkach nie stwierdzono rozwoju mikroorganizmow.

Tab. 3. Przedstawienie wynikow eksperymentu ze skutecznosci dezynfekcji - ozonowanie

Dezynfekcja z wykorzystaniem ozonu

Nr
probki Ptytki fabryczne Ptytki szlifowane papierem P600 | Ptytki szlifowane papierem P100

et
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W Tab. 4 przedstawione zostaly fotografie szalek, na ktorych odcis$niete zostaty plytki,
ktére poddane byly dezynfekcji z wykorzystaniem 35% roztworu nadtlenku wodoru. Na Zadnej
z szalek nie stwierdzono obecnosci bakterii lub grzybow.

Tab. 4. Przedstawienie wynikow eksperymentu ze skutecznosci dezynfekcji - nadtlenek wodoru

Dezynfekcja 35% roztworem nadtlenku wodoru

Nr

probki Ptytki fabryczne Ptytki szlifowane papierem P600 | Ptytki szlifowane papierem P100

—
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W Tab. 5 przedstawione zostaly fotografie szalek, na ktorych odcis$ni¢te zostaty plytki,
ktére poddane byly dezynfekcji z wykorzystaniem 15% roztworu kwasu nadoctowego.
Na jednej z ptytek stwierdzono obecno$¢ rozwoju bakterii lub grzybow, na pozostatych
ptytkach nie stwierdzono obecnosci zycia mikrobiologicznego.

Tab. 5. Przedstawienie wynikow eksperymentu ze skutecznosci dezynfekcji - kwas nadoctowy

Probki po dezynfekcji 15% roztworem kwasu nadoctowego

Nr

probki Ptytki fabryczne Ptytki szlifowane papierem P600 | Plytki szlifowane papierem P100
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3.6. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

Przeprowadzony eksperyment miat za zadanie wytoni¢ metody dezynfekcji, ktore sg
w stanie zapewni¢ stopien dezynfekcji aparatury, ktora wykorzystywalaby metode
opracowywang w pracy doktorskiej. Proby kontrolne pozwolity stwierdzi¢, ze przebieg
eksperymentu byl prawidtowy i nie doszto do kontaminacji mikrobiologicznej w komorze
laminarnej podczas prowadzenia eksperymentu oraz, ze uzyta woda dejonizowana byta czysta
mikrobiologicznie. Proba kontrolna pozytywna rowniez przebiegta prawidlowo poniewaz 8 na
9 probek wykazato obecno$¢ bakterii lub grzybow na szalkach, ktore nie byly dezynfekowane.
Sprawdzane byly cztery metody dezynfekcji, kazda z nich wykazata, ze sg one w stanie
w odpowiedni sposéb zdezynfekowaé powierzchnie ptytek, z czego najwyzsza skutecznosé
miata dezynfekcja z wykorzystaniem roztworu nadtlenku wodoru, w tym przypadku na kazdej
z dziewigciu probek nie wykryto obecnos$ci kolonii bakterii lub grzybow.

Dodatkowo w eksperymencie nie wykazano znaczacego wpltywu chropowatosci
powierzchni na skuteczno$¢ dezynfekcji przy weryfikowanych metodach, zaden stopien
chropowato$ci powierzchni nie spowodowat trudnosci w dezynfekcji. Kazda z metod moze by¢
uzyta w dalszej czesci eksperymentéw 1 zostanie zweryfikowana pod katem wpltywu
wielokrotnego procesu dezynfekcji na degradacje struktury tworzyw sztucznych, ktore zostang
wytypowane do eksperymentéw. Finalnie uzyta metoda dezynfekceji zostanie wytypowana na
podstawie wspomnianego eksperymentu, poziomu trudnosci integracji metody dezynfekcji
W aparaturze pomiarowej oraz innych aspektow, ktore zostang poruszone w dalszej czgsci

pracy.
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4. OkresSlenie wymagan oraz dobor materialow odpowiednich dla metody pobierania
probek

4.1. Kryteria doboru materialéw

Dobér materialu, ktory wykorzystany zostat do stworzenia prototypu urzadzenia
majacego na celu weryfikacje¢ skutecznosci metody pobierania probek wody do wykrywania
patogenow w akwakulturze, a takze do stworzenia finalnego urzadzenia jest elementem
krytycznym ze wzgledu na wdrozeniowy charakter doktoratu. W dalszej czgsci rozdziatu
przedstawione zostaty kryteria doboru materiatdéw, przeprowadzona zostala selekcja oraz
wykonane zostaly badania i1 eksperymenty majace na celu wylonienie najbardziej
odpowiedniego rozwigzania. W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly kryteria jakie
spelnia¢ musi material, ktory zostal wykorzystany do wykonania urzadzenia majacego
wykorzystywa¢ projektowang w pracy doktorskiej metode pobierania probek wody do
wykrywania patogenow w akwakulturze. Zatozenia te dotycza wymagan zwigzanych
z miejscem wykonywania pomiaréw, odpornoscig na wielokrotny proces dezynfekcji, a takze
spetniajg kryteria pod wzgledem kosztochlonnosci i trudno$ci w produkceji gotowego
urzadzenia. Projektowana metoda ma znalez¢é glownie zastosowanie w Recyrkulacyjnych
Systemach Akwakulturowych z powodéw wymienionych w pierwszym rozdziale pracy.
Ponizej przedstawione zostaty kryteria doboru wraz z argumentacja:

1. odpornos$¢ materiatu na wielokrotny proces dezynfekcji;

a. urzadzenie musi by¢ niezawodne, a jego cechy jakoSciowe maja
pozostawac niezmienne w trakcie uzytkowania przez okres co najmnie;j
dwoch lat,

2. odpornos¢ na warunki pracy urzadzenia;

a. wykorzystany materiat musi by¢ odporny na warunki panujace
w Recyrkulacyjnych Systemach Akwakulturowych, czyli woda
o temperaturze w zakresie 5-40 °C, odporno$¢ na wysokie zasolenie do
35 ppt, nietoksycznos¢ po kontakcie z wodg przeptywajaca przez uktad,

3. mozliwo$¢ obrobki materiatu metodami pozwalajacymi na uzyskanie gladkie;,
nieporowatej powierzchni;

a. gtadka powierzchnia jest waznym kryterium kazdego elementu
pracujacego w systemach, gdzie mozliwe jest zagniezdzanie si¢
drobnoustrojow,

4. nietoksyczne 1 efektywne metody taczenia elementow ukladu;

a. materiaty wykorzystane w uktadzie beda musialy zosta¢ zintegrowane
z pozostatg instalacja, dlatego mozliwo$¢ potaczenia podzespoldw musi
by¢ mozliwa z zachowaniem braku wptywu na pozostate elementy
systemu, wykluczone jest uzycie np. klejow, ktore mogtyby by¢
toksyczne,

5. niski koszt;

a. wazne jest zeby sam materiat byl niedrogi, ale rownie waznym
elementem jest kwestia kosztownosci i czasochtonnos$ci obrobki oraz
przygotowania elementow wchodzacych w sktad uktadu. Aktualnie
dazy si¢ do minimalizacji kosztow inwestycyjnych i operacyjnych
w systemach RAS, wysoka cena dodatkowego systemu pobierania

31



probek moze negatywnie wptynac na jego atrakcyjnos¢ w oczach
inwestorow.

4.2. Przedstawienie oraz selekcja materialow wybranych do badan

Podrozdziat poswigcony zostat kwestiom zwigzanym z wytypowaniem materiatow do
wykonania uktadu majacego na celu realizacje metody pobierania probek wody do wykrywania
patogendow w akwakulturze. Wytypowane materialy musza spetnia¢ kryteria opisane
w podrozdziale 4.1, nastgpnie wybrana grupa materialdow zostata przebadana pod katem
wptywu wielokrotnego procesu dezynfekcji na wytrzymato§¢ mechaniczng oraz strukturg
materiatdw. Materiaty jakie byly brane pod uwage to tworzywa sztuczne, metale oraz
kompozyty.

Analiza prac naukowych przedstawiajacych koncepcje Recyrkulacyjnych Systeméw
Akwakulturowych oraz elementéw takich uktadow pozwolita na wytypowanie kilku
materialow, ktore sg wykorzystywane w konstrukcji takich systemow;

e stal nierdzewna 3161 [26], [62], [63],
e PCV [26], [62]-64],

e PE[26],[62],[63],

e szklo kwarcowe [26], [62], [63],

e 7elazo galwanizowane [62].

Powyzsze materialy zostaly wytypowane ze wzgledu na powszechne wystepowanie
informacji o wykorzystaniu ich w systemach typu RAS, wyeliminowane zostato szkto
kwarcowe ze wzgledu na fakt, ze wykorzystanie tego materiatu ma w takich systemach waskie
zastosowanie 1 jest gtownie uzywane jako element systemu sterylizacji wody obiegowej za
pomoca promieniowania UV-C, nie wykorzystuje si¢ tego materialu w celach konstrukcyjnych.
Wyeliminowane zostato rowniez zelazo galwanizowane ze wzgledu na to, Ze wzmianka o tym
materiale opisywana byla jedynie jako element wspierajacy instalacjg, a nie materiat majacy
bezposredni kontakt z woda w systemie. W dalszej czgéci podrozdziatu zostaly wytypowane
kolejne materialy na podstawie analizy wykorzystywanych w systemach recyrkulacyjnych
podzespolow takich jak filtry, zawory czy pompy. Celem analizy byto wykazanie jakie
materiaty sa wykorzystywane w takich uktadach i funkcjonuja w nich niezawodnie, a nie
zostaly poswigcone im prace naukowe;

e PVC [65]-[67],
e ABS[68]-[70],
e PE[71],[72],

e EPDM [73], [74],

Dodatkowo do zestawienia materialow dodany zostat material PET-G ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania go do produkcji prototypow w technologii przyrostowe;.
Wykorzystanie tego materiatu zdecydowanie usprawni prace nad prototypami, a takze jesli
materiat 1 sposéb wykonania bylby akceptowalny daloby to mozliwos$¢ tatwego wdrozenia
w produkcji nisko 1 $rednioseryjnej gotowego produktu. Ponizej zostato przedstawione
zestawienie wytypowanych materialdw wraz z poréwnaniem ze stawianymi im wymaganiami,
kryterium kosztowe zostanie przedstawione w osobnej tabeli:

e stal nierdzewna 3161 — wysoka odporno$¢ na korozje [75], wysoka odpornos¢
chemiczna [76], oraz wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna [77], obrobka
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wymaga dobrej jakosci maszyn, by uzyskac¢ dobrej jakosci strukture [78],
faczenie elementdw z wykorzystaniem spawania, ktore wymaga wysokiej
jakosci specjalisty [79], brak toksycznos$ci [80],

e PE — wysoka odporno$¢ na korozj¢ i odporno$¢ chemiczna [81], [82],
odpowiednia wytrzymato§¢ mechaniczna [83], prosta obrobka [83], [84],
laczenie materiatow z wykorzystaniem zgrzewania [85], brak toksycznos$ci
[86],

e ABS - wysoka odporno$¢ na korozj¢ lecz staba odpornos$¢ na promieniowanie
UV, dobra odporno$¢ chemiczna [87], dobra wytrzymato$¢ mechaniczna [88],
fatwo obrabialny, mozliwo$¢ spawania oraz klejenia z wykorzystaniem klejow
nietoksycznych [89], toksycznos¢ wykazuje jedynie w wysokich temperaturach
[901,

e PVC - odporno$¢ na korozj¢ oraz dobra odpornos¢ chemiczna [91], dobre
wlasciwos$ci mechaniczne [92] fatwy w obrdbce oraz taczeniu [93], nie
wykazuje toksycznos$ci w standardowych zastosowaniach [94],

e PETG — odporno$¢ na korozj¢, dobra odporno$¢ chemiczna [95], dobre
wlasciwosci mechaniczne [96], tatwy w obrobcee i scalaniu [97], nietoksyczny
w normalnym uzytkowaniu [98],

e EPDM - odporno$¢ na korozje i dobra odpornos¢ chemiczna [99],
wystarczajgca wytrzymato$¢ mechaniczne jak na materiat uszczelkowy [100],
mozliwos$ci obrobki oraz klejenia sg utrudnione lecz nie jest to aspekt
kluczowy dla materiatu uszczelkowego, nie wykazuje si¢ toksyczno$cig
w normalnych warunkach pracy [101].

Powyzsze zestawienie wskazuje, ze kazdy z wytypowanych materiatéw moglby znalez¢
zastosowanie w projektowanej metodzie, finalna lista materialow zostala wytypowana na
podstawie analizy kosztowej przedstawione w Tab. 6.

Tab. 6. Zestawienie wskaznikéw cen materiatow, opracowanie wlasne na podstawie [102]

Materiat WSkaﬂ;z/rlilé( cen, Gestos¢, kg/m3 Wsk$a/zdrﬁlk3cen,
Stal nierdzewna 3161 2,9 7990 23170
PE 1,47 950 1400
ABS 1,95 1040 2030
PVC 1,28 1380 1770
PETG 1,5 1270 1910
EPDM 2,54 860 2180

Analizujac powyzsze zagadnienia 1 kryteria do dalszej analizy w pracy zostaty wybrane
materiaty; PE, ABS, PVC, PETG, EPDM. Stal nierdzewna 3161 zostata wyeliminowana ze
wzgledu na bardzo wysoki koszt, oraz na trudnosci w obrdbce.

33



4.3. Opis oraz przebieg eksperymentu sprawdzajacego wytrzymalo$¢ mechaniczna materialow po
wielokrotnym procesie dezynfekcji

Aparatura, opracowana w ramach pracy doktorskiej, ktéra ma zadanie sprawdzié
dziatanie oraz wykorzystywa¢ metod¢ pobierania i transportowania probek wody musi zostaé
wykonana z  materialtdéw, ktéore beda  spelnia¢  wymagania  przedstawione
w podrozdziale 4.1, dodatkowo urzadzenia bedzie musialo pracowac przez okres minimum
dwoch lat w sposob nie majacy negatywnego wpltywu na metode. Zatozenia metody okreslaja,
ze proces dezynfekcji bedzie wykonywany raz dziennie 1 trwal bedzie 15 minut. W zatozeniu
eksperymentu przyjeto powyzsze dane co sumarycznie daje okoto 183 godziny ekspozycji na
srodki/metody dezynfekcyjne na przestrzeni dwoch lat.

Probki do badan wytrzymalosciowych zostalty wykonane 2z materialow
wyszczegolnionych w poprzednim podrozdziale z wykorzystaniem frezarki, a ich ksztatt zostat
opracowany na podstawie normy ASTM D638 — 14 ,Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics”, ktora opisuje przebieg eksperymentu oraz ksztalt probek dla statycznej
proby rozciggania materiatdéw z tworzyw sztucznych. Wybrany zostat typ 1 ze wzgledu na
mozliwo$ci wykorzystanej maszyny tj. Instron 3384 oraz grubo$¢ materiatu. Ksztaltt oraz
wymiary probki przedstawiono na Rys. 14.
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Rys. 14. Ksztalt oraz wymiary probki do proby statycznego rozciggania wedtug normy ASTM D638-14

o W —szeroko$¢ sekcji waskiej — 13mm

o [ — dlugosc¢ sekcji waskiej — 57mm

e WO — szeroko$¢ catkowita minimum — 19mm

e [O — dlugos¢ catkowita minimum — 165mm

e (G — dlugos¢ pomiarowa — 50mm

e D —odlegto$¢ pomigdzy czg¢$ciami chwytowymi — 115mm
e R —promien zaokraglenia — 76mm

e T — grubos¢ probki —4mm

Probki wykonane zostaly z materiatow:

e poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS) — 25 sztuk — predkos$¢ rozciggania
— 5 mm/min,

e politereftalan etylenu-glikol (PETG) — 25 sztuk — predko$¢ rozciggania 50
mm/min,

e polietylen (PE) — 25 sztuk — predko$¢ rozciggania 50 mm/min,
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e poli(chlorek winylu) (PVC) — 25 sztuk — predkos¢ rozciggania 5 mm/min,
e kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy (EPDM) — 25 sztuk — predkos¢
rozciggania — 50 mm/min.

Aby zapewni¢, ze probki w naczyniach byly w pelni wystawione na dziatanie metod
dezynfekcji, wykonane zostaly specjalne uchwyty, ktore uniemozliwity prébkom sklejanie si¢
oraz zapewnity tatwg identyfikacj¢. Probki zostaty przedstawione na Rys. 15.

Rys. 15. a) Probki do statycznej proby rozciggania umieszczone w uchwycie, b) sposoéb identyfikacji probek przy pomocy
dedykowanych uchwytow

Przygotowane probki zostalty poddane ekspozycji przez 8 dni na badane metody
dezynfekcji:

e grupa 1: dezynfekcja z wykorzystaniem promieniowania UV-C. Wykorzystano
lampeg UV-C marki Lena Lightning model sterilon 108 W, lampa wyposazona byta
w trzy swietlowki o mocy 36W kazda. Probki zostaly umieszczone w specjalnie
przygotowanej komorze, ktorej Scianki zostaty wyklejone folig lustrzang tak,
by odbijaé promieniowanie, dzigki czemu probki byly narazone na ekspozycje
promieniowania z kazdej strony, dodatkowo komora byla wentylowana zeby
zniwelowaé wptyw wzrostu temperatury w komorze na probki,

e grupa 2: dezynfekcja z wykorzystaniem ozonu, probki zostaly umieszczone
w naczyniu, do ktérego wttaczany byt ozon generowany przez ozonator marki
Korona Ozon model Zdrowa Zywnos$¢, ktorego wydajno$é produkcji ozonu
wynosi 3000 mg/h, ze wzgledu na degradacj¢ ozonu, co 30 minut ozonator wiaczat
si¢ 1 ozon w naczyniu byt wymieniany,

e grupa 3: dezynfekcja 35% roztworem nadtlenku wodoru. Probki zostaty
umieszczone w naczyniu, ktore zostalo wypetnione roztworem,

e grupa 4: dezynfekcja 15% roztworem kwasu nadoctowego. Probki zostaty
umieszczone w naczyniu, ktore zostalo wypetnione roztworem,
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e grupa 5: probki kontrolne, przechowywane w warunkach bez ekspozycji na
powyzsze metody dezynfekcji.

