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WENTYLACJA A SRODOWISKO WEWNETRZNE W BUDYNKACH

Streszczenie

W celu ochrony uzytkownikoéw budynkow przed niekorzystnym wplywem klimatu zewngtrznego
konieczne jest uzyskanie w ich wnegtrzu akceptowalnego przez uzytkownikéw stanu klimatu
wewnetrznego. Tendencje do oszczedzania energii skutkuja nie tylko stosowaniem przegrod
o wigkszej izolacyjnosci cieplnej, ale rowniez wykorzystywaniem doskonalszych elementow
budowlanych, takich jak, na przyktad okna, charakteryzujace si¢ duza szczelnoscia. Jednoczesnie,
w budynkach nowych oraz istniejacych od dluzszego czasu sa stosowane tradycyjne rozwiazania
wentylacji. W takich przypadkach dzialanie wentylacji jest istotnym czynnikiem dla realizacji
wymagan akceptowalnego klimatu wewngtrznego. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
dotyczace tej problematyki. Uzyskano je na podstawie kompleksowych pomiaréw w budynkach
istniejacych, komputerowych symulacji procesow wentylacyjnych, a takze przez badania ankietowe
uzytkownikow obiektow mieszkalnych i biurowych.

Ventilation and internal environment in buildings

Abstract

In order to protect the users of buildings against unfavourable impact of external climate it is neces-
sary to obtain an internal climate state in their interior, which is acceptable to the occupants. The
tendencies to save energy are effective not only in consequence of application of partitions with higher
thermal insulating power, but also as a result of use of more perfect building elements, such as for
instance windows, which are characterised by high tightness. Simultaneously in new buildings as well as
in those existing since a longer time traditional ventilation solutions are used. In such cases ventilation
acting is an essential factor for the realisation of an acceptable internal climate. The article presents
selected investigation results concerning these problems. They have been obtained on the basis of
comprehensive measurements in existing buildings, computer simulations of ventilation processes as well
as through questionnaire surveys of users of habitable and office objects.

WPROWADZENIE

W celu ochrony uzytkownikow budynkéw przed niekorzystnym wplywem klima-
tu zewnetrznego niezbedne jest utrzymywanie w pomieszczeniach odpowiedniego
stanu klimatu wewngetrznego. Komfort cieplny i odpowiednia jako$¢ powietrza
wewngetrznego mozna uzyskac przez wybor przegrod budowlanych o odpowiednich
wlasciwosciach oraz sprawne wyposazenie techniczne, w tym gltownie systemy
centralnego ogrzewania i wentylacji.

Tendencje do oszczednosci energii, zuzywanej w budynkach, spowodowaly ko-
nieczno$¢ ograniczania strat ciepla. Efektem tego jest migdzy innymi sukcesywny

* Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
" Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach.
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wzrost izolacyjnosci cieplnej i szczelno$ci przegrod zewngtrznych oraz stosowanie
systemow grzewczych o coraz wigkszych mozliwosciach ich regulacji. Niestety te
pozytywne dziatania nie dotycza systemoéw wentylacyjnych. Systemy te powinny
wspotpracowaé z uktadami ogrzewania, o czym jednak czgsto zapomina si¢ podczas
projektowania ogrzewania i wentylacji. Brak skutecznych rozwiazan wentylacji
doprowadzit do niekorzystnych zmian klimatu wewngtrznego i warunkow zdrowot-
nych. Swiadomo$é wpltywu tych warunkoéw nie tylko na produkcje, ale takze na
odpoczynek, zdrowie i1 bezpieczenstwo ludzi jest coraz wigksza. Jest to powodem
pojawienia si¢ rygorystycznych wymagan, zachgcajacych producentow do wprowa-
dzania réznego rodzaju urzadzen regulacyjnych z funkcjami nadzoru i sterowania.
Teoretycznie, technologie te sa wystarczajace do uzyskania pozadanych warunkow
wewngtrznych, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii. W praktyce
jednakze, nawet najlepsze regulatory nie zawsze dziataja zadowalajaco. Powod jest
prosty: idealne warunki przyjmowane w analizach teoretycznych rzadko wystepuja
w rzeczywisto$ci. Dotyczy to nie tylko rozwigzan centralnego ogrzewania, ale
gtéwnie naturalnych systemow wentylacyjnych. Jest to oczywisty wynik stosowania
matej liczby urzadzen technicznych lub wrecz ich braku, w tego typu systemach
wentylacyjnych. Sytuacja taka jest szczegoOlnie charakterystyczna w przypadku
budynkow szczelnych z naturalna wentylacja. W budynkach tych wraz ze wzrostem
szczelno$ci przegrod zewngtrznych uzyskuje si¢ mala wymiang powietrza, przy
jednoczesnym i statym wzroscie liczby skarg uzytkownikéw na stan klimatu we-
wngetrznego (Wyon 1993; Fanger 2000; Bluessyn, Cox 2000; Wargocki i inni 1999).
Objawy te wskazuja na tzw. Syndrom Budynku Chorego (ang. SBS — Sick Building
Syndrome). Chociaz doktadne zdefiniowanie przyczyn wystgpowania SBS jest raczej
trudne, skargi na stan klimatu wewngtrznego zglaszane przez uzytkownikow mozna
traktowac¢ jako dobry wskaznik oceny tego klimatu, a szczeg6lnie jakoSci powietrza
W pomieszczeniach.

