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1. Wprowadzenie

Jakos¢ powietrza wewnetrznego jest jednym z gtéwnych
czynnikow majacych wptyw na nasze zdrowie, komfort prze-
bywania w pomieszczeniach oraz wydajnos¢ pracy [1]. Jed-
nym z gtéwnych zanieczyszczen powietrza wewnetrznego
s lotne zwiazki organiczne, ktérych stezenie w powietrzu
wewnetrznym jest znacznie wieksze niz zewnetrznym. Lotne
zwiazki organiczne stanowig szeroka grupe substancji po-
czawszy od weglowodoréw alifatycznych, alkoholi, aldehy-
doéw, estréw i ketondéw do weglowodoréw aromatycznych
i policyklicznych. Ich obecno$¢ w powietrzu wewnetrznym
jest czesto wyczuwalna poprzez charakterystyczny chemicz-
ny zapach, czesto kojarzony z nowymi elementami wyposa-
zenia czy $wiezo wyremontowanymi wnetrzami. Ich wptyw
na nasze zdrowie nie jest obojetny i zalezy od rodzaju sub-
stancji i dawki, na ktéra jestesmy narazeni [2-3].

2. Metody badania emisji lotnych zwigzkéw
organicznych

Nie ma jednej ogdlnej metody badawczej do oceny lotnych
zwiagzkéw organicznych z uwagi na ich rézne wtasciwosci:
polarnos¢, mase czasteczkows, temperature wrzenia, gru-
pe funkcyjna, czy obecnos¢ podstawnikow.

Najwazniejsza grupe metod do badania emisji lotnych zwigz-
kéw organicznych i lotnych aldehydéw stanowia metody ko-
morowe [4-9]. Wyniki badan emisji metoda komorowa zgod-
nie znorma horyzontalng EN 16516 [6] oraz powigzanymi z nig
normami EN 1SO 16000-9, ISO 16000-3 i ISO 16000-6 [4, 10-11],
stanowia podstawe oceny wyrobéw budowlanych we wszyst-
kich europejskich systemach oceny ich emisyjnosci.
Wyrézniamy dwa typy komér laboratoryjnych: przystawki
typu FLEC (rys. 1) [5] i komory w ksztatcie prostopadto-
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$cianow (rys. 3) [4, 6-9]. Komora FLEC to okragfa, metalowa
przystawka o objetosci 0,035 L. Jest przeznaczona do okresla-
nia poziomow zanieczyszczen emitowanych z powierzchni pta-
skich (materialy podtogowe, ptyty drewnopochodne, teksty-
lia) pokrytych farbg, lakierem lub klejem. Urzagdzenie jest fatwe
do transportu i instalacji w dowolnym miejscu w pomieszczeniu.
Ze wzgledu na jego niewielkie rozmiary i ksztatt moze stuzy¢
do badania niewielkich ptaskich powierzchni. Do komory jest
doprowadzane czyste powietrze, a z przewodu wylotowego po-
bierana jest prébka powietrza na odpowiedni sorbent np. we-
giel aktywny i Tenax TA do oznaczania emisji lotnych zwigzkéw
organicznych lub zel krzemionkowy z naniesiong 2,4-dinitrofe-
nylohydrazyna (2,4-DNPH) do oznaczania lotnych aldehyddw.
Bardziej uniwersalne sg komory w ksztatcie prostopadto-
$cianu o roznej objetosci. Wyrézniamy komory mate, kil-
kulitrowe, komory o objetosci kilkuset litréw oraz komory,
ktore maja kilka metréw szerokosci — duze komory w petnej
skali o objetosci pokoju. W komorze kontroluje sie warun-
ki Srodowiskowe: temperature, wilgotnos¢, predkos¢ linio-
wa i krotno$¢ wymiany powietrza. Wielko$¢ prébki badane;j
jest odzwierciedleniem w skali rzeczywistej powierzchni sto-
sowania wyrobu: sciany, sufit, podtoga, czy mate krawedzie
i jest okreslona przez wspétczynnik wypetnienia komory wy-
robem L. Powierzchnie prébki oblicza sie w oparciu o nor-
mowy wspotczynnik wypetnienia komory wyrobem, ktéry
wyznacza sie na podstawie parametréw europejskiego mo-
delowego pokoju [5], zgodnie z réwnaniem (1).
P

L= v (1M
L - wspotczynnik wypetnienia wyrobem [m?/m?],
P — powierzchnia badanego wyrobu [m?],
V - kubatura modelowego pomieszczenia/komory ba-
dawczej [m3].
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Rys. 2. Komora typu CLIMPAQ: a) zdjecie, b) schemat, c) kierunek
przeptywu powietrza

Wspétczynnik L wynosi wiec odpowiednio:

¢ 1,0 m?*/m3dla scian,

* 0,04 m?*/m?3 dla podtogi i sufitu,

* 0,007 m?/m3 dla matych krawedzi.