Fotografie z przebiegu eksperymentow zostaly przedstawione na Rys. 16 oraz Rys. 17.
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Rys. 16. a) Przyktadowe umieszczenie probek w naczyniu, b) komora naswietlania promieniowaniem UV-C i umieszczone w
niej probki

Rys. 17. Stanowisko eksperymentalne do symulacji wplywu metod dezynfekcji na probki wykonane z tworzyw sztucznych

Po ekspozycji probki zostaty umyte w wodzie dejonizowanej, dzigki temu zakonczona
zostala ekspozycja na metody dezynfekcyjne. Probki zostaly przetransportowane do
laboratorium, gdzie zostaty poddane probie statycznego rozciggania na maszynie Instron 3384.
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4.4. Wyniki eksperymentu eksperymentu sprawdzajacego wytrzymalo$¢ mechaniczna materialow
po wielokrotnym procesie dezynfekcji

Przedstawione wyniki zawieraja dane z wykonania prob wytrzymatosciowych dla 120
probek, poniewaz 5 probek wykonanych z materialu EPDM poddanych ekspozycji roztworu

kwasu nadoctowego zdegradowato w stopniu uniemozliwiajacym wykonanie jakichkolwiek
badan, co zostato przedstawione na Rys. 18.

Rys. 18. Probka materiatu EPDM wystawiona na ekspozycje kwasu nadoctowego

W Tab. 7 zaprezentowane zostaty wyniki dla probek wykonanych z materialu ABS

natomiast wykres stupkowych wraz z zaznaczonym bledem standardowym przedstawiony
zostat na Rys. 19.
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Tab. 7. Wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu ABS

Odch.

Préba 1 |Proba 2 [Préba 3 |Proba 4 |Préba 5 |Srednia
stand.

Wytrzymalos¢ na 282 | 280 | 282 | 283 | 282 | 282 | o.1
rozciaganie, Mpa

Kontrola N —
aprezeme przy 257 | 271 | 266 | 269 | 260 | 264 | o6
zerwaniu, Mpa
Odczksztak i
crmateme Pyl og 40 35 a1 | 287 | 345 | 61
zerwaniu, %
. . . . , . . | Odch.
Préba 1| Préba 2 |Proba 3 [Proba 4| Préba 5| Srednia stand
Wytrzymalo$¢ na
M 283 | 284 | 285 | 286 | 283 28.4 0,1
uv-C j1['\?ZC lqg'am.e 5 pa
aprezeme przy 252 | 252 | 254 | 250 | 252 | 252 | o1
zerwaniu, Mpa
Odezksztaleenie przy| 15 | 150 | 190 9.0 170 | 158 | 4.1
zerwaniu, %
. . . . . . . | Odch.
Préba 1|Proba 2 |Proba 3 [Proba 4| Prdba 5| Srednia
stand.
ote
Wytrzymalos¢ na 279 | 283 | 282 | 281 | 283 | 282 0.1
. |rozcigganie, Mpa
Ozonowanie

Naprezenie przy
zerwaniu, Mpa
Odczksztalcenie przy

24,9 25,1 24,9 25,1 25,0 25,0 0,1

Metoda dezynfekcji

serwaniu. % 16,0 16,0 17,0 10,0 17,0 15,2 2,9
) ()

Odch.

Proba 1|Préba 2|Proba 3 |Préba 4| Proba 5| Srednia
stand.

Wytrzymalo$¢ na
Nadlenek |rozciaganie, Mpa
wodoru  |Naprezenie przy

28,1 27,9 282 282 28,1 28,1 0,1

. 253 25,6 25,6 26,5 26,3 259 0,5
zerwaniu, Mpa

Odczksztalcenie przy
zerwaniu, %

23,0 26,0 27,0 37,0 37,0 30,0 6,6

Odch.

Proba 1|Préba 2 |Proba 3 |Préba 4| Proba 5| Srednia
stand.

Wytrzymalos¢ na

. . 27.8 27,7 27,7 27.8 27,8 27,7 0,1
Kwas rozcigganie, Mpa

nadoctowy [Naprezenie przy
zerwaniu, Mpa
Odczksztalcenie przy
zerwaniu, %

248 | 244 | 240 | 249 | 246 | 245 03

41,0 35,0 50,0 31,0 33,0 38,0 7.7

15 mKontrola
mUV-C
40 Ozonowanie

Nadtlenek wodoru

35 B Kwas nadoctowy
£ 30
o F =
% 25 = I
20
15
10
Wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa Naprezenie przy zerwaniu, MPa Odksztal cenie przy zerwaniu, %

Parametr wytrzymatosciowy

Rys. 19. Wykres stupkowy prezentujgcy wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu ABS
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Srednia wytrzymato$é na rozciaganie probek wykonanych z materiatu ABS, nalezacych
do grupy kontrolnej byta na poziomie 28,2 MPa, przy niewielkim odchyleniu standardowym
wynoszacym 0,1 MPa, co $wiadczy o wysokiej powtarzalnosci pomiaréw. Srednie naprezenie
przy zerwaniu wyniosto 26,4 MPa, z odchyleniem standardowym réwnym 0,6 MPa. Z kolei
odksztatcenie przy zerwaniu osiagneto warto$¢ $rednig 34,5%, przy stosunkowo wickszym
rozrzucie wynikéw, o czym $wiadczy odchylenie standardowe na poziomie 6,1. Widoczny jest
wptyw metod dezynfekcji na material, w przypadku wytrzymatos$ci na rozcigganie wpltyw
ekspozycji na metody dezynfekcji badane w doktoracie byl znikomy, podobnie jak naprezenie
przy zerwaniu probek. Znaczacy wplyw mozna zaobserwowaé przy odksztalceniu przy
zerwaniu. Probki, ktore wystawione byly na ekspozycje promieniowania UV-C oraz ozonu
majg widocznie nizsze wyniki dla tego parametru.

Wyniki dla probek wykonanych z materiatu PETG zostaly zaprezentowane w Tab.8
oraz na wykresie na Rys. 20.

EKontrola
55 I 2UV-C
50 H Ozonowanie
Nadtlenek wodoru
45
mKwas nadoctowy
§ 40
35
30
25
i i i : i
15
Wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa Naprezenie przy zerwaniu, MPa

Parametr wytrzymalosciowy

Rys. 20. Wykres stupkowy prezentujqcy wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PETG
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Tab. 8. Wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PETG

Odch.

Proba 1 [Proba 2 |Préba 3 |Proba 4 |Proba 5 |Srednia
stand.

Wytrzymato$¢ na

. . 54,7 54,3 54,6 48,5 48,5 52,1 2,9
rozciaganie, MPa

Kontrola N >
aprezetne przy 26,11 | 257 | 249 | 278 | 385 | 286 | 5.1
zerwaniu, MPa
dksztalceni
Odksztaleenie przy |, ¢ 1110 | 960 | 1930 | 272 | 1396 | 849
zerwaniu, %
] ] . . ] . |Odeh.
Préba 1|Proba 2| Proba 3 |Proba 4| Proba 5| Srednia
stand.
Wytrzy ma.‘loi\‘j[;a s4a5 | 549 | 549 | 547 | 550 | sa8 | o2
UV—C ;(I)ZCIQg-anlve, a
Aprezeme przy 190 | 244 | 263 | 186 | 218 | 220 | 30
zerwaniu, MPa
Odksztak i
ACCMEPIZY | 440 | 280 | 230 | 560 | 500 | 402 | 127
zerwaniu, %
= , , , . . . . |Odch.
By Proba 1|Proba 2|Préba 3 |Proba 4| Proba 5 |Srednia
= stand.
S sz
= Wytrzymalos¢ na 543 | 547 | 545 | s46 | 548 | 546 | 02
[ . |rozcigganie, MPa
= | Ozonowanie N —
3 aprezeme przy 204 | 197 | 243 | 183 | 173 | 200 | 24
% zerwaniu, MPa
—
= Odksztaleenie przy | ) | 45 - 89.0 | 820 | 793 | 69
zerwaniu, %
Odch.

Préba 1| Proba 2| Proba 3 |Proba 4| Proba 5|Srednia
stand.

Wytrzymato$¢ na

Nadtlenck |rorciaganie, MPa 54,3 55,6 53,9 54,3 543 54,5 0,6

odor N zeni
wodort aprezenie przy 193 | 205 | 204 | 200 | 183 | 197 | 08
zerwaniu, MPa
Odksztalcenie przy

zerwaniu, %

- 42,0 74,0 49,0 56,0 55,3 11,9

Odch.

Préba 1|Proba 2| Proba 3 |Proba 4| Proba 5|Srednia
stand.

Wytrzymalos¢ na 540 | 545 | 540 | 540 | 54.1 54,1 02

Kwas rozcigganie, MPa
doct . -
nadoctowy NaprQZfeme przy 173 240 _ 241 _ 21,8 32
zerwaniu, MPa
Odksztaleenie przy | 3¢ | 590 i 45,0 - 373 | 65

zerwaniu, %

W przypadku tego materiatu, ze wzgledu na znaczny rozrzut wartosci odksztalcenia
przy zerwaniu, parametr ten nie zostal uwzgledniony na wykresie stupkowym. Uwzglednienie
tych danych w wizualizacji prowadzito do znieksztalcenia skali wykresu, co utrudniato
poréwnanie pozostatych wynikow oraz ich wlasciwg interpretacje. Zgodnie z zasadami
przejrzystosci prezentacji danych, wyniki dotyczace odksztalcenia zostaly przedstawione
wylacznie w tabeli 8. W przypadku niektorych prob nie doszto do zerwania materiatu, z tego
powodu w niektorych komorkach tabeli wartosci sg zastgpione znakiem *-°.

Dla probek kontrolnych wykonanych z materiatu PETG wytrzymato$¢ na rozciggania
wyniosta okoto 52.1 MPa przy odchyleniu standardowym na poziomie 2.9, a naprezenie przy
zerwaniu okoto 28.6 MPa z odchyleniem standardowym 5,1, natomiast usredniona wartos¢
odksztatcenia przy zerwaniu probki ksztattuje si¢ na poziomie okoto 139%, w przypadku tego
parametru rozbieznos$ci sg spore stad odchylenie standardowe wyniosto 84,9. Wyniki tego
badania nie wskazuja na znaczacy wpltyw wielokrotnego procesu dezynfekcji na materiat
PETG, wszystkie rozbiezno$ci pomigdzy probami mieszcza si¢ w zakresie bledow
pomiarowych.
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Wyniki dla materiatu PE zaprezentowane zostaly w Tab. 9 oraz na Rys. 21.

Tab. 9. Wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PE

Rys. 21. Wykres stupkowy prezentujqcy wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PE

b

10

Wytrzymalose na rozciaganie. MPa

Parametr wytrzymalosciowy

B 1
20
18
16
: I .
2

Proba 1 | Préba 2 | Proba 3 | Proba 4 | Proba 5 | Srednia Odch.
stand.
Wytfzyma}1050 " 540 24.4 242 24,5 24.4 24.4 0,1
rozcigganie, Mpa
Kontrola Napre¢zenie pr:
pre . przy _ _ 14,9 - - 14,9 0,0
zerwaniu, Mpa
Odczksztatc enie _ _ 313,0 - - 313,0 0,0
przy zerwaniu, %
. 3 ., , ; . .| Odch.
Préba 1 | Proba 2 [ Proba 3 | Proba 4 | Proba 5 | Srednia
stand.
Wytrzymaltosé na | 5 5 24,5 24,5 24,1 24,5 244 0.2
uv-C lr\?zcw}g.,am.e, Mpa
aprezenie przy - - 153 14,7 14,6 14,9 0.3
zerwaniu, Mpa
Odczksztalcenie - - 1590 | 480 | 2840 | 1637 | 964
przy zerwaniu, %
. . . . . , . | Odch.
= Préba 1 [ Préba 2 [ Proba 3 | Proba 4 | Proba 5 | Srednia
= stand.
2 i
=5 Wytrzymalosé na |, 5 | 549 | 245 | 242 | 243 | 244 | 02
5 . |rozciaganie, Mpa
© | Ozonowanie Napre¢zenie pr:
g prezemie prey - 15,5 - - - 155 | 00
k=] zerwaniu, Mpa
L
= Odczksztalcenie _ 171.0 _ _ _ 171.0 0.0
przy zerwaniu, % ’ ’ )
. . . i i . . | Odch.
Préba 1 [ Préba 2 [ Proba 3 | Proba 4 | Proba 5 | Srednia
stand.
Wytrzymalos¢ na | 55 | 247 | 248 | 243 | 250 | 248 | 03
Nadtlenek [rozciaganie, Mpa
d A
wodoru - |NaprezZenie przy | 5 154 15,6 152 - 15,5 02
zerwaniu, Mpa
Odczkszta’rce;me 367.0 480,0 350,0 437,0 - 408,5 52,6
przy zerwaniu, %
| 3 3 , , . .| Odch.
Proba 1| Proba 2 | Proba 3 | Proba 4 | Proba 5| Srednia
stand.
Wytrzymalosé na | 546 | 243 | 245 | 245 | 245 | 245 | o1
Kwas rozcigganie, Mpa
nadoctow Zeni
Y |NaprezZenie przy | 4 - - 152 - 153 | o1
zerwaniu, Mpa
Odezksztaleenie | 34 - - 319,0 - 3140 | 50
przy zerwaniu, %
26
m Kontrola
24 mUvV-C
Ozonowanie
22 Nadtlenek wodoru
m Kwas nadoctowy
=

| I

Naprezenie przy zerwaniu, MPa
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Srednia wytrzymalo$é na rozciaganie probek wykonanych z materiatu PE, nalezacych
do grupy kontrolnej byta na poziomie 24.4 MPa, przy niewielkim odchyleniu standardowym
wynoszacym 0,1 MPa, co $wiadczy o wysokiej powtarzalno$ci pomiarow. W przypadku
materiatu PE rowniez jak w przypadku materiatu PETG nie zawsze dochodzilo do zerwania
probek ze wzgledu na jego wysoka elastyczno$é, stad naprezenie przy zerwaniu probek
w przypadku kontroli bazuje na tylko jednym wyniku i wyniosto 14.9 MPa, natomiast
odksztatcenie przy zerwaniu wyniosto 313%. Podobnie jak w przypadku materialy PETG ze
wzgledu na duzy rozrzut wynikow dla parametréw zwigzanych z zerwaniem probki nie zostato
zaprezentowane na wykresie odksztalcenie przy zerwaniu.

Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowaé, ze material PE nie wykazat
znaczacego wptywu metod dezynfekcji na parametry mechaniczne probek.

Wyniki dla materialy PVC zaprezentowane zostaty w Tab. 10 oraz na Rys. 22.

Tab. 10. Wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PVC

Odch.

Proba 1 |Proba 2 |Proba 3 |Proba 4 |Proba 5 |Srednia
stand.

Wytrzyrna.lloéé nal 47 46,6 46,5 46,6 46,6 46,8 04
rozcigganie, MPa

Kontrola N =
aprezeme pray | 349 | 372 | 378 | 333 | 364 | 359 | 16
zerwaniu, MPa
Odksztalcenie 785 | 1590 | 167,0 | 1210 | 1570 | 1365 | 33,0
przy zerwaniu, %
. . . , . - . | Odch.
Préba 1|Proba 2 |Préba 3| Proba 4| Proba 5| Srednia
stand.
Wyt.rz’mz.ﬂoi\‘;[;’a 465 | 468 | 464 | 467 | 463 | 465 | 02
UV-C ;)zmqg.am‘e, a
aprezemie prey | 356 | 353 | 344 | 333 | 337 | 339 | 09
zerwaniu, MPa
Odksztaicenie .| 810 | 1300 | 1380 | 520 | 1480 | 1098 | 37,0
przy zerwaniu, %
. . , , , . . . | Odch.
= Proba 1|Proba 2|Préba 3 |Proba 4| Proba 5| Srednia
V] stand.
5 -
g WytrzymaloSé na | 46 351 | 462 46,2 46,1 46,0 46,2 0,1
> . |rozciaganie, MPa
= | Ozonowanie Naprozenic br
3 Prezeme przy | 3565 | 329 | 333 | 350 | 353 | 338 | 1.1
% zerwaniu, MPa
2 .
Odksztalcenie 77 | 1380 | 1360 | 1550 | 320 | 1076 | 46.1
przy zerwaniu, %
. , , , , . . | Odch.
Proba 1|Proba 2|Préba 3| Proba 4| Proba 5| Srednia stand

Wytrzymalo$¢ na
Nadtlenek |rozcigganie, MPa
wodoru Naprezenie przy

46,1 462 | 455 460 | 457 459 | 03

. 35,5 36,9 36,7 343 34,5 35,6 1,1
zerwaniu, MPa

Odksztalcenie
przy zerwaniu, %

1550 1590 163.0 1540 1540 1570 3.5

Odch.

Proba 1|Proba 2|Proba 3 |Proba 4 |Proba 5| Srednia
stand.

Wytrzymalos$¢ na

. A 47,8 474 46,3 48,1 47,8 47,5 0,6
Kwas rozcigganie, MPa

nadoct zeni

owy Napresznle Przy | 387 34,2 32,8 37,7 34,2 355 2,3
zerwaniu, MPa
Odksztalcenie

przy zerwaniu, %

166,0 | 1250 | 1490 | 1500 | 1250 | 1430 | 159
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Rys. 22. Wykres stupkowy prezentujqcy wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu PVC

Dla grupy kontrolnej probek wykonanych z materiatu PVC wytrzymalo$¢ na
rozcigganie wyniosta 46,8 MPa przy odchyleniu standardowy 0.4, napr¢zenie przy zerwaniu
wyniosto 35.9 MPa a odchylenie standardowe 1.6, natomiast odksztalcenie przy zerwaniu
wyniosto 136.5% przy odchyleniu standardowym na poziomie 33. Podobnie jak w przypadku
poprzednich materialow, tak i dla tego na wykresach zobrazowane zostaty tylko wyniki dla
wytrzymalo$ci na rozciaganie oraz naprezenia przy zerwaniu ze wzgledu na duzy rozrzut
wynikow wynikajacy z duzej elastycznos$ci materiatu.
Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze wplyw ekspozycji materiatu na badane metody
dezynfekcji nie jest znaczacy.
Wyniki dla materialtu EPDM przedstawione zostaty w Tab. 11 oraz na Rys. 23.

