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Streszczenie

Celem badan byto poréwnanie miedzy sezonami przejsciowymi,
to jest wiosennym i jesiennym, warunkéw wilgotnosciowych wy-
stepujacych w ogrzewanych pomieszczeniach przeznaczonych
do produkcji zywca wieprzowego. W pieciu identycznych tuczar-
niach raz w kazdym z trzech miesiecy okresow przejsciowych
mierzono temperature i wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Na pod-
stawie tych parametréw oraz temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza zewnetrznego obliczano réznice cisnien pary
wodnej po obu stronach przegréd zewnetrznych. Zaréwno wil-
gotnos$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego, jak i réznica cisnien
pary wodnej byly wieksze jesienig, stad sezon ten uznano za
bardziej niekorzystny z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia zagro-
zenia wynikajgcego z zawilgocenia materiatow budowlanych.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniach, tu-
czarnie, budynki inwentarskie

Wprowadzenie

Wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniach dla zwierzat jest wypadkowg
wilgoci wydzielonej przez zwierzeta [Gazinski, Szczechowiak 1987; Mount
1968], wilgoci powstajgcej przy skarmianiu wilgotnego i cieptego pozywie-
nia [Romaniuk 1986], wilgoci odparowujgcej z powierzchni mokrych podtdg
i z powierzchni odchodow [Gazihski, Szczechowiak 1987], wilgoci wynika-
jacej z nieumiejetnej gospodarki wodnej [Herbut 1997] oraz wilgotnosci
powietrza zewnetrznego [Gazinski, Szczechowiak 1987; Mount 1968].
Miedzy innymi od wilgotnosci powietrza wewnetrznego zalezy stan wilgot-
nosciowy zewnetrznych przegréd budowlanych [Pogorzelski 2005].

Przez te ustroje, petnigce funkcje ochrony i regulacji warunkéw cieplno-wil-
gotnosciowych pomieszczen, odbywa sie wymiana wilgoci i powietrza, jednak
oba te procesy nie powinny prowadzi¢ do zawilgocenia ani zbytniego prze-
chtodzenia konstrukcji budynku [Bogostowski 1985]. Dlatego przy konstru-
owaniu przegrod dazy sie do stworzenia takich warunkéw, aby nie naste-
powato skraplanie pary wodnej na powierzchni oraz wewnatrz ustroju budow-

167



Henryk Zelazny

lanego, a wilgo¢ mogta by¢ usunieta dzieki wysychaniu [Lenard 1983]. Praktyka
wykazuje, ze mozliwosé wystapienia powierzchniowej kondensacji pary wod-
nej zalezy miedzy innymi od parametrow otoczenia budynku (temperatury i wil-
gotnosci powietrza zewnetrznego) oraz od parametréw powietrza w pomiesz-
czeniu (temperatury i wilgotnosci powietrza wewnetrznego) [Laskowski 2005].

Mozliwos¢ kondensaciji pary wodnej na wewnetrznych powierzchniach zwie-
ksza sie w miare wzrostu wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu — przy sta-
tej temperaturze, lub w miare obnizania sie temperatury wewnetrznej — przy
statej zawartosci pary wodnej [Arendarski 1988]. Skraplanie sie pary wodnej
na $cianach i sufitach jest szczegélnym przypadkiem tworzenia sie szkodli-
wej wilgoci w budynku [Zyska 1999]. Zjawisko to jest niepozgadane z powo-
dow: zabrudzenia wewnetrznej powierzchni wskutek osiadania kurzu [La-
skowski 2005], rozwoju grzybow plesniowych [Laskowski 2005, Pogorzelski
2005], ktorych zarodki mogg by¢ przyczyng alergii lub réznych choréb [La-
skowski 2005], przyspieszania degradacji kapilarno-porowatych warstw wy-
konczeniowych (powtok malarskich, tynku) [Laskowski 2005, Pogorzelski
2005], a wiec zmniejszania trwatosci przegrody.

W wiekszosci przypadkow przyczyng zawilgocenia przegrody jest kondensa-
cja pary wewnatrz przegrody. To niekorzystne zjawisko zdarza sie zimg
w zewnetrznych Scianach ogrzewanych budynkéw. Przyczyng jest roznica
cisnien pary wodnej z obu stron przegrody. Wskutek roéznicy tych cisnien po-
wstaje powolny ruch pary wodnej (nazywany dyfuzjg) przez $ciane w kierunku
z pomieszczenia cieplejszego do zimniejszego otoczenia [Pawtowski 1983].