Wentylacja w budynkach jedno- i wielorodzinnych oraz w wigkszosci biurow-
cow jest tradycyjna wentylacja naturalna. W budynkach takich, powietrze
przeptywa z zewnatrz w sposob niekontrolowany przez szczeliny w przegrodach
(gtéwnie w oknach), otwarte okna albo przez celowo zastosowane otwory,
w wyniku dziatania sit wyporu termicznego i naporu wiatru. Usuwane jest na
zewnatrz przez przewody wywiewne wentylacji grawitacyjnej. W praktyce,
przewazajaca liczba budynkoéw jest wentylowana jedynie przez nieszczelnosci
w oknach, a rzadko przez cze¢sciowo uchylone okna, wiec dziatanie tych przewo-
doéw jest przypadkowe (Nantka 1986; Misniakiewicz 2002; Lubina 2004). Oprécz
warunkoéw pogodowych, decydujacy wplyw zaro6wno na dziatanie przewodow, jak
i wymiang powietrza ma zatem szczelnos$¢ przegrod budowlanych (gltownie okien).
Parametrem okreslajacym ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez szczeliny
w oknach jest wspotczynnik przeptywu a,, zwany rowniez wspotczynnikiem
infiltracji. Wedtug polskich unormowan prawnych (PN-83/B-03430, Rozporza-
dzenie Ministra Infrastruktury z 15 stycznia 2002 roku w sprawie szczegdélowego
zakresu 1 formy audytu energetycznego, Dz. U. Nr 12, poz. 114) wspdtczynnik ten
powinien zawieraé si¢ miedzy 0,5 a 1 m’/m-h daPa*”. Przy szczelniejszych oknach
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moze dochodzi¢ do pojawienia si¢ wielu problemow z poprawnym uzytkowaniem
pomieszczen. Wzrasta wilgotnosé, tworzac Srodowisko sprzyjajace rozwojowi
plesni, grzybow i pojawianiu si¢ réznego rodzaju alergii (Barabasz, Albinska
2003). W szczelnych budynkach istnieje takze wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia odwrotnego dzialania kanatéw wentylacyjnych, wzrostu stezenia
dwutlenku wegla oraz nasilenia niecatkowitych proceséw spalania w domowych
urzadzeniach gazowych do przygotowywania positkoéw 1 ogrzewania wody (Pach
J., Hubalewska-Hotda, Pach D. 2001; Persily 1996; Zyska 1999).