Tab. 11. Wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu EPDM

Metoda dezynfekcji

Proba 1|Proba 2|Proba 3| Proba 4| Proba 5| Srednia Odeh.
stand.
Kontrola —
Wytrzymato$¢ na
rozcigganie, MPa 33 3,1 32 3,3|- 3,2 0,1
Proba 1|Proba 2|Proba 3| Proba 4| Proba 5| Srednia Odeh.
stand.
Uv-C —
Wiytrzymato$¢ na
rozcigganie, Mpa 33 33 33 33 34 33 0,0
Proba 1|Proba 2|Préba 3| Proba 4| Préba 5| Srednia Odeh.
. stand.
Ozonowanie —
Wytrzymato$¢ na
rozciaganie, Mpa 33 32 32 33 33 33 0,0
, . , , . : . |1 Odch.
Nadtlenek Proba 1|Préba 2 |Proba 3|Préba 4|Proba 5| Srednia stand.
wodoru  [Wytrzymalo$¢ na
rozcigganie, Mpa 3,1 3,1 3,1 3,1 29 3,1 0,1
. h.
Proba 1|Préba 2 |Proba 3|Préba 4|Proba 5| Srednia Ode
Kwas stand.
nadoctowy |Wytrzymato$¢ na
rozcigganie, Mpa Materiat nienadajacy si¢ do prob
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mK ontrola
uv-c

Ozonowanie

Nadtlenek wodoru

Wrytrzymalosc¢ na rozciaganie, MPa
Parametr wytrzymaltosciowy

Rys. 23. Wykres stupkowy prezentujqcy wyniki proby statycznego rozciggania dla probek wykonanych z materiatu EPDM

Zadna z probek wykonana z materiatu EPDM nie ulegla zerwaniu podczas
eksperymentu, dlatego zaprezentowane zostaly tylko wyniki wytrzymatos$ci na rozcigganie,
dodatkowo jak zostato wczesniej wspomniane materiat ten po ekspozycji na kwas nadoctowy
zdegradowal w stopniu uniemozliwiajacym przeprowadzenie jakichkolwiek eksperymentow
wytrzymalosciowych. Dla proby kontrolnej wytrzymato$¢ na rozciaganie wyniosta 3.2 MPa
przy odchyleniu standardowym na poziomie 0,1.

Wyniki tej proby nie wskazuja na negatywny wplyw metod dezynfekcji poza
dezynfekcja z wykorzystaniem kwasu nadoctowego na wytrzymato$¢ mechaniczng probek
wykonanych z materialu EPDM.

4.5. Opis i przebieg eksperymentu sprawdzajacego degradacje struktury materialéw po
dlugotrwalym kontakcie z srodkami dezynfekcyjnymi

Przebieg symulacji wptywu wielokrotnego procesu dezynfekcji na degradacje struktury
tworzyw sztucznych przebiegat analogicznie do eksperymentu opisanego w podrozdziale 4.3.
Probki o rozmiarach 30x30 mm i grubosci 4 mm zostaly wykonane z tych samych materialow:

e poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS) — 15 sztuk.

e politereftalan etylenu-glikol (PETG) — 15 sztuk,

e polietylen (PE) — 15 sztuk,

e poli(chlorek winylu) (PVC) — 15 sztuk,

e kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy (EPDM) — 15 sztuk.

Analogicznie do poprzedniego eksperymentu zostaly rowniez wykonane uchwyty na
probki, ktore pozwolily na zachowanie odpowiednich odstepéw miedzy probkami oraz ich
identyfikacj¢, probki zostaty poddane 8 dniowej ekspozycji na badane metody dezynfekc;i,
a nastgpnie przeprowadzono badania makro oraz mikroskopowym, by zbadaé wplyw
dezynfekcji na degradacje struktury materiatow. Fotografie przedstawiajace probki
przedstawiono na Rys. 24.
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Rys. 24. a) Uchwyt na probki zapewniajqcy odstgpy migdzy probkami, b) sposob identyfikacji probek

4.6. Wyniki eksperymentu sprawdzajacego degradacje struktury materialow po dlugotrwalym
kontakcie z §Srodkami dezynfekcyjnymi

Analiza wynikow w przypadku eksperymentu sprawdzajacego degradacje struktury
materialdow po symulacji wielokrotnego procesu dezynfekcji polegata na weryfikacji stanu
struktury materialow na podstawie wykonanych zdje¢ makroskopowych, a takze zdjgc
wykonanych w powigkszeniu 10-krotnym oraz 100-krotnym.

W Tab. 12 przedstawione zostaty fotografie przedstawiajace probki wykonane
z materialu ABS po ekspozycji na badane metody dezynfekcji oraz probki kontrolne.
W przypadku zdje¢ wykonywanych bez powigkszenia na probkach po ekspozycji na
promieniowanie UV-C, ozonowanie oraz roztwor nadtlenku wodoru nie wida¢ zadnych zmian
w strukturze materialu, w przypadku probek, ktore poddane byty dziataniu kwasu nadoctowego
widoczne sg niewielkie defekty struktury przypominajace pegcherze. Deformacje struktury
mozna dostrzec lepiej na zdjeciach w powigkszeniu dziesigciokrotnym, a w powigkszeniu
stukrotnym mozna zauwazy¢, ze deformacje struktury sa wzglednie duze w poréwnaniu
z pozostatymi probkami, gdzie defekty nie zostaty zlokalizowane.
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Tab. 12. Przedstawienie wynikow z eksperymentu sprawdzajqgcego degradacje struktury po wielokrotnym procesie
dezynfekcji - material ABS

Material: ABS

Kontrola

.
B

Ip

Fotografia 1

2

3

Powigkszenie | 1
X10

2

3

Powigkszenie | 1
X100

UV-C

A
|

Ozonowanie

1 3 = =
i .

Nadtlenek
wodoru

Kwas
nadoctow

W Tab. 13 przedstawione zostaty zdj¢cia probek wykonanych z materiatu PETG,
w przypadku tych probek nie stwierdzono zadnych defektow struktury, ktére mogtoby
w negatywny sposob wptywac na skutecznos$¢ dezynfekeji powierzchni.
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Tab. 13. Przedstawienie wynikow z eksperymentu sprawdzajqgcego degradacje struktury po wielokrotnym procesie
dezynfekcji - material PETG

Material: PETG

Ip| Kontrola UV-C Ozonowanie | Nadtlenek Kwas
wodoru nadocto

Fotografia 1

Powigkszenie | 1
x10

Powigkszenie | 1
x100

RN
AR L
INERNA NN
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AL L

Zaprezentowane w Tab. 14 fotografie probek wykonanych z materiatu PE potwierdzaja
odpornos¢ materialu na badane metody dezynfekcji, zadna z prébek nie zostata uszkodzona
przez metody dezynfekcji w sposob, ktory powodowatby wystepowanie defektéw struktury na
powierzchni probek.
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Tab. 14. Przedstawienie wynikow z eksperymentu sprawdzajqcego degradacje struktury po wielokrotnym procesie
dezynfekcji - material PE

Material: PE

Ip Kontrola UV-C Ozonowanie | Nadtlenek Kwas

Fotografia 1

wodoru nadoctowy

Powigkszenie | 1
x10

Powigkszenie | 1
X100

W Tab. 15 zaprezentowano ptytki wykonane z materiatu PVC, ktore zostaly poddane
ekspozycji na metody dezynfekcji opisywane w pracy. To tworzywo sztuczne réwniez nie
uleglo degradacji na powierzchni plytek.
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Tab. 15. Przedstawienie wynikow z eksperymentu sprawdzajqgcego degradacje struktury po wielokrotnym procesie

dezynfekcji - ma

teriat PVC

Materiat:

PVC

Kontrola

Ip

Fotografia 1

2

3

Powigkszenie | 1
X10

2

3

Powiekszenie | 1
X100

2

3

IR EEE
AL LS
et
et
L L L

Ozonowanie

Nadtlenek
wodoru

Kwas
nadocto

W Tab. 16 zaprezentowane zostaly fotografie ptytek wykonanych z materiatu EPDM,
material w przypadku ekspozycji na kwas nadoctowy zdegradowal w stopniu bardzo wysokim,
nienadajacym si¢ do jakichkolwiek dalszych prac. W przypadku ekspozycji na promieniowanie
UV-C nie stwierdzono wystgpienia defektow struktury. Uszkodzenie powierzchni materiatu
stwierdzono dla materiatow poddanych ekspozycji na ozon oraz nadtlenek wodoru, zauwazy¢
mozna powstawanie niewielkich pecherzy na strukturze materialu w powigkszeniu stukrotnym.
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Tab. 16. Przedstawienie wynikow z eksperymentu sprawdzajqgcego degradacje struktury po wielokrotnym procesie
dezynfekcji - material EPDM

Material: EPDM

Ip

Fotografia 1

2

3

Powigkszenie | 1
X10

2

3

Powigkszenie | 1
x100

2

3

Kontrola

UV-C

Ozonowanie

Nadtlenek
wodoru

Kwas
nadoctow

4.7. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

W dwoch eksperymentach przedstawionych w podrozdziatach 4.4 oraz 4.6 zweryfikowane
zostaty metody dezynfekcji pod katem wplywu wielokrotnego procesu dezynfekcji na wybrane
tworzywa sztuczne. Metody, ktore byly analizowane to; dezynfekcja z wykorzystaniem
promieniowania UV-C, dezynfekcja z wykorzystaniem ozonu, dezynfekcja roztworem
nadtlenku wodoru oraz dezynfekcja roztworem kwasu nadoctowego. Materialy, ktore zostaly
przebadane to ABS, PVC, PE, PETG oraz EPDM. Pierwszym eksperymentem majacym na celu
weryfikacje wplywu metod dezynfekcji na wytrzymato§¢ mechaniczng probek byta proba
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statycznego rozciggania probek wykonanych z tworzyw sztucznych. Analiza wykazata, ze
w przypadku badanych materiatéw najwigcksza odpornosciag na metody dezynfekcji mialy
materiaty; PETG, PE oraz PVC, w przypadku tych tworzyw sztucznych nie stwierdzono
znaczacego wptywu wielokrotnego procesu dezynfekcji na wytrzymato$¢ mechaniczng probek.

W drugim eksperymencie analizowany byl stan struktury powierzchni materialu po
wielokrotnym procesie dezynfekcji. Eksperyment wykazat, ze niektére metody dezynfekcji
maja znaczacy wplyw na degradacje powierzchni materialdbw, zmiany w strukturze
zaobserwowano dla materiatbw EPDM oraz ABS, co pokrywa si¢ z eksperymentem
sprawdzajacym wytrzymato$¢ mechaniczna.

Po analizie wynikow wytypowane zostaly jako odporne na proponowane metody
dezynfekcji materialy: PETG, PVC oraz PE, poniewaz byly one odporne na wszystkie
proponowane metody dezynfekcji. Na podstawie poréwnania wynikow eksperymentéw
dotyczacych skutecznosci dezynfekcji oraz degradacji materialéw, a takze analizy zagadnien
zwigzanych z integracja metod dezynfekcji i ich wpltywem na zwierz¢ta hodowlane, do
dalszych badan wytypowano materiaty PETG, PVC 1 PE oraz dezynfekcj¢ z wykorzystaniem
roztworu nadtlenku wodoru.
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5. Wplyw sposobu regulacji natezenia przeplywu na straty energii w ukladzie
pompowym

5.1. Opis problemu badawczego

Metoda pobierania probek wody do wykrywania patogenéw w akwakulturze z zalozen
projektowych powinna by¢ automatyczna oraz bezinwazyjna. Stworzony system pobierania
probek ma pracowaé¢ w Recyrkulacyjnym Systemie akwakulturowym, ktory w perspektywie lat
ma staé si¢ zastepstwem dla konwencjonalnej hodowli akwakultury na $wiecie. Zeby taki
system mogt upowszechni¢ si¢ koniecznym jest, by jak najmniej wptywat on na §rodowisko,
a takze powinien by¢ odporny na wpltyw warunkéw zewnetrznych takich jak zmiany
klimatyczne. Zapewnienie oszczednej pracy pod wzgledem energetycznym jest kluczowe,
dlatego kazdy, nawet najmniejszy element systemu musi by¢ energooszczedny, stad element
uktadu jakim mialby by¢ system do pobierania probek wody musi by¢ pod tym wzgledem jak
najbardziej nieinwazyjny i nisko kosztowy.

Zatozeniem projektu byta mozliwo§¢ wlaczenia si¢ w uktad recyrkulacyjny dziatajacego
systemu, zeby umozliwi¢ w prosty sposdb ulepszenie dziatania systemu hodowli, a sama
aparatura ma by¢ niedroga i niezawodna, dlatego uktad pobierania prébek ma by¢ integralng
czescig juz istniejacego systemu pompowo-filtrujagcego. Aparatura miataby by¢ zintegrowana
z systemem z uzyciem by-passu, gdzie gldéwny obieg wody zostatby zachowany, a cze$¢ wody
miataby trafia¢ do uktadu pobierania probek. Druga koncepcja jest wyposazenie istniejacego
systemu w dodatkowa pompe, ktora mialaby zasila¢ uktad pobierania probek bezposrednio,
w tym przypadku koniecznym bytoby dobranie wydajnosci pompy lub mozliwosci sterowania
jej natezeniem przeplywu w sposob najkorzystniejszy energetycznie. Pompa taka musiataby
by¢ pompa standardowo wykorzystywang w konkretnym systemie akwakulturowym ze
wzgledu na stosowanie koncepcji lean management, zeby nie bylo koniecznosci
magazynowania zapasowej pompy w razie awarii tylko na potrzeby systemu pobierania probek
[103].

Opisane zagadnienie wymagato przeprowadzenia eksperymentdw majacych na celu
wylonienie najbardziej odpowiedniej metody regulacji przeptywu w uktadzie pompowym
recyrkulacyjnego systemu akwakulturowego. Kluczowym elementem byta mozliwo$¢ regulacji
natezenia przeptywu wody przez uktad pobierania probek w sposob, ktory bedzie w jak
najmniejszym stopniu wptywal na zuzycie energii. Regulacj¢ natezenia przeptywu wody przez
uktad zasilany pompa wirnikowg (stosowane w systemach typu RAS) mozna przeprowadzi¢ na
kilka sposobow:

e sterowanie czestotliwos$cia zasilania pompy wirnikowe;,

e regulacja mocy zasilania pompy wirnikowej,

e czeSciowe dlawienie przeptywu wody na ukladzie by-pass za pomoca
Zaworow.

Ze wzgledu na wysoki koszt uktadu sterowania czestotliwo$ciowego ten typ regulacji
zostal wyeliminowany, pozostate dwie metody byty analizowane oraz zostaly sprawdzone pod
katem strat energii. W eksperymencie sprawdzone zostaty nastgpujace sposoby:

e regulacja natezenia przeplywu z wykorzystaniem regulatora mocy,
e regulacja nat¢zenia przeptywu poprzez czesciowe dlawienie uktadu
z wykorzystaniem zaworu kulowego,

52



e regulacja nat¢zenia przeptywu poprzez czgsciowe dtawienie uktadu
z wykorzystaniem zaworu gilotynowego.

W przypadku regulacji natezenia przeplywu z wykorzystaniem regulatora mocy
sterowanie moca moze odbywaé si¢ standardowo na trzy sposoby ze wzgledu na sposob
wyzwalania tyrystorow w sterownikach [104]:

e sterowanie fazowe (do ptynnej regulacji napiecia odbiornika),
e sterowanie integracyjne impulsowe,
e sterowanie kluczowe.

Wykorzystany w badaniu zostal sposob sterowania fazowego, ktore polega na zmianie
fazy impulsow wyzwalajacych wzgledem napigcia anodowego tyrystora. Symetryczne
sterowanie fazowe jest wykorzystywane gtownie do regulacji w elektrotermii, w technice
o$wietlenia oraz napedach elektrycznych do napigciowej regulacji predkosci obrotowej
silnikow komutatorowych pradu przemiennego oraz jako uktad tagodnego rozruchu
indukcyjnego duzej mocy [104]. Na Rys. 25 przedstawiono schematycznie sposob sterowania
fazowego symetrycznego.
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Rys. 25. Schematyczne przedstawienie sposobow sterowania fazowego symetrycznego, u — sinusoidalne napigcie zasilajgce,
uo — napiecie na odbiorniku, Ud — wartos¢ srednia napigcia uo liczona za pol okresu

W przypadku sposobu regulacji natezenia przeptywu za pomoca czgsciowego dtawienia
zaworOw straty energii wynikaja z tego, ze przypadku wystapienia jakiejkolwiek przeszkody,
ktéra wywota zmiang kierunku przeptywu lub jego czgsci, dojdzie do wystapienia strat energii
wigkszych niz w przypadku przeptywu przez prosta rurg. Przeptyw wody przez zawory i ztaczki
powoduje zaburzenie przeplywu powodujac spadek ci$nienia, na ktory sktadaja si¢ [105]:

e spadek ci$nienia na samym zaworze,

e spadek ci$nienia w orurowaniu przed zaworem — wigkszy niz ten wystepujace w rurze
bez przeszkod,

e spadek ci$nienia w rurociggu wylotowym — wiekszy niz ten wystepujace w rurze bez
przeszkod.

Narys. 26 przedstawiono sposob regulacji przeptywu poprzez cz¢sciowo zamknigte zawory
a) gilotynowy, b) kulowy [106]:
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Rys. 26. sposob regulacji przepbywu poprzez czesciowo zamkniete zawory a. gilotynowy, b. kulowy [106]

Efektem badan miat by¢ wybor najbardziej efektywnej metody regulacji natezenia
przeptywu.