Przyrost wilgotnosci w przegrodach jest jednak wynikiem oddziatywania obu
czynnikow eksploatacyjnych, to jest kondensacji pary wodnej na powierzchni
wewnetrznej przegrody, jak i przemieszczajacej sie wilgoci wewnatrz prze-
grody, co prowadzi do zawilgocenia materiatdw budowlanych [Pogorzelski
2005]. Konsekwencjg tego jest pogorszenie ich izolacyjnosci cieplnej [Bogo-
stowski 1985, Nantka 2000, Olifierowicz 1987, Pogorzelski 2005], poniewaz
woda o przewodnosci cieplnej ok. 0,6 W/m-K wchodzi na miejsce powietrza
o przewodnosci cieplnej ok. 0,02 W/m-K [Pogorzelski 2005].

Wskutek niszczenia materiatdw zmniejsza sie takze trwato$¢ przegrod [Bo-
gostowski 1985, Nantka 2000, Olifierowicz 1987, Pogorzelski 2005]. Materia-
ty szczegdlnie wrazliwe na wysoka wilgotnosé rozmiekajg i nastepuje spa-
dek ich wytrzymatosci [Pogorzelski 2005]. W przypadku wilgotnych materia-
téw porowatych pochodzenia mineralnego wzrost objetosci przy przecho-
dzeniu wody w |6d powoduje uszkodzenie ich struktury, a nasila sie to przy
wielokrotnym powtarzaniu cykli zamrazania i odtajania.

Zmiany objetosci towarzyszgce zmianie zawartosci wody (skurcz i pecznie-

nie) w przypadku wielokrotnego zawilgocenia i wysychania materiatéw pro-
wadzg do ich stopniowego niszczenia [Olifierowicz 1987, Pogorzelski 2005].
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Ponadto w wyniku zawilgocenia przegrody powstajg sprzyjajace warunki do
rozwoju korozji chemicznej [Olifierowicz 1987]. W materiatach pochodzenia
roslinnego wzrost zawilgocenia sprzyja korozji biologicznej, prowadzacej do
catkowitego ich zniszczenia [Olifierowicz 1987, Pogorzelski 2005]. Obecnie
wiadomo, ze ryzyko wystapienia i rozwoju grzybdw plesniowych w wyrobach
kapilarno-porowatych istnieje juz w warunkach utrzymywania sie przez kilka
dni wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w poblizu tych materia-
téw na poziomie przewyzszajgcym 80% [Laskowski 2005].

W latach ubiegtych uwazano, ze bardziej niekorzystne warunki wystepujg
w okresie zimy i stad rozpatrywanie wszystkich proceséw zwigzanych z za-
wilgoceniem materiatbw budowlanych przeprowadzano gtéwnie dla tego
okresu [Olifierowicz 1987]. Pojawity sie jednak opinie, ze najgorsze z uwagi
na zawilgocenie materiatdw w przegrodach sa okresy przejsciowe (B. Janin-
ska). W okresie catego roku zawartos¢ wilgoci w powietrzu wewnetrznym
jest wyzsza niz w powietrzu zewnetrznym w wyniku wydzielania sie wilgoci w
pomieszczeniach podczas ich eksploatacji i z tego wzgledu caty czas ma
miejsce przeptyw dyfuzyjny pary wodnej ze srodka budynku na zewnatrz
[Pogorzelski 2005]. Fakt ten uwzglednia europejska norma PN-EN ISO
13788 Cieplno-wilgotnosciowe witasciwosci uzytkowe komponentéw budow-
lanych i elementow budynkow. OkreSlanie temperatury powierzchni we-
wnetrznej w celu unikniecia krytycznej temperatury powierzchni i kondensa-
cja miedzywarstwowa, wedtug ktorej obliczenia stanu wilgotnosci przegrod
budowlanych wykonuje sie dla catego roku [Pogorzelski 2005].

Celem badan byto poréwnanie miedzy sezonami przejsciowymi, to jest wio-
sennym i jesiennym, warunkéw wilgotnosciowych wystepujacych w ogrze-
wanych pomieszczeniach przeznaczonych do tuczu trzody chlewne;.

Materiat i metody

Badania nad ksztattowaniem sie wilgotno$ci powietrza w budynkach inwen-
tarskich dla sezondéw przejsciowych przeprowadzono w pieciu identycznych,
ogrzewanych i wentylowanych mechanicznie pomieszczeniach tuczu trzody
chlewnej, znajdujacych sie na terenie fermy ,Zalesie” w Domaszowicach.
Produkcja zywca wieprzowego w kazdej tuczarni odbywata sie wedtug takiej
samej technologii. Zwierzeta, ktérym podawano ptynng pasze, utrzymywane
byty w systemie bez$ciotowym.