Wynik badania wyrazany jest jako specyficzna powierzch-
niowa szybko$¢ emisji [ug/m2h] lub stezenie [ug/m?3].
Wsréd komoér mozemy wyrézni¢ komore typu CLIMPAQ
(Chamber for Laboratory Investigations of Materials, Pollu-
tion and Air Quality). Cecha charakterystyczna komér typu
CLIMPAQ jest uktad przegréd pomiedzy zaworem wloto-
wym i wylotowym, wiatrakiem zapewniajgcego mieszanie
powietrza wewnatrz komory oraz wydzielong wewnetrz-
ng przestrzenia, do ktérej wprowadza sie prébke badana.
Taka budowa komory zapewnia specyficzny ruch powietrza
przedstawiony na rysunku 2.

Brak jest znormalizowanej metody okreslajacej warunki ba-
dania wptywu temperatury na emisje lotnych zwigzkéw or-
ganicznych. Standardowa temperatura badania emisji LZO
wynosi 23°C (+/-1°C) [6]. Natomiast w przypadku wyrobéw
stosowanych w systemach ogrzewania podtogowego wyro-
by te podlegaja oddziatywaniu temperatur wyzszych.
Maksymalna wartos¢ temperatury podtogi grzewczej nie
jest regulowana przepisami budowlanymi. W obowiazuja-
cych normach mozna znalez¢ wskazania maksymalnej war-
tosci temperatury podtogi. Temperatura podtogi grzewczej
dochodzaca do 29°C jest wskazana przez norme polska
PN-85/N-08013 [12]. Norma europejska PN-EN 1264-3 [13]
dzieli strefy na pobytowe i brzegowe, z uwagi na wartos¢
maksymalnej temperatury podtogi grzewczej. W strefach
pobytowych zaleca sie temperature podtogi grzewczej
0 9°C wyzsza od standardowej temperatury pokojowej,
w pomieszczeniach typu tazienka o 13°C, a w strefie brze-
gowej o 15°C.

Stad wynikaja maksymalne temperatury podtogi:

¢ dla pomieszczen mieszkalnych i biurowych + 29°C,

* dla pomieszczerh mokrych (np. tazienka) + 33°C,

¢ dla stref brzegowych + 35°C.
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W literaturze opisano r6zne metody oceny wptywu tempe-
ratury na emisje LZO z wyrobéw budowlanych. W publika-
¢ji [9] do oceny wptywu temperatury zastosowano pokdj
o wymiarach 2x2x2 m, z ogrzewaniem wszystkich bada-
nych powierzchni (podtoga, $ciany). W poczatkowym eta-
pie badan temperatura byta réwna 8°C przy 10 wymianach
powietrza na godzine (ang. air changes per hour/ACH). Po 7
dniach wlaczono ogrzewanie, a temperatura powietrza osia-
gneta 25°C, przy ACH 1 h™.

Badanie wplywu temperatury na emisje lotnych zwigzkéw
organicznych byty rowniez przeprowadzane w matej ko-
morze badawczej. Przyktadem jest opisana w publikacji [9]
komora o objetosci 50 |, w ktérej zastosowano ogrzewanie
od spodu komory i chtodzenie jej bokow.

Zgodnie ze schematem (rys. 3) faznia wodna 14# reguluje tem-
perature prébki, ktéra ma by¢ zblizona do promiennikowego
systemu ogrzewania podtogowego, natomiast kapiel wod-
na 24# reguluje temperature komory, podobnie jak system
cyrkulacji powietrza. Temperatura dolnej powierzchni ptyty

Prébka powietrza
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| "
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Rys. 3. Zestaw do badania wplywu temperatury na emisje formal-
dehydu [9]
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Termopary umieszczono: (1) na dolnej powierzchni ptyty, (2)
na gérnej powierzchni ptyty, (3) w komorze 3 cm nad deska,
(4) na $cianach wewnetrznych komory, (5) na zewnatrz ko-
mory. Rejestrator danych (HP34970A) zastosowano do re-
jestracji temperatury. Dla wygody hermetyczna komora nie
wymienia powietrza, to znaczy wspoétczynnik ACH wynosi
zero. Eksperyment prowadzono przez 16 godzin. Tempera-
tura powietrza w komorze wynosita 25°C w pierwszej po-
towie eksperymentu, w drugiej wzrosta o 10°C. Temperatu-
ra na spodzie prébki byta utrzymywana na poziomie 15°C.
Stezenie rownowagowe C przy T, = 35°C byto 2 razy wigk-
sze niz w temperaturze T, = 25°C.