5.2. Opis eksperymentu oraz procedura badan

Eksperyment przeprowadzony zostal z wykorzystaniem stanowiska symulujacego
uproszczony recyrkulacyjny system akwakulturowy, ktérego schemat przedstawiony zostat na
Rys. 27.

Zbiornik 1 Zbiornik 2

P2

P1

Waga 1 Waga 2

Rys. 27. Schemat stanowiska symulujgcego uproszczony recyrkulacyjny system akwakulturowy

Stanowisko sktadato sie z nastgpujacych elementow:

e dwoch zbiornikow wykonanych z polipropylenu o wymiarach wewngtrznych
111x71x61 cm i pojemnosci 535 litrow kazdy.
e zbiorniki zostaly umieszczone na wagach platformowych o maksymalnym obcigzeniu
1500 kg 1 dzialce odczytowej 200 g.
e dwdch pompy wirnikowych Hydro-S SS020 o mocy 280 W kazda
e dwodch zaworow kulowych wykonanych z PVC-U Profec Safe 600 (srednica 50 mm)
Z1 oraz 73, ktore pozwalaja na sprawng wymiang zaworu Z2
e zawoOr Z2 jest zaworem, ktory byl badany:
o Zawor kulowy Profec Safe 600 (§rednica 50 mm)
o Zawor gilotynowy Profec type 8000 (Srednica 50 mm)
e polaczenie poszczegodlnych elementéw uktadu zostalty wykonane z rur oraz kolan
klejonych wykonanych z PVC-U o §rednicy 50 mm
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e sterownik mocy do zmiany wydajnos$ci pompy Lumel RP7
e analizator parametrow sieci elektrycznej NR30IoT 1222MQUO

Rys. 28. Zdjecia stanowiska pomiarowego, a) czes¢ pomiarowa uktadu, b) zbiorniki wraz z pompami, zaworami oraz
orurowaniem

Sposob przeprowadzania pomiaru przedstawial si¢ nastgpujaco; jeden ze zbiornikow
zostal napelniony okoto 450 litrami wody, wagi byly tarowane, a nastepnie wiaczana byta
pompa, ktora przepompowywata wode ze zbiornika 1 do zbiornika 2 poprzez rury, na ktérych
zamontowany byl zawor Z2. W przypadku zaworu kulowego, przy kazdej kolejnej serii
pomiaréw zawor byt zamykany o konkretny kat tj. 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, w przypadku zaworu
gilotynowego byt on zamykany o konkretng wysokos¢ tj. 0 mm, 11.5 mm, 21.5 mm, 31.5 mm,
36.5 mm. Stopien wychylenia dzwigni zaworu w przypadku zaworu kulowego oraz wysoko$¢
otwarcia zaworu gilotynowego zostaly przeliczone na stopien otwarcia zaworéw
z wykorzystaniem oprogramowania typu CAD, wykonane zostaty fotografie zaworow w kazdej
pozycji i policzony zostal przekrdj poprzeczny, przez ktory woda przeptywala przy zaworach
czg$ciowo zdtawionych. Warto$ci pomiarowe wynikaja z przyblizenia w programie, nie sg to
rzeczywiste wymiary, analiza miata na celu wyrazenie stopnia otwarcia zaworu. Sposob
przeprowadzenia obliczen przedstawiony zostat na Rys. 29, a wyniki pomiaréw 1 obliczen
w Tab. 17.

a)

Rys. 29. Sposob pomiaru stopnia otwarcia zaworu, a - zawor w peini otwarty, b - zawor czesciowo zamkniety
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Tab. 17. Obliczenia rzeczywistego stopnia otwarcia zaworu dla zaworow, kulowego, gilotynowego

Stopien otwarcia | Pole powierzchni otwartej | Wyznczony stopien
Typ zaworu zaworu czesci zaworu, mm?2 otwarcia zaworu
0 stopni 1963,5 100%
15 stopni 1408,5 72%
Zawor kulowy |30 stopni 924,1 47%
45 stopni 4833 25%
60 stopni 132,3 7%
wyhylenie 51.5 mm 1963,5 100%
wyhylenie 40 mm 17620 90%
Zaw0r gilotynowy |wyhylenie 30 mm 12449 63%
wyhylenie 20 mm 6304 32%
wyhylenie 15 mm 2989 15%

Po przepompowaniu okoto 300 litréw wody odczytywany byt pomiar z wag, a nastgpnie
usredniany. W przypadku pomiaru zuzycia energii z wygenerowanego wykresu wybierany byt
okres pracy pompy, a nastgpnie wykres byt catkowany z czestotliwoscia probkowania na
poziomie 1 sekundy. Dla czesci eksperymentu zwigzanej ze sterownikiem mocy zawory Z1,
72, 73 byly w pelni otwarte, regulacja sterownikiem mocy odbywata si¢ za pomoca
wygenerowanego sygnatu PWM (modulacja szerokosci impulséw), wykonane zostaty pomiary
dla wypehienia sygnatu 100%, 85%, 75%, 65%, 55%. Przepompowanie jatowe ze zbiornika 2
do zbiornika 1 odbywato si¢ bez pomiaru. Kazdy pomiar powtdérzony zostat
5-krotnie dla uzyskania odpowiedniej statystyki.

5.3. Wyniki eksperymentu

W Tab. 18 zaprezentowane zostaly wyniki eksperymentu dla zaworu kulowego.
Przedstawione zostaly pomiary w jednostkach mierzonych podczas prowadzenia
eksperymentu, zostaly one rowniez przeliczone na jednostki lepiej obrazujgce wyniki.
Rezultaty dla poszczegdlnych parametréw zostaty usrednione i wykorzystane do dalszej
analizy.
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Tab. 18. Wyniki eksperymentu dla zaworu kulowego

Zawor kulowy - otwarty

Stopien otwarcia zaworu 100%

Odch.
Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws

39713,6] 39360,0] 39022,7{ 38600,9] 39215,1] 39182,5| 3684

Energia pobrana, Wh

11,0 109 10,8 10,7 109 10,9 0,1

Czas pompowania, s

133 133 134 132 135 1334 1,02

Przepompowana woda, 1

3855 3844 3834| 3840 3863 3847 1,0

Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3

28,6 284 28,3 279 28,2 28,3 0,2

Natgzenie przepltywu, I/s

29 29 29 29 29 29 0,0

Natgzenie przeplywu, I/h

10434,6| 10404,8| 10300,3| 10472,7] 10301,3| 10382,8 70,3

Zawor kulowy - 15 stopni

Stopien otwarcia zaworu 64%

Odch.
Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws

40264,2| 39460,4| 38705,4| 39626,5( 38808,1| 39372,9 571,1

Energia pobrana, Wh

11,2 11,0 10,8 11,0 10,8 10,9 0,2

Czas pompowania, s

136 134 134 136 135 1350 0,89

Przepompowana woda, |

3875 3813] 3834 3819 3803 3829 2,5

Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3

28,9 28,7 28,0 28,8 28,3 28,6 0,3

Natezenie przeplywu, U/s

2,8 2,8 29 2,8 2,8 2,8 0,0

Natgzenie przeplywu, /h

10257,4] 10243,9] 10300,3| 10109,1| 10141,3[ 102104 72,7

Zawor kulowy - 30 stopni

Stopien otwarcia zaworu 36%

Odch.
Proba 1 Proba 2 Préba 3 Proba 4 Proba 5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws

414273| 41662,4| 41658,6] 41534,9[ 41630,6| 41582,8 904

Energia pobrana, Wh

11,5 11,6 11,6 11,5 11,6 11,6 0,0

Czas pompowania, s 143 142 142 142 144 142,6 0,8
Przepompowana woda, | 380,7] 381,01 380,11 382,6] 3833| 3815 12
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 30,2 30,4 304 30,2 30,2 30,3 0,1

Natezenie przeplywu, s

2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 0,0

Natezenie przeplywu, Vh

9584,11 96592 9636,3| 9699,7| 9582,5[ 96324 44,9

Zawor kulowy - 45 stopni

Odch.
Stopien otwarcia zaworu 26% Proba 1 Préba 2 Préba 3 Proba 4 Proba 5 Srednia Standard
Energia pobrana, Ws 52749,3| 53081,2| 51167,0| 52329,5| 52433,8| 52352,2 6482
Energia pobrana, Wh 14,7 14,7 142 14,5 14,6 14,5 0,2
Czas pompowania, s 185 184 182 184 184 1838 1,0
Przepompowana woda, 1 383,01 381,8| 381,5| 3804 381,7] 3817 0,8
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 383 38,6 373 38,2 38,2 38,1 0,5
Natezenie przeptywu, U/s 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 0,0
Natgzenie przepltywu, /h 7453,0| 74700 75462| 74432| 7468,0| 7476,1 364

Zawor kulowy - 60 stopni

Stopien otwarcia zaworu 7%

Odch.
Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws

74174,3] 72902,8) 73169,4| 73138,2| 72765,6] 73230,1 4953

Energia pobrana, Wh

20,6 20,3 20,3 20,3 20,2 20,3 0,1

Czas pompowania, s

287 286 287 287 286 286,6 0,5

Przepompowana woda, 1

3824 3824 3821 3814] 3809] 3818 0,6

Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 53,9 53,0 53,2 533 53,1 533 0,3
Natezenie przeptywu, U/s 1,3 13 1,3 1,3 1,3 1,3 0,0
Natgzenie przeptywu, Vh 4796,7| 48134 47929| 4784,1| 4794,5| 4796,3 9,6

Wizualizacje powyzszych danych zostaly przedstawione w formie wykresow

stupkowych na Rys. 30 oraz Rys. 31.
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Rys. 31. Wykres prezentujqcy natgzenie przeplywu dla roznych stopni otwarcia zaworu kulowego

Analogiczne do wynikéw dla zaworu kulowego w Tab. 19 oraz na Rys. 32 i Rys. 33
przedstawione zostaty wyniki dla zaworu gilotynowego.
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Tab. 19. Wyniki eksperymentu dla zaworu gilotynowego

Zawor gilotynowy - otwarty

Odch.
Stopien otwarcia zaworu 100% Préba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba5 Srednia Standard
Energia pobrana, Ws 35527,1| 35243,0| 356374 354872 35547,1 354883 132,2
Energia pobrana, Wh 99 9.8 99 99 9.9 99 0,0
Czas pompowania, s 125 123 125 125 126 1248 0,98
Przepompowana woda, | 3522 3530 3532 3528 353,6 3530 0,5
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 28,0 27,1 28,0 279 279 279 0,1
Natezenie przeplywu, I/s 2,8 29 2,8 2,8 2,8 2,8 0,0
Natezenie przeptywu, Vh 10143,4] 10331,7| 10172,2] 10160,6] 10102,9] 10182,1 784
ZawoOr gilotynowy - 40 mm wysunigcia
Odch.
Stopien otwarcia zaworu 90% Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia  Standard
Energia pobrana, Ws 349582| 35740,5| 35946,7| 35942,3| 35101,9| 355379 4237
Energia pobrana, Wh 9,7 9.9 10,0 10,0 9,8 9.9 0,1
Czas pompowania, s 123 126 126 127 126 125,6 1,36
Przepompowana woda, | 351,8 352,5 353,7 353,9 352,1 352,8 0,8
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 27,6 282 28,2 282 27,7 28,0 0,3
Natezenie przeplywu, I/s 29 2,8 2.8 2,8 2.8 2,8 0,0
Natezenie przeptywu, Vh 10296,6] 10071,4] 10105,7] 10031,8] 10060,0] 101131 94,7
ZawoOr gilotynowy - 30 mm wysunigcia
Odch.
Stopien otwarcia zaworu 63% Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia  Standard
Energia pobrana, Ws 34191,9| 345799| 357379 347087 34615,6| 34766,8 516,7
Energia pobrana, Wh 9,5 9,6 9.9 9,6 9,6 9,7 0,1
Czas pompowania, s 128 129 133 129 129 129,6 1,7
Przepompowana woda, | 351,2 352,0 362,5 3524 351,5 353,9 43
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 28,5 28,8 28,9 289 29,0 28,8 0,2
NatezZenie przeplywu, I/s 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 0,0
Natezenie przeplywu, I/h 9877,5| 98233 9812,0] 98344 98093 98313 248
ZawoOr gilotynowy - 20 mm wysunigcia
Odch.
Stopien otwarcia zaworu 32% Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia  Standard
Energia pobrana, Ws 31466,8| 30871,4| 337842 313942| 31184,8| 317403 10427
Energia pobrana, Wh 8,7 8,6 94 8,7 8,7 8,8 0,3
Czas pompowania, s 151 149 160 151 151 1524 39
Przepompowana woda, | 351,6 351,8 3722 351,2 351,5 355,7 8,3
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 33,5 33,1 33,5 33,5 334 334 0,2
Natezenie przeptywu, I/s 23 24 23 23 23 23 0,0
Natezenie przeplywu, I/h 8382,5| 8499,9| 8374,5| 8373,0] 8380,1| 8402,0 49,1
Zawor gilotynowy - 10 mm wysuniecia
Odch.
Stopien otwarcia zaworu 15% Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia  Standard
Energia pobrana, Ws 29909,7| 30179,3| 29446,7| 287734| 297589| 29613,6 4822
Energia pobrana, Wh 83 84 82 8,0 83 8.2 0,1
Czas pompowania, s 220 221 218 219 220 219,6 1,0
Przepompowana woda, | 350,1 351,2 350,2 351,6 351,2 350,9 0,6
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 457 45,5 45,1 454 453 454 0,2
NatezZenie przeplywu, I/s 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0,0
Natezenie przeptywu, Vh 57289 57209| 5783,11 5779,7] 574691 57519 25,5
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Rys. 32. Wykres prezentujqcy energi¢ pobrang na przepompowanie 1 m3 wody dla roznych stopni otwarcia zaworu
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Rys. 33. Wykres prezentujqcy natezenie przeptywu dla roinych stopni otwarcia zaworu gilotynowego
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W Tab. 20 oraz na Rys. 34 1 Rys. 35 przedstawiono wyniki dla regulatora mocy.



Tab. 20. Wyniki eksperymentu dla regulacji z wykorzystaniem regulatora mocy

Regulator mocy - nastawa 100%

Odch.
Proba 1 Préba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws 39672,7| 38318,1| 37963,9| 38996,9| 39430,9 38876,5 6482
Energia pobrana, Wh 11,0 10,6 10,5 10,8 11,0 10,8 0,2
Czas pompowania, S 135 132 134 135 135 1342 1,17
Przepompowana woda, 1 3843 373,7 3834 3834 3845 3819 4,1
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 28,7 28,5 275 283 28,5 283 04
Natezenie przeplywu, I/s 2,8 2,8 29 2,8 2,8 2,8 0,0
Natezenie przeplywu, /h 10248,0[ 10191,8] 10300,3| 10224,0] 10253,3| 10243,5 358

Regulator mocy - nastawa 85%

Odch.
Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba5 Srednia Standard

Energia pobrana, Ws 392322 38969,3| 38195,1 39197,7| 39377,9| 38994,5 420,6
Energia pobrana, Wh 10,9 10,8 10,6 10,9 10,9 10,8 0,1
Czas pompowania, S 135 135 134 135 135 1348 0,40
Przepompowana woda, | 384,5 384,6 3844 384.6 383,9 3844 0,3
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 283 28,1 27,6 283 28,5 28,2 0,3
Natezenie przepltywu, I/s 2,8 2,8 29 2.8 2,8 29 0,0
Natezenie przeplywu, Ih 10253,3 10256,0] 10327,2| 10256,0| 10237,3| 10266,0 314

Regulator mocy - nastawa 75%

Odch.
Proba 1 Proba2 Proba3 Proba4 Proba 5 Srednia  Standard

Energia pobrana, Ws 36757,3| 367652| 35549,3| 36362,3| 36166,9| 36320,2 449,1
Energia pobrana, Wh 10,2 10,2 99 10,1 10,0 10,1 0,1
Czas pompowania, S 127 127 123 127 125 125,8 1,6
Przepompowana woda, 1 356,9 356,3 3524 3548 3524 354.6 19
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 28,6 28,7 28,0 28,5 28,5 28,5 02
Natezenie przeplywu, I/s 2.8 2.8 29 2.8 2.8 2.8 0,0
Natezenie przeplywu, Vh 10116,9] 10099,8| 10314,1| 10057,3| 10149,1| 10147,5 88,4

Regulator mocy - nastawa 65%

Odch.

Proba 1 Préba 2 Proba3 Préba 4 Proba 5 Srednia Standard
Energia pobrana, Ws 37771,6| 36508,1| 36738,3| 36261,7| 364927 36754,5 530,5
Energia pobrana, Wh 10,5 10,1 10,2 10,1 10,1 10,2 0,1
Czas pompowania, s 131 131 134 132 133 1322 1,2
Przepompowana woda, 1 352,0 3534 3552 351,5 353,1 353,0 1,3
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 29,8 28,7 28,7 28,7 28,7 28,9 04
Natgzenie przeplywu, I/s 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 0,0
Natezenie przeptywu, /h 96733 9711,8] 95427 95864| 95576 96143 66,5

Regulator mocy - nastawa 55%

Odch.

Préba | Proba2 Préba3 Proba4 Préba 5 Srednia Standard
Energia pobrana, Ws 37707,9| 34258.4| 36688,6| 33873,0| 34556,2| 35416,8| 1505,5
Energia pobrana, Wh 10,5 9,5 10,2 94 9,6 9,8 04
Czas pompowania, s 162 162 173 163 167 1654 42
Przepompowana woda, 1 3524 351,2 364,2 3514 351,6 3542 5,0
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3, Wh/m3 29,7 27,1 28,0 26,8 273 27,8 1,1
Natezenie przeplywu, I/s 22 22 2,1 22 2,1 2,1 0,0
Natezenie przeplywu, Vh 7831,1| 7804.4| 7578,7| 77610 75794 77109 110,0
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Rys. 34. Wykres prezentujgcy energig pobrang na przepompowanie 1 m3 wody dla réznych nastaw regulatora mocy.
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Rys. 35. Wykres prezentujgcy natezenie przeplywu dla réznych nastaw regulatora mocy.