Pomiary cieplno-wilgotnosciowe mikroklimatu w budynkach oraz powietrza
zewnetrznego przeprowadzono w okresie wiosennym i jesiennym, wykonujgc
okoto godziny 12% raz w miesiacu serie ponad trzydziestu oznaczen tempera-
tury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Do sezonu wiosennego wliczono mie-
sigce kwiecien, maj i czerwiec, a do jesiennego wrzesien, pazdziernik i listo-
pad. Sondy pomiarowe miernika mikroklimatu MM-01 umieszczano na $rodku
kojcéw znajdujacych sie w centralnych czesciach pomieszczeh.
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Warunki wilgotnosciowe w aspekcie ich wptywu na obudowe tuczarni okre-
Slono przez dwie wielkosci, tj. wilgotno$¢ wzgledng powietrza wewnetrznego
oraz roznice cisnien czastkowych pary wodnej po stronie wewnetrznej i ze-
wnetrznej przegréd zewnetrznych. Ksztattowanie sie wilgotnosci wzglednej
powietrza informowato o wystgpieniu kondensacji pary wodnej na wewnetrz-
nych powierzchniach $cian i stropodachéw, a tgcznie z réznica cisnien pary
wodnej po obu stronach tych ustrojéw pozwalato oceni¢ skale zjawiska dyfu-
zji wilgoci do srodka przegrod. W poréwnawczej analizie wielkosci dyfuzji
pary wodnej do konstrukcji wyznaczono jedynie réznice cidnien czastko-
wych, poniewaz gestosé strumienia masy dyfundujacej do przegrody wilgoci,
zgodnie z prawem Ficka, okreslona jest wzorem [Pogorzelski 2005]:

g=-&-p'-Ap - A7 (1)
gdzie:
& — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu réwny 2-107°, kg/m-s-Pa,
u — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego,
p — cisnienie czgstkowe pary wodnej, Pa,
X — wspoitrzedna przestrzenna, m.

Dla takich samych rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych przegréd wielkosci
M, 4, X sg state. Ten sposdb obliczania ruchu wilgoci przez ustroje budowlane
oparty na prawie Ficka rozpowszechnit sie w skali swiatowej i obec-nie jest
ujety w europejskiej normie PN-EN ISO 13788 Cieplno-wilgotnoSciowe wia-
Sciwosci uzytkowe komponentoéw budowlanych i elementéw budynkéw. Okre-
Slanie temperatury powierzchni wewnetrznej w celu unikniecia krytycznej tem-
peratury powierzchni i kondensacja miedzywarstwowa [Pogorzelski 2005].

Zmienne, to znaczy zalezne od warunkoéw klimatycznych cisnienia czgstko-
we pary wodnej obliczono na podstawie pomierzonych wartosci temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego oraz zewnetrznego wedtug
zaleznosci [Olifierowicz 19871]:

p=¢-ps-(100%)”, (2)
gdzie:
¢ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego lub odpowiednio ze-
wnetrznego, %,
ps — cidnienie czgstkowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze powie-
trza wewnetrznego lub odpowiednio zewnetrznego, Pa.

Wyniki i ich oméwienie

Na rysunku 1 przedstawiono w sposob graficzny srednie wartosci wilgotno-
Sci wzglednej powietrza dla wiosny i zimy, uzyskane w pieciu badanych po-
mieszczeniach tuczu z trzech miesiecy kazdego okresu przejsciowego.
W kazdej tuczarni wilgotnosc¢ ksztattowata sie srednio na wyzszym poziomie
we wszystkich miesigcach jesiennych niz w okresie wiosennym. Dla po-
mieszczenia nr 2 réznica wyniosta az 17,7%.
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Poréwnanie pomiedzy dwoma okresami przejsciowymi srednich wartosci
analizowanego parametru mikroklimatu z catej grupy tuczarni dla kolejnych
miesiecy sezondw zamieszczono na rysunku 2. Wyzsze wartosci wilgotnosci
wzglednej powietrza jesienig potwierdzaty wieksze ryzyko wystgpienia w tym
czasie kondensacji powierzchniowej na wewnetrznych powierzchniach prze-
gréd w sprzyjajacych warunkach, to znaczy przy zbyt niskich temperaturach
lica materiatéw od strony pomieszczen.
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Rys. 1. Srednie warto$ci wilgotno$ci wzglednej powietrza z trzech miesiecy okresu
wiosennego i jesiennego uzyskane w pieciu pomieszczeniach tuczu
Fig. 1. Mean values of the relative air humidity for three months of spring and au-
tumn seasons in five pig fattening houses
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Rys. 2. Srednie wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza z pieciu pomieszczen
tuczu w kolejnych miesigcach okresu wiosennego i jesiennego

Fig. 2. Mean values of the relative air humidity for five pig fattening houses in suc-
ceeding months of the spring and autumn seasons
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Ponadto zaobserwowa¢ mozna byto ciekawg tendencje ksztattowania sie wil-
gotnosci wzglednej powietrza — wiosng jej $rednie wartosci uzyskane
z wszystkich chlewni z kazdym miesigcem stopniowo malaty, natomiast
w miare uptywu czasu w okresie jesiennym wzrastaty. Coraz wieksze wartosci
wraz ze zblizaniem sie do najzimniejszej pory roku, pomimo ogrzewania bu-
dynkéw w czasie chtoddéw i osuszajacego dziatania emiterow ciepta, wskazy-
watyby na wystepowanie réwnie niekorzystnych lub nawet gorszych warun-
kow wilgotnosciowych dla obudowy pomieszczen w okresie zimowym.