Kolejnym przyktadem oceny wptywu temperatury na emi-
sje LZO byt eksperyment bazujacy na koreanskim systemie
ogrzewania doméw ONDOL [14]. Aby utrzymac temperatu-
re powietrza w pomieszczeniu na poziomie 20°C, tempera-
tura powierzchni podtogi wynosita okoto 37 C, a tempera-
tura wylewki betonowej 50°C. Badanie emisji formaldehydu
przeprowadzono dla materiatéw podtogowych: laminowa-
nych i na bazie sklejki oraz ptyt meblowych: MDF i wiérowych
oklejonych dekoracyjng folig papierowa. Testy wykonywano
w temperaturze pokojowej oraz w 37 i 50°C. Badanie prze-
prowadzono metodg eksykatora. Polegata ona na umieszcza-
niu prébki wyrobu o wymiarach 5x15 cm w suszarce przez
1,2,3,5,7,10,15,20i 28 dni, a nastepnie po tym okresie wyj-
mowano ja z suszarki i umieszczano w eksykatorze o objeto-
$ci 10 |. Wewnatrz eksykatora umieszczano naczynie z woda,
w ktérej przez 24 godziny absorbowano formaldehyd, a na-
stepnie analizowano metoda chromatograficzna.

W Instytucie Techniki Budowlanej opracowano sys-
tem grzewczy (SG) [7] do badania wptywu temperatu-
ry na emisje lotnych zwigzkéw organicznych z wyrobow
stosowanych z ogrzewaniem podtogowym. Gtéwnym
elementem SG jest grzatka oraz uktad regulacji i mo-
nitoringu temperatury wraz z czujnikami temperatury.
SG jest kompatybilny z komora badawcza spetniajacag wyma-
gania normy PN-EN 16516 [6]. Schemat zestawu do badania
emisji lotnych zwigzkéw organicznych z uktaddw wielowar-
stwowych (UW) stosowanych w ogrzewaniu podtogowym
w réznych temperaturach przedstawiono na rysunku 4.

W odréznieniu od przedstawionych powyzej metod badaw-
czych zaproponowany przez ITB schemat préobki do badania
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Rys. 5. Schemat przegrody z wbudowangq instalacjq ogrzewania
podfogowego: 1 - podtoze betonowe, 2 - izolacja termiczna, 3 -
folia polietylenowa, 4 - element grzewczy, 5 - bloczek betonowy,
6 — warstwa badanych wyrobdw (preparat gruntujqcy/klej/hydro-
izolacja), 7 - warstwa wierzchnia (parkiet, ptytki ceramiczne)

wplywu temperatury na emisje lotnych zwigzkéw organicz-
nych z wyrobéw budowlanych zostat opracowany na pod-
stawie rzeczywistych warstw przegrody z wbudowang in-
stalacja grzewcza (rys. 5).

Gtéwnym elementem prébki byt betonowy bloczek o gru-
bosci 6 cm, odpowiadajacy wylewce betonowej. W blocz-
ku zatopiono ostony aluminiowe, ktére umozliwiaja swo-
bodne wprowadzenie czujnikow temperatury. Na bloczek
naniesiono badany uktady warstw (UW) wyrobéw budow-
lanych, w skfad ktérych wchodzity: preparat gruntujacy, hy-
droizolacja i klej. Zastosowano 2 rodzaje uktadéw warstw,
odzwierciedlajacych praktyczne ich wykorzystanie w po-
mieszczeniach:

* preparat gruntujacy, klej: dedykowane dla pomieszczen
suchych (S),

* preparat gruntujacy, hydroizolacja i klej — dedykowane
dla pomieszczen mokrych (M).

Zewnetrzna warstwe probki stanowity plytki ceramiczne
uzupetnione fuga (dla pomieszczen typu M) lub parkiet de-
bowy (dla pomieszczen typu S). Bloczek z UW umieszczo-
no w ceramicznej obudowie wypetnionej izolacjg termicz-
na ze styropianu podtogowego XPS o grubosci 30 mm oraz
plytka wtéknocementowa (4 mm), na ktérej umiejscowiono
grzatke. Wyglad prébek przedstawia rysunek 6.

3. Wyniki badan

W celu oceny wptywu temperatury na emisje lotnych zwigz-
kéw organicznych z wyrobéw budowlanych przeprowadzono
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Rys. 6. Probki przygotowane
do badania
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rownolegle badanie z uzyciem systemu grzewczego w dwéch
komorach badawczych. Badaniu poddano uktad dwéch wy-
robow: preparatu gruntujgcego i kleju do parkietu, ktére na-
niesiono jednoczesnie na dwa bloczki betonowe o grubosci
6 cm, przygotowujac dwie identyczne prébki. W pierwszej
komorze utrzymywano temperature 23°C (+ 2°C) i wilgot-
nos¢ 50% (+ 5%), czyli standardowe warunki badan zgod-
nie znorma EN 16516. W drugiej komorze system grzewczy
utrzymywat temperature warstwy wierzchniej na poziomie
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T1=29°C, przy nastawie grzatki T3 = 40°C. Temperatura po-
wioki badanej probki utrzymywata sie na poziomie T2 = 31°C.
Wykresy temperatur T1, T2 i T3 przedstawiono na rysunku 7.
Wymiana powietrza w komorach byta réwna 0,5 1/h.