Sprawdzona zostata rowniez korelacja pomigdzy stopniem otwarcia zaworu,
a przeptywem wody przez czeSciowo zamknigty zawor. Wyznaczenie charakterystyki miato na
celu stwierdzenie, ktora z metod jest bardziej przyjazna uzytkownikowi pod katem prostoty
regulacji nat¢zenia przeptywu. Wykres prezentujacy korelacje przedstawiony zostat na Rys. 36.

W przypadku zaworu gilotynowego dopasowanie linii trendu do funkcji wielomianowej
trzeciego rzedu jest bardziej doktadne niz dla zaworu kulowego. Pokrywa si¢ to z odczuciami
zdolno$ci precyzyjnego ustawienia oczekiwanego natgzenia przeptywu poprzez regulacje
stopnia zamknigcia zaworu. Mozliwo$¢ regulacji zaworu gilotynowego poprzez wysuwanie
dzwigni w sposob liniowy jest zdecydowanie bardziej intuicyjne niz regulacja poprzez
obracanie dzwigni zaworu o zadany kat jak w przypadku zaworu kulowego
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5.4. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

Wszystkie sposoby regulacji natg¢zenia przeptywu, ktore zostalty wybrane do eksperymentu spetniajg zalozenia stawiane w opracowywanej
metodzie pobieranie probek wody, na Rys. 37 przedstawiony zostal wykres obrazujacy straty energii wzgledem zmniejszenia nat¢zania przeptywu,
czyli parametr najbardziej kluczowy dla opracowywanej metody.
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wyloniono najbardziej efektywna
metodg regulacji natgzenia przeplywu w ramach opracowywanej procedury badawczej. W toku
analizy porownawczej réznych rozwigzan technicznych wykazano, ze zastosowanie zaworu
gilotynowego umozliwia najkorzystniejsza regulacje przeptywu zaré6wno pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, jak i zakresu dostgpnych nastaw. Zawoér ten charakteryzuje sie
minimalnymi stratami ci§nienia oraz szerokimi mozliwo$ciami modulacji nat¢zenia przeptywu,
co czyni go najbardziej adekwatnym wyborem do dalszych etapéw badan i potencjalnych
aplikacji inzynierskich. Regulacja z zastosowaniem regulatora mocy nie wykazata
poréwnywalnej skuteczno$ci. Eksperyment wykazal, ze przy nastawach mocy nizszych niz
55%, pompa wirnikowa zastosowana w badaniu nie rozpoczynala pracy, oznacza to, ze
regulator mocy nie zapewnial wystarczajaco szerokiego zakresu dziatania przy zachowaniu
wymaganej stabilno$ci systemu. Dodatkowym atutem zaworu gilotynowego jest jego
mechaniczna prostota oraz latwos¢ obstugi w  warunkach eksperymentalnych
1 eksploatacyjnych. W poroéwnaniu do zaworu kulowego, zawor gilotynowy nie tylko generuje
nizsze straty energii, lecz takze umozliwia dokladniejsze i bardziej intuicyjne ustawienie
stopnia otwarcia dzigki mechanizmowi dzwigni wysuwanej z korpusu. Obstuga tego typu
zaworu jest znacznie prostsza niz precyzyjne ustawienie pozycji katowej dzwigni zaworu
kulowego, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w zastosowaniach wymagajacych wysokiej
precyzji i powtarzalnosci regulacji.



6. Metoda pobierania probek wody
6.1. Opis zalozen metody pobierania probek wody

System pobierania probek wody byl kluczowym elementem pracy doktorskiej, projekt
oraz wykonanie prototypu tegoz systemu miato prowadzi¢ do potwierdzenia hipotez
zatozonych na poczatku pracy nad doktoratem. Opracowanie skutecznej metody pobierania
probek wody do wykrywania patogenow w akwakulturze wymagato przeprowadzenia
eksperymentéw oraz symulacji potwierdzajacych lub obalajagcych zalozenia pracy, bardzo
waznym elementem systemu byta konieczno$¢ uwzglednienia, ze wszystkie uzyskane
wczesniej] wyniki oraz wnioski musialy znalez¢ zastosowanie w metodzie oraz zostac
zintegrowane z systemem pobierania probek wody. Prototyp systemu pobierania probek wody
do wykrywania patogenéw w akwakulturze musiat spetnia¢ zatozenia, ktére wymienione oraz
objasnione zostaly ponizej, kryteria te wynikajg z analizy literaturowej, wynikow poprzednich
badan oraz eksperymentow, a takze z zatozen koncepcyjnych systemu:

e mozliwo$¢ integracji w systemie metody dezynfekcji z wykorzystaniem nadtlenku
wodoru, czyli metody, ktora zostata wybrana jako najbardziej odpowiednia podczas
poprzednich eksperymentdw,

e mozliwo$¢ wykonania elementéw systemu z materiatow, ktore zostaty przebadane
w poprzednich eksperymentach i zostaly wytypowane jako uzyteczne i bezpieczne tj.
PE, PVC oraz PET-G,

e mozliwo$¢ integracji systemu z istniejagcym uktadem recyrkulacyjnym w mozliwoscia
implementacji zaworu gilotynowego do regulacji natezenia przeptywu, zawor ten zostat
wybrany w poprzednim eksperymencie jako odpowiednia metoda,

e mozliwo$¢ automatyzacji procesu pobierania probek wody,

e mozliwo$¢ zamocowania membran oddzielajacych cze$§¢ wlotowa systemu z czgscia
wylotowa oraz mozliwo$¢ prostego rozdzielenia tych czgsci w celu wymiany
membrany,

e mozliwo$¢ integracji systemu pobierania probek z systemem transportowania probek,
potaczenie obu systeméw musi odbywac si¢ w sposob sterylny, bez wykorzystywania
dodatkowych elementéw pompujacych.

6.2. Projekt prototypu systemu pobierania probek wody zgodnego z zalozeniami

Projektowanie prototypu systemu pobierania probek wody zostalo przeprowadzone
z wykorzystaniem oprogramowania Solidworks do projektowania wspieranego komputerowo.
Wszystkie elementy prototypu zostaly zaprojektowane w sposob umozliwiajacy ich wykonanie
z wykorzystaniem technik przyrostowych. Wykorzystanie metody Rapid Prototyping bylto
waznym elementem projektowania uktadu ze wzgledu na szybka mozliwos¢ wprowadzania
zmian oraz usprawnien w projekcie.

Punktem wyj$cia w projekcie byto zatozenie wykorzystania zaworéw wykonanych
z tworzywa PVC do budowy uktadu hydraulicznego. Zawory tego typu sa powszechnie
stosowane w konstrukcji Recyrkulacyjnych Systemoéw Akwakulturowych (RAS), co czyni je
rozwigzaniem sprawdzonym, niezawodnym i tatwo dostgpnym na rynku. Charakteryzujg si¢
one szerokim zakresem dost¢pnych rozmiarow, co umozliwia ich dopasowanie do specyfiki
danego uktadu. W niniejszym projekcie zastosowano zawory o $rednicy przylaczeniowej 25
mm, ktore stanowily wlasciwy wybodr z punktu widzenia oczekiwanego natgzenia przeptywu
oraz kompaktowych gabarytow. Dodatkowa zaleta byla ich korzystna relacja kosztu do
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wydajnosci w poréwnaniu do zaworow o wiekszych $rednicach. Do polaczenia zawordow
z cze$cig gtowna uktadu oraz pozostatymi elementami systemu wykorzystano rury, zlaczki
1 ksztaltki wykonane z tworzywa PVC. Wigkszo$¢ polaczen zostala zrealizowana z uzyciem
techniki klejenia, co zapewnia szczelno$¢ i trwato$¢ instalacji. Wyjatek stanowi polaczenie
z elementem mocujagcym membrang, wykonanym z materialu PET-G — w tym przypadku
zastosowano polaczenie gwintowane, poniewaz kleje do PVC nie sg kompatybilne z innymi
materialami. Przykltadowe elementy wykorzystane do budowy systemu zostaty przedstawione
na Rys. 38.

Rys. 38. Przyktadowe elementu tqczqce wykorzystane do projektowania systemu pobierania probek wody [107]

Opracowany zostal schemat projektowanego uktadu, ktory pozwolitl na okreslenie
koniecznych przytaczen w czesci taczacej uktad. Schemat przedstawiono na Rys. 39.
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Rys. 39. Schemat projektowanego ukiadu pobierania probek wody

Na podstawie schematu powstat projekt zawierajacy wszystkie konieczne otwory
montazowe oraz spetniajacy zatozenia systemu, zostat on zaprezentowany na Rys. 40.
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Rys. 40. Zaprojektowane elementy uktadu do pobierania probek wody

Projekt zostal rozwinigty, dodane zostaly zawory, ksztattki, Sruby oraz inne elementy
taczace, efekt projektu przedstawiony zostal na Rys. 41.

Rys. 41. Projekt systemu pobierania probek wody

Tak przygotowany projekt spetnial wszystkie stawiane wymagania oraz postuzyt
w dalszej czesci prac do zbudowania oraz przetestowania koncepcji.

68



6.3. Walidacja opracowanego systemu pobierania prébek wody

Na podstawie projektu systemu pobierania probek wody wykonany zostal pierwszy
prototyp. Gloéwne elementy konstrukcyjne wykonane zostalty z wykorzystaniem technik
przyrostowych. Taki sposob w zdecydowanym stopniu przyspieszyl prace nad prototypem,
a takze pozwolil na wprowadzanie na biezgco poprawek i1 usprawnien. Pierwsze testy
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem recznych zaworow, tak by w prosty sposoéb moc
zweryfikowacé szczelno$¢ uktadu oraz wyeliminowa¢ btedy. Na Rys. 42a przedstawiono
pierwszy prototyp uktadu pobierania probek wody bez zamontowanych zaworéw, na Rys. 42b
przedstawiono uktad z zamontowanymi zaworami oraz kro¢cami.

Rys. 42. Fragmenty systemu pobierania probek wody, a) komora zatezajqca, b) komora zatezajgca wraz z orurowaniem i
zaworami

Tak przygotowany uklad zostal zintegrowany ze stanowiskiem wcze$niej
wykorzystywanym do badan zwigzanych ze stratami energii podczas regulacji nat¢zenia
przeptywu (przedstawiono na Rys. 43). Uklad spelnit oczekiwania oraz zatozenia metody.

Rys. 43. Pierwszy prototyp uktadu do pobierania probek wody
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W nastepnym kroku uktad zostat wyposazony w zawory umozliwiajace automatyzacje
procesu, cato$¢ zostala zintegrowana z systemem automatyki opartym o sterownik Siemens
S7-1200. System automatyki zostal zaprogramowany wedlug schematu blokowego
przedstawionego na Rys. 38.
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Rys. 44. Schemat blokowy ukladu automatyki systemu pobierania probek wody
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Zintegrowany uktad zostat przetestowany, wszystkie kroki uwzglednione w schemacie
wykonywaty si¢ prawidtowo, nie stwierdzono nieszczelnosci w uktadzie. Gotowy do badan
uktad przedstawiony zostat na Rys. 45. [1o$¢ przepompowanej przez uktad wody weryfikowana
byta z wykorzystaniem przeplywomierza ultradzwigkowego PCE-TDS 100HS.

Rys. 45. Gotowe stanowisko do walidacji uktadu pobierania probek wody

6.4. Dobér membrany z wykorzystaniem Metody Objetosci Skonczonych (CFD)

Uktad do pobierania probek wody musiat zosta¢ wyposazony w membrang, ktora za
zadanie miata mie¢ zatrzymanie materialu biologicznego po stronie wlotowej komory
zatgzajacej. Proces doboru membrany zostal rozpoczety od rozpoznania rynku pod wzgledem
dostgpnosci membran filtracyjnych o wielkosci oczka filtracyjnego ponizej 5 pm, uwaga
zostala skupiona na tkaninach oraz witdkninach wykorzystywanych do filtracji wody ze
wzgledu na wigkszg wytrzymalo$¢ tych materiatéw oraz wieksza dowolno$¢ rozmiarowa
wzgledem membran uzywanych w skali laboratoryjnej. Do analizy wybrany zostal worek
filtracyjny wykonany z polipropylenu ze wzgledu na swoja duza wytrzymato$¢ mechaniczna
oraz bardzo dobra odporno$¢ chemiczng. Material ten jest bardzo czgsto wykorzystywany
w filtracji mechanicznej przeprowadzanej w Recyrkulacyjnych Systemach Akwakulturowych
[108], [109].
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Ze wzgledu na wysoka dostgpnos¢ oraz niski koszt poddane zostaty one analizie.
Wykonane zostaty zdjgcia mikroskopowe ich struktury, na Rys. 47 przedstawione zostaly
widoki mikroskopowe membrany polipropylenowej 1 um oraz 5 um.

Rys. 47. a - membrana polipropylenowa 1 um, b — membrana polipropylenowa 5 um - widoki mikroskopowe (skala 100 um)

Zauwazy¢ mozna, ze membrana posiada strukture chaotyczna, nie jest uporzadkowana
jak w przypadku chociazby filtrow PTFE. Wykonane zostaly pomiary $rednicy wiokien
w membranach, by mozna byto odwzorowa¢ je w symulacji komputerowej, wyniki pomiaréw
przedstawiono na Rys. 48.

Rys. 48. Pomiary srednicy wiokien w membranie polipropylenowej: a - membrana 1 um, b - membrana 5 um (skala 100 um)

W przypadku membrany 5 um $rednica wtokien jest bardzo podobna i wynosi okoto 20
um, natomiast w przypadku membrany 1 um $rednica witdkien zawiera si¢ w zakresie miedzy
15-27 um. W symulacji zostata przyjeta wartos¢ usredniona na poziomie 20 pm.

Symulacja zostala przeprowadzona w srodowisku Ansys Fluent, przyjeto model ptaski,
srednice wtokien przyjeto 20 um, a szczelina miedzy wtoknami wynosita 1 um. W symulacjach
uzyto siatki z elementami kwadratowymi. Zachowano 8 elementow w $wietle przepltywu
pomiedzy witoknami filtra. Posta¢ wygenerowanej siatki elementow przedstawiono na Rys. 49.
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Rys. 49. Siatka elementow kwadratowych w symulacji CFD

Bakteria zostata sprowadzona do postaci kota o $rednicy 3,4 um oraz gestosci
1,1 g/em®. Symulowany przeplyw cieczy byt laminarny, punkt startowy symulacji
zaprezentowano na Rys. 50.

1.00e+00

5.03e-01

5.31e-03

Rys. 50. Punkt startowy symulacji przeplywu cieczy przez membrang
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Badane bylo zachowanie modelu bakterii przy zadanym natezeniu przeptywu co
przedstawiono na Rys. 51, oraz przy jego 100-krotnym zwigkszeniu co zostato przedstawione
na Rys. 52.

1.00e+00

7.51e-01

5.03e-01

Rys. 51. Bakteria zatrzymana w szczelinie miedzy wloknami

b)

Rys. 52. Zrzuty z symulacji CFD; a) bakteria przecisnigta przez membrane, b) bakteria rozerwana po przejsciu przez
membrang

Symulacja wykazata, ze bakteria przy odpowiednim natgzeniu przeptywu moze zostac
zatrzymana przez membran¢ o szczelinie 1 pm, natomiast przy zbyt duzym nate¢Zeniu
przeplywu moze nie tylko zosta¢ przecisni¢ta przez membrang ale réwniez rozerwana. Mozna
tutaj zauwazy¢ efekt Coandy, jest to zjawisko fizyczne polegajace na tym, ze strumien cieczy
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lub gazu ma tendencj¢ do przylegania do powierzchni zakrzywionej, zamiast poruszac si¢ po
linii prostej [110], [111]. Efekt ten w przypadku wykorzystania membran o strukturze
chaotycznej jak w przypadku projektowanego systemu moze by¢ bardzo pomocny ze wzgledu
na to, ze nawet w przypadku gdy mikroorganizm zostanie przeci$ni¢ty przez szczeling
membrany, tor przeptywu zostanie zakrzywiony przez co zostanie on zatrzymany w dalszych
warstwach materiatu. Membrana wykonana z wldkniny polipropylenowej zostanie
wykorzystana w dalszych eksperymentach.

6.5. Wyniki eksperymentu oraz ich analiza

Eksperyment przeprowadzony z wykorzystaniem uktadu do pobierania probek wody miat
na celu wykazanie zdolnosci uktadu do zat¢zania probek wody w stopniu umozliwiajagcym
wykrycie obecnosci mikroorganizméw z wykorzystaniem dostgpnych na rynku testow
diagnostycznych, ktérych prog detekcji nie pozwala na detekcje w probkach pobranych
bezposrednio z wody. W eksperymencie wykorzystana zostata bakteria Azotobacter Vinelandii
opisana na poczatku rozdzialu. Do wykrycia obecnosci bakterii w probkach zostaty
wykorzystane testy paskowe API 20 NE. W celu okreslenia wiarygodnosci testow
wykorzystywanych w doswiadczeniu, przygotowana zostala zawiesina bakterii o gestosci
optycznej 0,5 McFarlanda. Wyniki testow API przedstawione zostaty w formie fotografii testu
oraz tabeli, do ktdrej przeniesione zostaly odczytane z testu rezultaty. Wyniki dla proby
kontrolnej przedstawiono na Rys. 53 oraz w Tab. 21.
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Rys. 53. Testy paskowe API - weryfikacja skutecznosci wykrywania bakterii Azotobakter Vinelandii w zawiesinie o gestosci
optycznej 0.5 McFarlanda
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Tab. 21. Porownanie aktywnosci enzymatycznej po 24 h (+ wzrost, - brak wzrostu)

Kontrola pozytywna
Test
1.1 1.2 1.3

GLU - - -
ADH - - -
URE - - -
ESC + + +
GEL - - -
PNPG + + +
GLU + + +
ARA + + +
MNE + + +
MAN + + +
NAG - - -
MAL + + +
GNT + + +
CAP - - -
ADI - - -
MLT - - -
CIT - - -
PAC - - -

Wszystkie trzy wykonane proby wykazaty, ze taka gestos¢ jest wykrywalna przez testy
paskowe. Bakterie Azotobacter vinelandii, hodowano w medium ptynnym Burks’a, w objetosci
2 L przez 48 h w temperaturze 30 °C, 140 rpm. Tak przygotowane inokulum dodawano do
objetosci 400 litréw wody.