Analiza mozliwosci oddziatywania wilgotnego powietrza na obiekt oparta
tylko na ksztattowaniu sie wilgotnosci wzglednej powietrza nie pozwala uzy-
skac petnego obrazu zagrozenia, jakie niesie dla przegréd wilgo¢ utrzymuja-
ca sie we wnetrzu. Skale dyfuzji pary wodnej do konstrukcji dobrze oddaje
réznica ci$nien pary po stronie wewnetrznej i zewnetrznej przegrody. Sred-
nie wartosci tej réznicy z pieciu tuczarni dla kolejnych miesiecy okresow
przejsciowych zobrazowano graficznie na rysunku 3.

O okres wiosenny - spring period @ okres jesienny - autumn period

1400 1283

1200 - 1023

-
o
o
o
@
[0))
[I§)

800 -
600
368
400 -
0 ‘

1 2 3

pressure, Pa

difference of water steam

réznica cisnien pary wodnej -

miesigc okresu przejsciowego - month of transitory period

Rys. 3. Srednie warto$ci roznicy ci$nieri pary wodnej po stronie wewnetrznej i zewnetrz-
nej przegrody z pieciu tuczarni dla kolejnych miesiecy okreséw przejsciowych
Fig. 3. Mean values of the difference in water vapour pressure on internal and external
sides of the patrtitions in five pig fattening buildings for succeeding months of
transitional periods

W przeciwienstwie do stale (w kazdym miesigcu) wyzszych wartosci wilgot-
nosci wzglednej powietrza jesienia, réznica cisnien pary wodnej w ostatnich
miesigcach badanych pér roku byta wieksza jesienig niz wiosng. Oddzielne
i wybidrcze porownywanie warunkow sprzyjajacych dyfuzji pary wodnej do
materiatéw wbudowanych w przegrode dla poszczegdlnych miesiecy nie jest
wiasciwe, bowiem obcigzenie wilgotnosciowe budynkéw inwentarskich nale-
zy poréwnywacé dla catych sezondéw przejsciowych. Na rysunku 4 pokazano
srednie wilgotnosci wzgledne powietrza wewnetrznego oraz $rednie réznice
cisnien pary wodnej z wszystkich tuczarni i z trzech miesiecy badan dla
dwoch okreséw przejsciowych. W obu przypadkach wartosci byly nieko-
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rzystnie wieksze jesienig. Zatem w czasie tego sezonu obcigzenie wilgotno-
Sciowe tuczarni bedzie zdecydowanie wieksze.
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Rys. 4. Srednie wilgotno$ci wzgledne powietrza wewnetrznego oraz $rednie réznice
cisnien pary wodnej z wszystkich tuczarni i z trzech miesiecy badar dla
dwoch okresow przejsciowych

Fig. 4. Mean values of relative humidity of the internal air and mean differences of

water vapour pressures in all pig fattening buildings for three months of inves-
tigations during two transitional periods

Whioski

1. W okresie jesiennym w poréwnaniu z wiosennym stwierdzono wyzsze
Srednie warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza w tuczarniach.

2. W przejsciowym sezonie jesiennym uzyskano takze wieksze zréznico-
wanie cisnienia pary wodnej od strony wewnetrznej i zewnetrznej prze-
grod obudowy wnetrz inwentarskich.

3. Ksztattowanie sie warunkéw wilgotnosciowych w pomieszczeniach cho-
Wwu jesienig bylo zdecydowanie bardziej niekorzystne dla struktury
materiatowej niz w okresie wiosennym.

4. Nalezatoby przeprowadzi¢ catoroczng ocene ksztattowania sie wilgotno-
sci w tych samych obiektach dla zwierzat w celu uzyskania jedno-
znaczng odpowiedz, ktory z sezondw (jesienny czy zimowy) stanowi naj-
wieksze zagrozenie dla przegréd zewnetrznych z powodu mozliwosci
zawilgocenia konstrukcji i dla tego okresu zaleci¢ przeprowadzanie obli-
czen przyrostu wilgotnosci w materiatach w ramach wymiarowania ciepl-
no-wilgotnos$ciowego budynkéw inwentarskich.
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