W celu zbadania zmiennosci emisji lotnych zwigzkéw or-
ganicznych w czasie probki powietrza pobierano po: 0, 1,
2,4,6,8,10, 24, 28,48,52,120, 124, 144, 168, 194, 218,
290, 314, 338. 362, 454, 459, 480 godzinach, a nastepnie
poddano analizie chromatograficznej w uktadzie TD GC-
MS. W jej wyniku oznaczono rozpuszczalniki: octan buty-
lu, etylobenzen i o-ksylen. Krzywe czasowe zmian stezenia
tych zwigzkéw w badanych temperaturach przedstawio-
no na rysunku 8.

Najwiekszy wptyw temperatury na emisje lotnych zwiaz-
kéw organicznych mozna zaobserwowaé w poczatkowych
10 dniach prowadzenia eksperymentu. W pierwszym eta-
pie badania wida¢ wyraznie, Ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury rosnie stezenie badanego zwiazku, osiggajac po 3
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Rys. 8. Krzywe temperaturowe zaleznosci stezenia w czasie dla octa-
nu butylu (a), etylobenzenu (b) i ksylenu (c) w temperaturze 23 i 29°C
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dniach warto$¢ maksymalnga. Nastepnie po stopniowym
spadku ulega wzglednej stabilizacji. Z opracowanych wy-
kreséw zaleznosci zmian stezenia poszczegolnych zwigz-
kéw w czasie mozna zaobserwowac dwa etapy procesu
emisji. Pierwszy, w ktérym emisja wzrasta wraz ze wzro-
stem temperatury i drugi, w ktérym nastepuje zmiana tren-
du i przy wyzszej temperaturze badania emisja LZO z wy-
robu jest mniejsza.

4, Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono autorski system grzew-
czy (SG) do badania emisji lotnych zwiazkéw organicznych
ze wszystkich przegréd budowlanych z instalacjg grzew-
cz3. System mozna zaadaptowac do kazdej komory badaw-
czej spetniajacej wymagania europejskiej normy badawczej
EN 16516. Symuluje on rzeczywiste warunki ogrzewania elek-
trycznego, biorac pod uwage zalezno$¢ pomiedzy tempe-
raturag medium a temperatura zewnetrznej warstw podtogi.
Uktad zostat wykorzystany do badan laboratoryjnych emisji
lotnych zwigzkéw organicznych z uktadéw wielowarstwo-
wych (UW) wyrobéw budowlanych stosowanych z ogrze-
waniem podtogowym. Badania laboratoryjne potwierdzity,
Ze wraz ze wzrostem temperatury emisja lotnych zwigzkéw
organicznych wzrasta. Stezenie LZO, zaréwno dla tempera-
tury pokojowej jak i przy 29°C warstwy wierzchniej, osigga
maksimum w 3 dniu prowadzenia eksperymentu. W tym
dniu stezenie n-LZO jest od 2 do 5 razy wieksze dla 29°C
w stosunku do 23°C. Po trzech dniach od rozpoczecia eks-
perymentu stezenie LZO maleje, dazac do stanu réwnowa-
gi. Wzgledna stabilizacja emisji badanych rozpuszczalnikdw
w komorze nastepuje po okoto 12 dniach od rozpoczecia
eksperymentu.

Otrzymane wartosci stezen pordwnano z parametrem
EU-LCI,najmniejszym stezeniu znaczacym’, ktory okresla
wptyw danego zwiazku na zdrowie cztowieka. Uzyskane
wartosci stezen dla octanu butylu, etylobenzenu i ksylenu
wynoszace odpowiednio 2900 pg/m?, 850 ug/m3, 500 pg/m?

zestawiono z uzyskanymi danymi. Z przeprowadzonej ana-
lizy wynika, ze po 20 dniach od rozpoczecia badania war-
tos$¢ EU-LCI w zadnych z omawianych przypadkéw nie byta
przekroczona.
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z uczelni w Bielsku-Bialej, Lodzi, Gliwic, Krakowie, Poznaniu, Warszawie, Wroctawiu i Zielonej Gorze.
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WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Dzigkujemy bardzo za dobrg wspotprace - redakcja

IMONTTE0Hd ATNAALEY