Podczas przeprowadzania eksperymentu przez uktad przepompowane zostato 2000 litrow
wody w czasie 4 godzin. Pierwsza probka zostata pobrana przed dodaniem inokulum do uktadu,
byta to probka kontrolna, druga probka zostata pobrana po dodaniu inokulum, trzecia to probka
pobrana po procesie zat¢zania. Dodatkowo pobrany zostat rowniez fragment membrany ze
wzgledu na pokrywajacy ja film Dbakteryjny. Przygotowano probki zgodnie
z zalaczong instrukcja testu, w trzech powtoérzeniach dla kazdej z probki, z kolei fragment
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membrany przeniesiono do medium plynnego o obj¢tosci 100 ml, inkubowano w 30 °C, 140
rpm przez 24 h. Membrang po procesie przepompowywania wody zaprezentowano na Rys. 54,
a wyniki testow API przedstawiono na Rys. 55 oraz w Tab. 22.

Rys. 55. Testy API - probki 1-3
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Tab. 22. Poréownanie aktywnosci enzymatycznej po 24 h (+ wzrost, - brak wzrostu) — eksperyment z zatgzania nr 1

Prébka 1 Probka 2 Probka 3 Probka 4
fest 1.1 (12 (13|21 )22 |23 |31 |32 |33 |41 |42 |43
GLU - - - - - - + + + + + +
ADH | - | - | - | - | - | - |+ |+ |+ -+ |+
URE - - - - - - + |+ |+ |+ | + |+
ESC - - - - - - + + + + + +
GEL - - - - - I T N I B
PNPG - - - - - - + + + + + +
GLU - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
ARA - - - - - - + + + + + +
MNE - - - - - - + + + + + +
MAN - - - - - - + + + + + +
NaG | - o o o oo o o o+ -]
MAL - - - - - - - + - + + +
GNT - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
CAP - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
/'N>) S I I R R R
MLT - - - - - - + + + + - +
CIT - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
PAC S e T I D e

W przypadku probki kontrolnej oraz probki pobranej po dodaniu inokulum do systemu

wyniki testow byly negatywne, nie
probee przygotowanej na podstawie fragmentu membrany obecnos¢ bakterii zostata wykryta.

Przeprowadzono dalsze analizy, wykonane zostaly posiewy bakteryjne, majace na celu
okreslenie liczebno$ci bakterii w probkach metodg Miles’a 1 Misra. Z kazdej probki

stwierdzono obecnos$ci bakterii. W probkach wody oraz

przygotowano szereg rozcienczeh w sterylnym roztworze PBS w zakresie 10° — 10”. Kolejno
z kazdego rozcienczenia wysiewano 10 pL w trzech powtorzeniach na podloze state. Ptytki

inkubowano przez 24 h, temp. 30 °C. Wyniki posiewdéw przedstawiono w Tab. 23 oraz na

Rys. 56.
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Rys. 56. Posiewy bakteryjne do wyznaczenia CFU/ml dla probek 1-4 po 24 godzinach hodowli

Tab. 23. Wyniki pomiarow CFU/ml - eksperyment nr 1

Numer probki CFU/mL
1 1x10°
2 1,19x10°
3 5,43x10*
4 6,39x10®

Przeprowadzono réwniez pomiar gestosci optycznej OD600, otrzymane probki
odwirowano 8000 rpm, 10 min, nastepnie zawieszono w sterylnym roztworze PBS i dokonano
pomiaru przy dlugosci fali optycznej 600 nm z wykorzystaniem spektrofotometru, wyniki
zaprezentowano w Tab 24.
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Tab. 24. Pomiary gestosci optycznej OD600 - eksperyment nr 1

Numer probki OD600
1 0,000
2 0,006
3 0,015
4 0,395

Wykonano réwniez barwienie metoda Grama, kolonie otrzymane na podlozu stalym
barwiono w celu okreslenia przynaleznosci do bakterii Gram-dodatnich/Gram-ujemnych.
Nastepnie przygotowane preparatu ogladano pod imersjg. Wszystkie kolonie okreslono jako
bakterie Gram-ujemne. Barwienie przedstawiono na Rys. 57.

a) b)

Rys. 57. Zdjecia mikroskopowe z barwienia probek metodg Grama

6.6. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

Opracowana metoda pobierania probek wody do wykrywania patogendw
w akwakulturze okazala si¢ skuteczna, lecz forma pobierania materiatu biologicznego w formie
pobierania membrany do dalszych badan laboratoryjnych okazata si¢ zdecydowanie
skuteczniejsza. W przypadku pobierania probki wody po wczesniejszym plukaniu wstecznym
membrany poziom zat¢zenia byl ponizej oczekiwan, mozna tutaj zaobserwowaé wzrost
stezenia bakterii o okoto jeden rzad wielkosci co nie jest zgodne z zaloZzeniami metody.
W przypadku ekstrakcji filmu bakteryjnego z membrany udato si¢ uzyska¢ zwigkszenie
stezenia o okoto pig¢ rzedow wielkosci.

Postanowiono rozszerzy¢ dalsze badania 1 przygotowa¢ uproszczony uktad do zatgzania
mikroorganizméw, ze wzgledu na potwierdzenie, ze budzetowa membrana wykonana
z wlokniny polipropylenowej jest w stanie zatrzyma¢ mikroorganizmy. Uklad moze ulec
uproszczeniu, a membrana moze by¢ wymieniana po kazdorazowym procesie zat¢zania.
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7. Metoda transportu probek wody

7.1. Opis zalozen metody transportu préobek wody

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody skutecznego pobierania
probek wody przeznaczonych do wykrywania patogenow w §rodowiskach akwakulturowych.
Juz na etapie wstepnych zalozen przyjeto jednak, ze rownie istotnym, komplementarnym
elementem projektu bedzie stworzenie dedykowanego uktadu do bezpiecznego transportu
pobranych prébek do laboratorium analitycznego. Z praktycznego punktu widzenia samo
pobranie probek nie zapewnia jeszcze pelnej funkcjonalnosci opracowanej metody. W wielu
przypadkach hodowle ryb i innych organizméw wodnych znajduja si¢ w znacznej odlegtosci
od laboratoriéw, w ktorych przeprowadzane sg badania mikrobiologiczne. W zwigzku z tym
kluczowe stato si¢ opracowanie takiego sposobu transportu probek, ktory zagwarantuje ich
stabilno$¢ biologiczng 1 fizykochemiczng na calej dtugosci tancucha logistycznego. W ramach
prac projektowych skupiono si¢ na identyfikacji czynnikéw, ktére moga wplywaé na
degradacj¢ probek w czasie oraz na zaprojektowaniu uktadu minimalizujacego wynikajace
z tego zagrozenia. Uwzglednienie etapu transportu jako integralnej czg¢$ci metody pobierania
probek znaczaco zwigksza jej warto$¢ uzytkowa 1 praktyczna, a takze przyczynia si¢ do
zapewnienia wiarygodno$ci wynikow uzyskiwanych w laboratorium.

Pierwszym etapem projektowania systemu do transportowania probek wody byto
okreslenie zatozen funkcjonalnych oraz zagrozen, ktore uktad musi niwelowac:

e mozliwo$¢ przechowywania trzech probek wody w naczyniach o pojemnosci
100 ml,

e latwa integracja z systemem pobierania probek wody,

e zapewnienie izolacji termicznej pozwalajacej na transport probek
w temperaturach podwyzszonych,

e zapewnienie braku dostepu $wiatta, ktore mogloby si¢ przyczyni¢ do
nadmiernego rozwoju mikroorganizmow,

e zapewnienie czysto$ci mikrobiologicznej podczas umieszczania probek wody
W systemie transportowym,

e mozliwo$¢ dezynfekcji uktadu z wykorzystaniem wybranej wcze$niej na
podstawie badan metody dezynfekcji — dezynfekcja z wykorzystaniem roztworu
nadtlenku wodoru.

Dodatkowo, tak jak w przypadku wczes$niejszych prac efekt prowadzonych badan
musiat zakonczy¢ si¢ stworzeniem prototypu systemu do transportowania probek wody, ktory
bedzie atrakcyjny ekonomicznie, czyli wykorzystane do jego budowy elementy, musza by¢
nisko kosztowe.

7.2. Projekt oraz wykonanie prototypu systemu do transportowania prébek wody

Proces projektowania prototypu systemu przeznaczonego do transportowania probek
wody rozpoczeto od wybrania materiatow, mozliwych do wykorzystania zarowno na etapie
wytwarzania prototypu, jak 1 w pdzniejszej produkcji seryjnej. Podobnie jak w przypadku
wczesniej opracowanego urzadzenia do pobierania probek, zdecydowano si¢ na zastosowanie
tworzywa PET-G jako gléwnego materiatu konstrukcyjnego do budowy prototypu. Catosé
projektu zostala zaprojektowana w sposdb umozliwiajagcy wykorzystanie w produkcji seryjnej
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na dalszym etapie rozwoju produktu z wykorzystaniem polietylenu. Takie podej$cie pozwala
na zachowanie zgodnosci technologicznej pomigdzy etapem prototypowania, a wdrozeniem
finalnego produktu, co znaczaco obniza koszty transformacji technologicznej i zwigksza szanse
na komercjalizacje opracowanego rozwigzania.

Dobrane zostaty naczynia szklane, w ktérych umieszczane byty probki wody, byty to
standardowe butelki laboratoryjne ze szkta sodowo-wapniowego z gwintem GL45, wystepuja
one w wielu rozmiarach i mozliwe jest ich sterylizowanie w autoklawie. Dodatkowo zeby
zapewni¢ mozliwo§¢ wtlaczania do ich wnetrza probek wody bez koniecznosci odkrecania
butelki zastosowane zostaty specjalne nakretki z kréécami przytaczeniowymi. Przykladowe
zdjecia elementow zostaly zaprezentowane na Rys. 58. Do budowy ukladu zastosowano
zgodnie z zalozeniami butelki o pojemnosci 100 ml.

a)

Rys. 58. a) butelka szklana z gwintem GL-45 [112], b) zakretka z kroccami [113]

Zachowanie czystosci mikrobiologicznej wymaga braku dostepu powietrza do cieczy
wewnatrz butelki. Zanieczyszczone powietrze mogtoby doprowadzi¢ do tego, ze probki wody
staly by si¢ bezuzyteczne. Wczesniej wspomniane zakretki do butelek posiadaja dwa kroccee,
na jednym z nich przeznaczonym do odpowietrzania butelki umieszczony zostat filtr sterylny
0,2 um, dzigki ktoremu zapewniona jest sterylnos¢ wewnatrz butelki. Dodatkowo, Zeby uniknaé
ruchu cieczy lub powietrza w kierunku przeciwnym do przepompowywania cieczy do butelek
na drugim z kroécOw umieszczony zostat membranowy filtr zwrotny, oba elementy
zaprezentowane zostaty na Rys. 59.

a) b)

Rys. 59. a) strzykawkowy filtr sterylny 0,2 um [114], b) membranowy filtr zwrotny [115]
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Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie pojemnika, w ktorym przechowywane miaty
by¢ butelki. Zostal on zaprojektowany w $rodowisku CAD z wykorzystaniem programu
Solidworks. Zgodnie z zatozeniami mial mieéci¢ 3 butelki oraz zapewnia¢ izolacj¢ termiczna,
a przy tym by¢ nieprzezroczystym. Projekt zostal podzielony na dwie cz¢éci; zaprojektowana
zostata obudowa do wyprodukowania z wykorzystaniem technik przyrostowych,
a zaprojektowane wolne przestrzenie mialy by¢ wypetnione piang poliuretanowa, by zapewnic¢
izolacje termiczng. Na koniec ze wzgledu na nieprzeprowadzenie badan zwigzanych
z wptywem nadtlenku wodoru podczas procesu dezynfekcji cata piang zamknigto w taki
sposob, zeby obudowa z PET-G nie pozwalala na dostgp $rodka dezynfekcyjnego. Projekt
pojemnika zostat przedstawiony na Rys. 60 oraz na Rys. 61.

a)

b)

Rys. 60. Pojemnik transportowy, a) w peini zamkniety, b) ze zdjetq pokrywq

Rys. 61. Pojemnik transportowy w przekroju, elementy szare - material PET-G, elementy Zolte - material piana
poliuretanowa
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Dla weryfikacji wymiaréw oraz eliminacji kolizji elementéw wykonany zostal model

ztozeniowy systemu pobierania probek sktadajacy si¢ ze wszystkich elementéw wspomnianych
wczesniej, model zostat przedstawiony na Rys. 62.

a) b)

Rys. 62. Model ztozeniowy systemu transportowania probek wody, a) pojemnika zamkniety, b) pojemnik bez pokrywy

Po weryfikacji zgodnie z zatozeniami wykonany zostat prototypu gotowy do testow.
Luki powietrzne wypetnione zostaly piang poliuretanowa niskoprezng, a obudowa zostata
wykonana z materiatu PET-G na drukarce 3D. Elementy uktadu przepompowywania cieczy
zostaly wykonane z wykorzystaniem wezykow silikonowych, ktore z zalozenia maja byc¢
sterylizowane w autoklawie razem z butelkami. Gotowy uktad przedstawiono na Rys. 63.

Rys. 63. Prototyp ukiadu do transportowania probek wody

7.3. Opis oraz procedura badan dla opracowanego systemu do transportowania probek wody

Eksperymenty zwigzane z oceng jako$ciowa opracowanego systemu transportowania
probek wody podzielone zostaty na dwie osobne czg$ci. Pierwsza czgs¢ dotyczyta weryfikacji
czy konstrukcja systemu pozwala na przepompowanie wody do sterylnych butelek bez
mozliwo$ci narazenia probek wody na kontaminacj¢ mikrobiologiczng (kontakt z powietrzem).
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Natomiast druga czg$¢ polegala na zbadaniu stabilno$ci temperaturowej probek podczas
obecno$ci w warunkach podwyzszonej temperatury.

7.3.1. Weryfikacja czystosci mikrobiologicznej prébek po przepompowaniu prébek wody do
ukladu

Do weryfikacji czystosci mikrobiologicznej probek wykonane zostalo stanowisko
badawcze sktadajace si¢ z nastepujacych elementdw:

o trzy butelki szklane o pojemnosci 100 ml wraz zakretkami z krocécami
przytaczeniowymi,

e butelki szklanej o pojemnos$ci 250 ml z zakretkg z kr6¢cami przytaczeniowymi,

e pompy perystaltycznej,

e wezykow silikonowych oraz rurek wykonanych z polietylenu do polaczen
migdzy butelkami i pompa.

Przed rozpoczeciem eksperymentu wszystkie elementy ukladu zostalty poddane
procesowi sterylizacji w autoklawie w temperaturze 121 °C. Uzyta w eksperymencie zostata
woda dejonizowana poddana réwniez sterylizacji w autoklawie dla zapewnienia czystosci
mikrobiologicznej medium. Na kro¢cu wchodzacym do pompy perystaltycznej umieszczony
zostat strzykawkowy filtr sterylny 0,2 um, do wyjs$cia pompy podtaczony zostat krociec butelki
zasilajacej uktad w sposdb umozliwiajacy wytworzenie w butelce nadci$nienia, ktére wymusito
transport cieczy do butelek na probki. Uktad butelek na probki byt analogiczny do systemu
opisanego w poprzednim podrozdziale. System podczas przepompowywania wody do butelek
na probki przedstawiony zostal na Rys. 64.

Rys. 64. Stanowisko eksperymentalne do badania czystosci mikrobiologicznej
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Po przepompowaniu wody do butelek zostaly one pozostawione w niesterylnym
srodowisku na 48 godzin, by w razie nieprawidlowosci wykonania uktadu probki zostaly
zanieczyszczone i rozwingly si¢ w wodzie mikroorganizmy. Po zaktadanym czasie z butelek
pobrane zostalty probki wody i wykonane zostaly posiewy majace na celu weryfikacje
obecno$ci w probkach bakterii oraz drozdzy 1 plesni. Posiewy na ogoélng liczbe
mikroorganizméw wykonane zostaty na podtozu PCA w temperaturze 30°C przez 48 godzin,
natomiast posiewy na obecno$¢ grzybow i plesni wykonane zostaty na podtozu YGC agar
w temperaturze 25 °C przez 72 godziny. Zostaly wykonane trzy powtorzenia dla kazdej grupy.
Dodatkowo prowadzona byta weryfikacja sterylnosci podtozy.

Fotografie posiewow zaprezentowane zostalty w Tab. 25.

Tab. 25. Posiewy na obecno$¢ mikroorganizmow oraz grzybow i plesni

Prébka nr 1 Probka nr 2 Probka nr 3

Posiew na ogolna
liczbe
mikroorganizmow

~'*\

Posiew na liczbe
grzybow i plesni

We wszystkich wykonanych posiewach nie wykryto obecnosci mikroorganizmow,
przyja¢ zatem mozna, ze calo$¢ procesu przepompowywania wody wykonana zostata
z zachowaniem czysto$ci mikrobiologicznej, co byto celem uktadu.

7.3.2. Weryfikacja stabilno$ci temperaturowej probek w warunkach podwyzszonej
temperatury

Stabilnos¢ temperaturowa probek podczas transportu jest waznym aspektem calego
systemu. Wykonany zostal eksperyment majacy na celu weryfikacje wzrostu temperatury
probek w warunkach podwyzszonej temperatury. Opracowany zostat uktad elektroniczny
mierzacy temperature w czterech punktach z wykorzystaniem sond DS18B20, cato$¢ zostata
zintegrowana z wykorzystaniem mikrokontrolera opartego o procesor ESP32-S3. Sondy
zostaly skalibrowane, by odczyty na poszczegdlnych sondach byly takie same.

Trzy sondy temperaturowe umieszczone zostaly w butelkach z woda, a jedna z nich
mierzyta temperatur¢ wewnatrz pieca. Wykonane zostaty dwa pomiary, jeden, gdzie butelki
umieszczone byty bezposrednio w piecu, a drugi, gdy butelki umieszczone zostaly w opisanej
w poprzednim podrozdziale obudowie termicznej. Temperatura wewnatrz pieca wynosita
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30 °C w obu przypadkach. Fotografie przedstawiajagce stanowisko eksperymentalne
umieszczone zostaly na Rys. 65 oraz Rys. 66.

Rys. 65. Stanowisko do badania stabilnosci temperaturowej probek, a) cieplarka, b) uktad pomiaru temperatury

\--‘ ‘ -

e MY w

Rys. 66. Probki umieszczone w cieplarce, a) probki w obudowie termicznej, b) probki bez obudowy termicznej

Eksperyment trwat dwie godziny, w tym czasie rejestrowane byty co 10 sekund odczyty
temperatury, charakterystyke temperaturowa dla probek bez pojemnika termicznego
zaprezentowano na Rys. 67
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Rys. 67. Rejestracja temperatury - probki w butelkach bez obudowy termicznej

Po dwoch godzinach ekspozycji temperatura probek wzrosta od okoto 23-23,5°C do niemalze 28 °C. Wykres prezentujacy pomiary
temperatury dla probek umieszczonych w obudowie termicznej zaprezentowano na Rys. 68.
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Rys. 68. Rejestracja temperatury - probki w butelkach w obudowie termicznej

W przypadku zastosowania obudowy termicznej temperatura wzrosta od okoto 23°C do okoto 25 °C. Na Rys. 69 zaprezentowano wykres
wskazujacy réznice w krzywych wzrostu temperatury podczas obu przebiegow.
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Rys. 69. Wykres prezentujgcy krzywe wzrostu temperatury, A - probki bez obudowy termicznej, B - probki w obudowie termicznej

Zauwazy¢ mozna, ze probki umieszczone w obudowie termicznej zostaty ogrzane do temperatury nizszej o okoto 3 stopnie, krzywa jest

réwniez bardziej liniowa co jest dodatkowym aspektem pozytywnym, poniewaz probki nie sa narazone na skoki temperaturowe, ktére mogtyby
wplynaé negatywnie na stan probek.



7.4. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

Opracowany system transportowania probek wody miat spetnia¢ kryteria wymienione
na poczatku rozdzialu. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzajg spetnienie tych kryteriow.
Eksperyment zwigzany z czystoScig mikrobiologiczng wykazat, zZe podczas
przepompowywania medium do butelek umieszczonych w systemie transportowania probek
nie dochodzi do kontaminacji mikrobiologicznej probek (kontaktu z powietrzem). Eksperyment
z badania stabilno$ci temperaturowej probek wykazat, ze podczas dwugodzinnej ekspozycji na
temperature 30 °C, probki w obudowie termicznej zostaty ogrzane w mniejszym stopniu, co
spetnia zalozenia projektu.



8. Metoda zat¢zania materialu biologicznego z wody z wykorzystaniem membran
mechanicznych

8.1. Projekt uproszczonego prototypu systemu zatezania materialu biologicznego z wody

Poprzedni eksperyment wykazat skuteczno$¢ opracowanej metody zatg¢zania materialu
biologicznego na membranie wykonanej w wtokniny polipropylenowej. W dalszych etapach
pracy przedstawione zostaty modyfikacje uktadu zatezania oraz wielokrotne powtorzenia
eksperymentu dla potwierdzenia skutecznosci uktadu uproszczonego. Walidacja na podstawie
dalszych eksperymentow pozwolita stwierdzi¢ czy stawiane w pracy tezy sa wlasciwe. Dalsze
prace nad systemem polegaty na uproszczeniu urzadzenia majace na celu jego miniaturyzacj¢
oraz zmniejszenie kosztu wytworzenia. Celem pracy bylo opracowanie systemu pobierania
probek co zostalo osiggnigte, natomiast mozliwo$¢ wielokrotnego zat¢zania organizmow na
membranie 1 skuteczna ich ekstrakcja spowodowaty rozszerzenie zakresu pracy oraz
opracowanie prostszego uktadu.

Zatozenia konstrukcyjne uktadu zostaly niezmienne, wykorzystane w dalszych
prototypach materialy oraz elementy systemu spetnialy pierwotng koncepcje, natomiast
w uktadzie uproszczonym zostanie zlikwidowana mozliwo$¢ dezynfekcji uktadu w miejscu
poboru prébek na rzecz dezynfekcji w laboratorium podczas wymiany membrany, ktéra w tym
wariancie jest jednorazowa. Zaprojektowany zostal uktad w oparciu o przemystowy sposob
taczenia tri-clamp. Zaprojektowany uktad przedstawiono na Rys. 70.

a) b)

Rys. 70. Projekt uproszczonego uktadu zatezajgcego, a) widok izometryczny, b) widok izometryczny w przekroju

8.2. Przedstawienie oraz analiza wynikéw eksperymentu z wykorzystaniem prototypu
uproszczonego ukladu

Przygotowany uktad zostal wykonany oraz zintegrowany z uzywanym wczesniej
uktadem symulujagcym Recyrkulacyjny System Akwakulturowy.

W eksperymencie zalozono identyczny czas pompowania wody w uktadzie jak
w przypadku pierwszego eksperymentu, to jest 4 godziny ze wzgledu na zalozenia projektu.
Proces przygotowania inokulum oraz roztworu w objetosci uktadu przebiegat analogicznie do
poprzedniego eksperymentu. Na Rys. 71 przedstawiony zostal uktad podczas pracy.
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Rys. 71. Fotografie prezentujqce uproszczony uktad do pobierania probek biologicznych podczas pracy

Podczas eksperymentu ze wzgledu na mniejszy przekrdj poprzeczny ukladu
zat¢zajacego, a przede wszystkim mniejszy rozmiar membrany i jej zatykanie si¢ filmem
bakteryjnym spowodowaty, ze ilo§¢ wody przepompowanej przez uktad wyniost 1200 litréw.
Na Rys. 72 przedstawiono fotografie membrany po procesie zat¢zania.

Rys. 72. Fotografie przedstawiajgce membrang po procesie zatgzania, a) membrana po stronie wylotowej, b) membrana po
stronie wlotowej

Membrana pokryta si¢ filmem bakteryjnym w bardzo wysokim stopniu. Podobnie jak
w poprzednim eksperymencie wykonane zostaty testy API, pomiar gestosci optycznej oraz
wyznaczenie CFU/ml probek. Probka nr 1 byla probka pobrang z uktadu po dodaniu
1 rozmieszaniu inokulum, probka nr 2 byla przygotowanym tak jak w poprzednim
eksperymencie medium z wyekstrahowanym filmem bakteryjnym, wyniki testow API
zaprezentowano na Rys. 73 oraz w Tab. 26.
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Rys. 73. Testy API wykonane podczas eksperymentu zatezania z wykorzystaniem uktadu uproszczonego

Tab. 26. Wyniki testow API dla eksperymentu z uproszczonym ukladem zatezania

Probka 1 Probka 2
Test
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 23
GLU - . _ n n .
ADH - - - - - -
URE - - - - - -
ESC - - - + + n
GEL - + - + + +
PNPG - - - + + n
GLU - + + + + +
ARA - - - + + +
MNE - - - + + +
MAN - - - + + +
NAG - - - - - -
MAL - - - - - -
GNT - + + + + +
CAP - _ i n n N
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Test 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 23
ADI - - - - - -
MLT + + + + + +
CIT + - + + + +
PAC - - - - - -

Podczas powyzszego eksperymentu testy API wykazaty obecno$¢ bakterii w medium,
ponizej zaprezentowane zostang wyniki z pomiaroéw liczebnosci bakterii w obu probkach. Na
Rys. 73 zaprezentowano szalki z posiewami bakteryjnymi dla obu probek.

Rys. 74. Szalki z posiewami bakteryjnymi — eksperyment z uproszczonym ukiadem zatezania

Wyniki pomiarow gestosci optycznej oraz liczebnosci CFU/ml przedstawiono
w tabelach Tab. 27 oraz Tab. 28.

Tab. 27. Wyniki pomiarow gestosci optycznej dla probek z eksperymentu z wykorzystaniem uproszczonego uktadu

Numer probki | McFarland | OD600

1 0,01 0,0025

2 0,12 0,03

W eksperymencie mierzona byla gestos¢ w jednostkach McFarlanda, zostata ona
roOwniez przeliczona na wartos¢ OD600 z wykorzystaniem odpowiednich tabel
przeliczeniowych [116].
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Tab. 28. Wynik pomiarow CFU/ml dla probek z eksperymentu z wykorzystaniem uproszczonego uktadu

Numer probki CFU/mL

1 6,7x10°

2 1,82x10°

Efekty uzyskane podczas eksperymentu z wykorzystaniem ukiadu o mniejszym
przekroju poprzecznym okazaty si¢ gorsze niz w przypadku poprzedniego eksperymentu.
Udato si¢ uzyskac¢ zatezenie bakterii wyzsze o niecale trzy rzedy wielkosci wzgledem probki
kontrolnej. Wynik ten nie speilnia zatozen metody, dlatego ukiad zostal zmodyfikowany
1 wykonane zostaly dodatkowe eksperymenty.

8.3. Projekt finalnego prototypu systemu zatezania materialu biologicznego z wody

Ze wzgledu na zbyt matg powierzchni¢ membrany w uproszczonym prototypie
wykonane zostaly zmiany projektowe. Zwigkszenie powierzchni membrany wymagato
przeprojektowanie komory zatezajacej oraz jej ponowne wykonanie. Dodatkowo zastosowane
zostaly uszczelnienia ze zintegrowana siatkg stalowa, ktora stanowita lepszy sposob
mocowania membrany w komorze, uszczelka zostala przedstawiona na Rys. 75:

Rys. 75. Uszczelka tri-clamp z siatkq stalowg [117)]

Projekt finalnego prototypu zaprezentowany zostal na Rys. 76 oraz Rys 77.
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Rys. 76. Projekt finalnego prototypu komory zatezajgcej

\\m
L
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Rys. 77. Projekt finalnego prototypu komory zatezajgcej w przekroju

Przygotowany uklad zostal zintegrowany wraz z istniejaca infrastruktura oraz
przeprowadzone zostaly eksperymenty z zat¢zaniem materiatu biologicznego.

8.4. Przedstawienie oraz analiza wynikéw eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu

Eksperyment przeprowadzony na finalnym prototypie uktadu do pobierania prébek
biologicznych zostat powtorzony kilkukrotnie. Wyniki zostaly zaprezentowane oraz oméwione
w kolejnych podrozdziatach. Sposob przeprowadzanych eksperymentdéw, przygotowanie
uktadu oraz cze$¢ pomiarowa pozostaty niezmienne wzgledem poprzednich eksperymentow.
Czas pompowania wody przez uklad wynosit 4 godziny. W przypadku finalnego prototypu
w tym czasie przez uktad przepompowywane byto okoto 2000 litrow wody. W przypadku serii
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eksperymentdéw nie zostaly wykonane testy API, weryfikowana byta jedynie gesto$¢ optyczna
oraz liczebno$¢ komorek CFU/mL. Na Rys. 78 przedstawiono fotografie uktadu podczas pracy.

-

Rys. 78. Uktad finalnego prototypu uktadu zatezania probek biologicznych podczas pracy

8.4.1. Proces zatezania probek biologicznych z wykorzystaniem finalnego prototypu —
powtérzenie nr 1

Membrana po procesie zatezania byta pokryta warstwa filmu bakteryjnego, membrana
zostata zaprezentowana na Rys. 79. Wyniki eksperymentu nr 1 przedstawione zostaly
w tabelach Tab. 29 oraz Tab. 30. Zaprezentowane rowniez zostaty fotografie posiewow
bakteryjnych na Rys. 80.

Rys. 79. Membrana po procesie zatezania - eksperyment z finalnym prototypem powtorzenie nr 1. a) membrana po stronie
wylotowej, b) membrana po stronie wlotowej
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Tab. 29. Gestos¢ optyczna - powtorzenie nr 1 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatgzania probek
biologicznych

Numer probki [ McFarland [ OD600

1 0,00 0,00

2 6,87 1,72

Tab. 30. Liczebnosé bakterii - powtorzenie nr 1 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek
biologicznych

Numer probki | CFU/mL

1 1,43x10°

2 7,5x108

Rys. 80. Szalki z posiewami bakteryjnymi. a) probka kontrolna, b) probka po zatgzaniu. Powtorzenie nr 1 eksperymentu z
wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek biologicznych

Powtorzenie nr 1 eksperymentu dato efekty pozytywne. osiggnigto zwigkszenie stezenia
mikroorganizmoéw o prawie 4 rzedy wielkosci co jest zgodne z zatozeniami projektu.

8.4.2. Proces zat¢zania probek biologicznych z wykorzystaniem finalnego prototypu —
powtorzenie nr 2

W przypadku eksperymentu nr 2 oraz nr 3 w badaniach wprowadzone zostaty
modyfikacje pozwalajagce uzyska¢ wiecej informacji na temat pracy ukladu zatezania.
Parametry procesu pozostaly niezmienne, do uktadu dodany zostat czujnik cisnienia
Endress+Hauser PMP131. Pozwolilo to zweryfikowa¢ warto$ci ci$nienia przed membrang,
parametr ten pozwolit okresli¢ zdolnos¢ uktadu do samoregulacji oraz pozwolit stwierdzi¢, ze
wystepujace w ukladzie membranowym ci$nienia nie sg zagrozeniem dla zycia bakterii.
Wysokie cisnienie mogtoby doprowadzi¢ do zabicia lub stresowania bakterii, a w konsekwencji
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mogloby to doprowadzi¢ do zmniejszonego tempa rozwoju bakterii podczas posiewoOw
bakteryjnych co dawaloby przektamania w wynikach pomiarow metoda Milesa-Misra.
Modyfikacja uktadu zostata zaprezentowana na Rys. 81. Dodatkowo zweryfikowano czy woda,
ktéra uzywana byta do napelniania zbiornikéw nie byta zanieczyszczona mikrobiologicznie, co
réwniez mogtoby wplywac negatywnie na rzetelno$¢ wynikow. W tym celu pobrana zostata
roéwniez probka wody bezposrednio ze zbiornika przed dodaniem inokulum bateryjnego,
probka zostata zbadana w takim sam sposob jak pozostate.

il

Rys. 81. Uktad zmodyfikowany poprzez dodanie czujnika cisnienia dla powtorzen nr 2 oraz nr 3 eksperymentu z
wykorzystaniem finalnego prototypu zatgzania probek biologicznych

Fotografi¢ membrany po procesie zat¢zania przedstawiono na Rys. 82.
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Rys. 82. Membrana po procesie zatezania - eksperyment z finalnym prototypem powtorzenie nr 2

Wyniki z pomiardw gestosci optycznej oraz liczebnosci bakterii przedstawiono
w Tab. 31 oraz w Tab. 32, probka nr 1 byla probka pobrang przed dodaniem inokulum, probka
nr 2 byla probka pobrang po dodaniu inokulum do uktadu, probka nr 3 zostata pobrana po
ekstrakcji filmu bakteryjnego z membrany.

Tab. 31. Gestos¢ optyczna - powtorzenie nr 2 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek
biologicznych

Numer probki | McFarland | OD600

1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 2,00 0,5

Tab. 32. Liczebnos¢ bakterii - powtorzenie nr 2 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek
biologicznych

Numer probki | CFU/mL

1 2,34x10?

2 3,22x10*

3 9,67x10’

Na Rys. 83 zaprezentowano szalki z posiewami bakteryjnymi dla powtorzenia nr 2.
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Rys. 83. Szalki z posiewami bakteryjnymi. a) probka kontrolna przed dodaniem inokulum, b) probka kontrolna po dodaniu inokulum, c) probka po zatezaniu. Powtorzenie nr 2 eksperymentu
z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek biologicznych

Badanie probki kontrolnej przed dodaniem inokulum wykazato, ze probka nie byta nadmiernie zanieczyszczona. Wystepowanie bakterii
w probce wynika z zanieczyszczenia probek z powietrza, nie wptywalo to negatywnie na badania pozostatych probek — pomiary mozna uznaé za
rzetelne. Stezenie probki po zatezaniu wzrosta o prawie cztery rzedy wielkosci, wynik uznany zostat za pozytywny i zgodny z projektem.

Przeprowadzono réwniez dodatkowe pomiary ci§nienia wody przed membrang zat¢zajaca, sprawdzenie tego parametru procesu miato za
zadanie zweryfikowanie czy cis$nienie bedzie wrasta¢ wraz ze wzrostem stopnia zaklejenia membrany materialem biologicznym. Dane uzyskane
podczas wspomnianego pomiaru zaprezentowane zostaty na wykresie na Rys. 84.
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Rys. 84. Wykres prezentujgcy pomiar cisnienia przed membrang podczas eksperymentu nr 2



Otrzymane rezultaty potwierdzily poczatkowe zatozenia projektowe, gdzie
zastosowano by-pass w instalacji, ktory miat powodowac, ze ci$nienie przed membrang miato
dochodzi¢ do pewnej warto$ci oraz utrzymywac si¢ na stalym, bezpiecznym dla
mikroorganizméw poziomie. Warto$ci uzyskane w eksperymencie sa na tyle niskie, ze nie
istnieje ryzyko wptywu cis$nienia na zycie bakterii czy zmniejszenie ich reakcji metabolicznych.
Pomiar ci$nienia zostat powtorzony w kolejnym eksperymencie dla potwierdzenia wynikow.

8.4.1. Proces zat¢zania probek biologicznych z wykorzystaniem finalnego prototypu —
powtorzenie nr 3

Powtorzenie nr 3 wykonane byto analogicznie do powtorzenia nr 2. Wszystkie
parametry pozostaly niezmienne. Na Rys. 85 przedstawiono zdjgcia membrany po procesie

zat¢zania.

Rys. 85. Membrana po procesie zatgzania - eksperyment z finalnym prototypem powtorzenie nr 3

Wyniki z pomiar6w gesto$ci optycznej oraz liczebnosci bakterii przedstawiono
w Tab. 33 oraz w Tab. 34. Szalki z posiewami bakteryjnymi przedstawiono na Rys. 86.

Tab. 33. Gestos¢ optyczna - powtorzenie nr 3 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zategzania probek
biologicznych

Numer probki [ McFarland [ OD600

1 0,00 0,00
2 0,04 0,01
3 5,88 1,47

Tab. 34. Liczebnos¢ bakterii - powtorzenie nr 3 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatgzania probek
biologicznych

Numer probki | CFU/mL

1 0,00

2 1,53x10*

3 6,2x108




Rys. 86. Szalki z posiewami bakteryjnymi. a) probka kontrolna przed dodaniem inokulum, b) probka kontrolna po dodaniu inokulum, c) probka po zatezaniu. Powtorzenie nr 3 eksperymentu
z wykorzystaniem finalnego prototypu do zatezania probek biologicznych

Powtorzenie nr 3 eksperymentu z wykorzystaniem finalnego prototypu uktadu do pobierania probek biologicznych przebiegto pozytywnie.
Wyniki zaprezentowane powyzej pokazuja, ze uzyskano zwigkszenie stezenia mikroorganizméw o ponad cztery rzgdy wielkoSci co jest
spelnieniem warunkdéw procesu. Réwniez w tym powtdrzeniu nie zaobserwowano znacznego zanieczyszczenia wody materiatem biologicznym
przed dodaniem inokulum. Na wykresie na Rys. 87 zaprezentowano wyniki pomiardéw cisnienia przed membrang zat¢zajacy.
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Rys. 87. Wykres prezentujgcy pomiar cisnienia przed membrang podczas eksperymentu nr 3



Powtorzenie pomiardéw cisnienia w eksperymencie nr 3 potwierdzito, ze uktad posiada
zdolno$¢ do samoregulacji. Potwierdzono réwniez, ze ci$nienia, ktore wystepuja w uktadzie sg
niskie i bezpieczne dla Zycia i tempa metabolizowania bakterii.

8.5. Podsumowanie rozdzialu i wnioski

Na podstawie wynikow oraz do§wiadczen zebranych podczas realizacji eksperymentow
zwigzanych z opracowaniem metody pobierania probek wody, stwierdzono, ze uktad moze
zosta¢ uproszczony. W tym celu zaprojektowany zostat uproszczony uktad do zatezania probek
biologicznych. Pierwsza iteracja prototypu nie przyniosta oczekiwanych rezultatow ze wzgledu
na przyjecie zbyt matej $rednicy membrany. Zbudowana druga wersja prototypu zostata
poddana walidacji w postaci przeprowadzenia trzech powtorzen eksperymentu. W kazdym
podejéciu uzyskano zat¢zenie probki o co najmniej 4 rzedy wielko$ci wzgledem probek
referencyjnych. Przeprowadzona analiza ci$nienia przed membrang dowiodta, ze opracowana
metoda nie zagraza mikroorganizmom, gdyz wartosci ci$nienia pozostaja zbyt niskie, aby
mogly negatywnie wptywac¢ na ich przezywalnos¢ lub metabolizm. Dzigki przeprowadzeniu
dodatkowych badan dowiedziono, ze mozliwe jest zatezenie materialu biologicznego z wody
w stopniu umozlwiajagcym wykrycie obecno$ci mikroorganizméw z wykorzystaniem
dostepnych komercyjne testow, co bylo celem doktoratu.



9. Podsumowanie i wnioski

W toku realizacji pracy doktorskiej zrealizowano zaktadane cele naukowe i utylitarne,
a ponadto wykonano dodatkowe zadania nieuwzglednione w poczatkowym planie badan.
Osiagniecie zatozonych celow wymagalo przeprowadzenia szeregu przedsiewzieé, analiz oraz
eksperymentow, ponizej podsumowano efekty przeprowadzonych zadan badawczych.

Przeprowadzenie przegladu literatury pod katem historii ale przede wszystkim
panujacych trendow w hodowli akwakulturowej pozwolito okresli¢ luki badawcze oraz zakres
aplikacyjny pracy. Ze wszystkich analizowanych sposobéw hodowli jedynie hodowla
w systemach recyrkulacyjnych RAS ma perspektywy by¢ wykorzystywang w przyszlosci ze
wzgledu na zmiany klimatyczne oraz kwestie zwigzane z dost¢pnoscia mieszkancow do
infrastruktury pozwalajacej na inne typy hodowli. Z tego wzgledu zadecydowano, ze metoda
pobierania probek wody do wykrywania patogenéw w akwakulturze powinna by¢ przede
wszystkim zintegrowana z Recyrkulacyjnymi Systemami Akwakulturowymi.

Opracowanie skutecznej metody dezynfekcji bylo pierwszym z wyzwan, ktore
wymagato szeregu zadan badawczych. Pierwszym etapem bylo przeprowadzenie analizy
literaturowej majace na celu okreslenie jakie metody dezynfekcji sa mozliwe do zastosowania.
W tym celu scharakteryzowano powszechnie znane metody i na tej podstawie wytypowano te,
ktére miaty mozliwos¢ aplikacji w przedmiotowym systemie. Wybrano 4 metody
tj.; dezynfekcja promieniowaniem UV-C, dezynfekcja ozonem, dezynfekcja roztworem
nadtlenku wodoru oraz dezynfekcja roztworem kwasu nadoctowego. Metody =zostaly
sprawdzone pod katem skuteczno$ci dezynfekcji, w tym celu przeprowadzono eksperyment,
ktéry polegat na probie dezynfekcji ptytek wezesniej umieszczonych na 24 godziny w wodzie
pobranej
z systemu RAS. Nastegpnie przeprowadzono weryfikacj¢ obecnos$ci drobnoustrojéw na ptytkach
po inkubacji. Osiagni¢te rezultaty wskazaty, ze skutecznos¢ byta najwigksza przy dezynfekcji
z wykorzystaniem nadtlenku wodoru, natomiast dla potwierdzenia mozliwosci uzycia metody
w dalszym etapie prac przeprowadzono eksperymenty majace na celu weryfikacje odpornosci
materiatow konstrukcyjnych systemow RAS (wybranych tworzyw sztucznych) na wielokrotny
proces dezynfekcji z wykorzystaniem wymienionych wyzej sposobow.

W rozdziale dotyczacym doboru materiatu do konstrukcji prototypu systemu pobierania
probek wody, przeprowadzono analize najczesciej uzywanych materiatow w systemach RAS.
Na tej podstawie oraz analizy wytypowano 5 materiatow tj. PE, ABS, PVC, PETG oraz EPDM.
Materiaty poddane zostaly symulacji wielokrotnego procesu dezynfekcji poprzez umieszczenie
ich w $rodowisku odwzorowujacym procesy na 8 dni co odpowiada okoto dwom latom pracy
systemu. Pierwszym przeprowadzonym eksperymentem bylo sprawdzenie wytrzymatosci
mechanicznej probek po ekspozycji. Otrzymane wyniki wskazaly, ze wszystkie metody
dezynfekcji nie mialy znaczacego wpltywu na materiaty PETG, PE oraz PVC.
W nastepnym kroku przeprowadzono weryfikacje struktury materiatow oraz ich potencjalna
degradacj¢ i ponownie nie stwierdzono znaczacego wplywu na materiaty PETG, PE oraz PVC.
Z tego powodu materiaty te zostaly wytypowane jako wilasciwe do wykonania elementow
systemu.

Kolejnym zatozonym celem majacym na celu minimalizacj¢ wptywu na funkcjonujacy
system RAS byto wybranie metody regulacji natezenia przeptywu. Wybrany sposob powinien
charakteryzowac si¢ jak najmniejszymi stratami ci$nienia (mi¢dzy innymi ze wzgledu na koszty
eksploatacyjne systemu). Po analizie problemu 1 weryfikacji istniejgcych rozwigzan
wytypowano trzy sposoby regulacji tj. regulacja z wykorzystaniem regulatora mocy oraz
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regulacja poprzez czgsciowe diawienie zawordw; gilotynowego i kulowego. Przeprowadzono
eksperyment sprawdzajacy straty energii dla wymienionych sposobdw i na podstawie wynikéw
wybrano najbardziej korzystng metode, czyli cze¢sciowe dlawienie przeptywu
z wykorzystaniem zaworu gilotynowego.

Na podstawie wczesniejszych badan oraz zalozen projektowych okreslono jakie funkcje
musi posiada¢ uklad do pobierania probek. Opracowano koncepcjg, a nastgpnie
z wykorzystaniem narzedzi do szybkiego prototypowania opracowano prototyp majacy na celu
weryfikacje opracowanego projektu metody. Przeprowadzono analiz¢ doboru membrany, na
podstawie rozpoznania literaturowego oraz symulacji Metoda Objetosci Skonczonych. Na jej
podstawie wybrano do eksperymentu membran¢ wykonang z polipropylenu o strukturze
chaotycznej 1 stopniu filtracji 1 um. Weryfikacja skutecznosci stworzonej metody potwierdzona
zostala z wykorzystaniem kilku sposobdéw. Pobrane probki sprawdzane byty z wykorzystaniem
paskowych testow API, wykonane zostaty posiewy, a na ich podstawie wyznaczono liczbe
mikroorganizmdéw oraz gestos¢ optyczng probek. Wszystkie przeprowadzone testy pozwolity
potwierdzi¢ skuteczno$¢ metody - osiggnigto zatgzenie probki o co najmniej 4 rzedy wielkos$ci
wieksze niz w zbiorniku przed procesem zat¢zania. Na tym etapie uznano, ze konieczne jest
zbudowanie drugiego prototypu, uproszczonego, ktory moglby spetnia¢ zatozenia
projektowanej metody w stopniu wyzszym niz uzyskane w tym eksperymencie wyniki.

Istotnym elementem metody bylo opracowanie sposobu transportowania probek wody
z miejsca poboru do laboratorium w celu ich przebadania z zachowaniem ich czystosci
mikrobiologicznej oraz odpowiedniej temperatury. Sposob przemieszczania probek musiat
zapewnia¢ mozliwo$¢ umieszczenia probek w naczyniu transportowym w sposOb
nieumozlwiajacy jej kontaminacje (czyli kontakt probki z powietrzem) oraz zachowanie
stabilnych warunkow termicznych. Wykonano koncepcje oraz projekt uktadu, a nastepnie
skonstruowano prototyp oraz przeprowadzono eksperymenty majace na celu sprawdzenie
zgodnosci z zalozeniami (walidacje). Pierwszym testem bylo sprawdzenie szczelno$ci uktadu
w celu prewencji kontaminacji, w tym celu uklad zostal zastosowany zgodnie z jego
przeznaczeniem. Probki wody o wysokiej czystosci przepompowano do naczynia i po uptywie
24 godzin wykonano analizy pod katem obecnosci bakterii oraz grzybow 1 plesni. Uzyskane
wyniki wskazaty, ze nie doszlo do kontaminacji (czyli kontaktu z powietrzem). Nastgpnie
przeprowadzono eksperyment majacy na celu weryfikacje stabilno$ci temperaturowej probek.
Uktad transportowy zostat wyposazony w czujniki temperatury 1 umieszczony
w kontrolowanej temperaturze. Osiggnigte wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze uktad speinia
zalozenia, a probki transportowane z jego wykorzystaniem sg przechowywane w sposob
bezpieczny, zapewniajacy niezmiennos$¢ sktadu probki.

Ostatnim krokiem w pracy bylo opracowanie uproszczonej metody pobierania probek
biologicznych. Zaprojektowano oraz wykonano uktad, ktory byt uproszczeniem uktadu uzytego
wczesniej do pobierania probek wody. Przeprowadzono trzy powtdrzenia eksperymentu
analogicznie jak poprzednio. Osiggni¢to w kazdej probie zatgzenie o 4 do 5 rzgdow wigksze
wzgledem probek referencyjnych co jest wynikiem spelniajacym zatozenia badawcze.
Dodatkowo przeprowadzono weryfikacje ci$nienia przed membrang w uktadzie i na podstawie
wynikow stwierdzono, ze panujace ci$nienia sg na tyle niskie, ze nie stanowig zagrozenia dla
zycia mikroorganizmow.

Efektem prac prowadzonych podczas realizacji doktoratu jest opracowanie kombinacji
metod 1 procedur badawczych, obejmujacych pobieranie, zatezanie, transport oraz ekstrakcje
probek. Zastosowanie tych metod pozwala na skuteczne pozyskiwanie probek biologicznych
umozliwiajagcych wykrywanie patogenow w warunkach akwakultury. Proces wymagat
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przeprowadzenia licznych iteracji projektowych oraz znacznego zakresu badan
eksperymentalnych. Kluczowym elementem prac byl etap sposobu zatezania materiatu
biologicznego, ktory wigzal si¢ z koniecznos$cig zastosowania kreatywnego podejscia
inzynierskiego oraz nietypowych technik wykonawczych. Celem bylo zapewnienie, ze
opracowana metoda bedzie nie tylko skuteczna i wydajna, ale rowniez ekonomicznie
uzasadniona i mozliwa do wdrozenia na szeroka skale.

Wszystkie komponenty uzyte do budowy prototypowych urzadzen zostaty dobrane
z mys$la o ich powszechnej dostepnosci oraz niskim koszcie pozyskania, co znaczaco zwigksza
potencjal wdrozeniowy rozwigzania w praktyce przemystowej. Wszystkie metody zostaty
opracowane w taki sposdb, aby mogly by¢ latwo dostosowane do warunkéw panujacych
w Recyrkulacyjnych Systemach Akwakultury (RAS), ktore stanowig coraz bardziej
rozpowszechniony standard hodowli wodnej na $wiecie. Przeprowadzone eksperymenty
potwierdzity skuteczno$¢ metod - wszystkie przyjete kryteria i wymagania zostaty spetnione.
Co wiecej, osiagnigte wyniki sugeruja, ze opracowane podejscie moze znaczaco zwigkszy¢
jako$¢ nadzoru sanitarnego w hodowlach ryb i innych organizméw wodnych, przyczyniajac si¢
tym samym do poprawy efektywnosci i bezpieczenstwa produkcji akwakulturowej na skalg
globalna.

Whioski naukowe:

1. Opracowano skuteczng metode probkowania w systemach RAS w celu identyfikacji
patogendw chorobotworczych w akwakulturze osiggajac tym samym gtowny cel pracy.
Ponadto:

1.1. Stwierdzono, ze nie wszystkie metody dezynfekcji, ktore
wykorzystywane sg w prowadzeniu hodowli akwakultury sa odpowiednio
skuteczne oraz bezpieczne dla zycia oraz Srodowiska wodnego. Wyniki
zrealizowanych badan wskazuja, ze podczas projektowania ukladow
pracujacych w systemach akwakulturowych nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage
na wykorzystywane materiaty ze wzgledu na mozliwa degradacj¢ w procesie
dezynfekcji. W wyniku realizacji pracy wykazano negatywny wplyw najczesciej
stosowanych metod dezynfekcji oraz okreslono najbardziej adekwatng metodg.

1.2. Eksperymentalnie dowiedziono, ze mozliwe jest zatezenie materiatu
biologicznego z wykorzystaniem membran mechanicznych w stopniu
umozliwiajagcym zwigkszenie koncentracji bakterii az o pie¢ rzedow wielkosci.
Opracowano metod¢ ekstrakcji materiatu biologicznego na bazie membrany
wykonanej z polipropylenu,

1.3. Opracowano i1 doswiadczalnie zwalidowano metode transportu probek.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze opracowana
metoda transportu zapewnia ich czysto$¢ mikrobiologiczng oraz gwarantuje
stabilno$¢ temperaturowg w trakcie przenoszenia do laboratorium.

Whioski utylitarne:

2. Zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko badawcze symulujace Recyrkulacyjny
System Akwakulturowy. Stanowisko badawcze wykorzystane zostalo w celu
przeprowadzenia wielu eksperymentdéw tj.; doboru najbardziej odpowiedniej metody
regulacji natezenia przeplywu w systemach RAS, weryfikacji skutecznosci opracowanej
metody pobierania probek wody, weryfikacji skuteczno$ci opracowanej metody
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pobierania probek biologicznych. Bylo to mozliwe dzigki modulowej konstruke;ji
stanowiska, ktore mogto by¢ modyfikowane wedtug potrzeb.

3. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity na okre$lenie najbardziej korzystnej, pod
wzgledem energetycznym oraz operacyjnym, metody regulacji nat¢zenia przeptywu
w zaprojektowanym ukladzie - rdwniez w odniesieniu globalnym do Recyrkulacyjnych
Systeméw Akwakulturowych,

4. Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz eksperymentow wytypowano materiaty,
ktérych zastosowanie w zaprojektowanym uktadzie nie powoduje nadmiernego zuzycia
materialow lub ich degradacji z uwagi na sposob dezynfekcji.

5. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow oraz procesu projektowania
stworzonych prototypow opracowano wytyczne, ktore zaleca si¢ bra¢ pod uwage podczas
projektowania podobnych systemow:

5.1. Sposoby dezynfekcji powierzchni nalezy dobiera¢ nie tylko pod katem
skuteczno$ci procesu, ale rowniez ich wptywu na organizmy zywe w przypadku
kontaktu $rodka dezynfekujacego ze s$rodowiskiem/systemem hodowlanym
(kontaminacji),

5.2. Podczas doboru materialdw majacych styczno$¢ z otoczeniem oraz
srodkami dezynfekujacymi nalezy bra¢ pod uwage ich negatywny wplyw na
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz degradacje struktury materiatu,

5.3. Sposob regulacji natgzenia przeptywu wody w systemach RAS nalezy
dobiera¢ do istniejacych warunkéw, by uniknaé zwigkszania strat energii
w uktadzie. W eksperymencie wykazano, ze istniejg rozwigzania np. zmiana
typu zaworu, ktére daja bardzo korzystne efekty w tym obszarze bez wptywu
znaczacego wplywu na koszty inwestycyjne.
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