2. BUDYNKI I METODY BADAN

Przeprowadzone badania dotyczyty obiektow wielorodzinnych (BW — szes¢
budynkdéw), jednorodzinnych (BJ — cztery budynki) i biurowcow (BB — cztery
budynki), potozonych w potludniowych obszarach Polski (Misniakiewicz 2002;
Oparczyk 2002). Widok tych obiektéw wraz z rozplanowaniem pomieszczen
przedstawiono na rysunku 1. Wysokos¢ wszystkich budynkéw wielorodzinnych
i biurowych jest podobna i wynosi 18 m (4 pigtra) oraz 7 m w przypadku budyn-
kéw jednorodzinnych (1% pigtra). Kubatura wewngtrzna BW 1 BB wynosi okoto
5000 m’, za§ BJ — 455 m’. Stosunek sumarycznej powierzchni powloki zewnetrz-
nej do kubatury (nazywany takze wspotczynnikiem ksztattu) wynosi 0,62/m (BW),
0,648/m (BB) i 0,984/m (BJ). Budynki mieszkalne i biurowe sa polozone
w obszarze miejskim i wykonane z pustakow i prefabrykowanych paneli. Budynki
biurowe nie byty termomodernizowane, wspdlczynniki przenikania ciepta wynosza
okoto 1,5 W/m*K (dla $cian petnych — 0,8-0,9 W/m*-K i okien — 2,63 W/m*K).
Budynki jedno- i wielorodzinne sa po modernizacji. Wspotczynniki przenikania
ciepta dla §cian pelnych wynosza 0,5-0,7 W/m*K. W wigkszoéci mieszkan
zastosowano nowe i szczelne okna (o ramach drewnianych lub plastykowych).
Badane budynki sa wyposazone w dwururowe instalacje centralnego ogrzewania
z zaworami termostatycznymi (BW) lub bez nich (BB i BJ). Systemy te sa zasilane
z sieci cieptowniczych (przez wezty cieplne umieszczone w piwnicach budynkow
wielorodzinnych i biurowych) lub przez kociot gazowy (budynki jednorodzinne).
Wszystkie budynki maja naturalng wentylacj¢ kanalowa z przewodami indywidu-
alnymi (1 na rys. 1) lub kanalami zbiorczymi (2 na rys. 1). Budynki jedno-
i wielorodzinne wyposazono w urzadzenia gazowe do przygotowania positkow
i ogrzewania wody. Piecyki kapielowe sa potaczone z kanatami spalinowymi (3 na
rys. 1).

Badania wykonywano w trzech etapach. Pierwszy etap stanowily badania
ankiectowe. Wykorzystano dwa typy kwestionariuszy. Pierwszy z nich zawierat
proste pytania dotyczace komfortu cieplnego, dziatania wentylacji w oddzielnych
pokojach i ryzyka zwiazanego z zanieczyszczeniem wewngtrznym. W kwestiona-
riuszu tym znajdowaty si¢ takze pytania o wiek respondentow, zdrowie, liczbe
pomieszczen, ich usytuowanie, liczbg¢ uzytkownikow w mieszkaniach, warunki
zycia w mieszkaniach (lub pracy w biurze), palenie tytoniu w pomieszczeniach,
obecnos¢ kurzu, odczucie temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu,
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predkosci powietrza itp. Drugi typ kwestionariuszy zostal opracowany przez
audytorow, po ich przybyciu do budynku (Misniakiewicz 2002). W tym kwestio-
nariuszu wskazano dziewigtnascie symptomoéw sktadajacych si¢ na ,,syndrom
budynku chorego”.
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Rys. 1. Testowane budynki: BB — budynek biurowy, BW — budynek wielorodzinny, BJ — budynek jednorodzinny;
1 - indywidualny przewod wentylacyjny, 2 — zbiorczy przewdd wentylacyjny, 3 — komin spalinowy
Fig. 1. Tested buildings: BB - office building, BW — multi-family building, BJ — single-family building; 1 - individual
ventilation duct, 2 - collective ventilation duct, 3 - flue gas chimney

W celu dokonania szczegotowej oceny wptywu wentylacji na stan srodowiska
wewngtrznego w drugim etapie badan wykonywano pomiary temperatury
i wilgotnosci wzglednej, stezenia tlenku i dwutlenku wegla, dwutlenku azotu,
formaldehydu, jak rowniez ozonu oraz intensywnosci wentylacji (Oparczyk 2002).
Charakterystyke przyrzadow wykorzystanych w pomiarach przedstawiono
w tablicy 1.
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Tablica 1. Charakterystyka przyrzadéw pomiarowych

Parametr Przyrzad pomiarowy Doktadno$é
Temperatura powietrza +0,5do 50°C
Wilgotnos¢ wzgledna + 2% mierzonych warto$ci
Predko$¢ przeptywu powietrza VT 300/MM-01 + 0,02 m% + 5% mierzonych wartoci
Réznica cisnien +0,5do 100 Pa
. Air Tech 2006-SP + 50 ppm do 10000 ppm
Stezenie CO2 Solomat MPM4100/PS 30 +1 ppm do 5000/3000 ppm
Stezenie CO Tox-CO + 1% mierzonych warto$ci do 200 ppm
Stezenie NO2 i O3 UV-2101-PC/SHIMADZU + 1 mg/m3 (+5%)
Stezenie HCOH HP 5890 (FID detektor) + 1 mg/m3 (£10%)

Do okreslenia szczelno$ci okien i drzwi, zastosowano testy ci$nieniowe, wyko-
rzystujac szczelne ostony, zwane komorami badawczymi, zakladane na badane
elementy (okna lub drzwi — rys. 2). Wentylator potaczono z komora badawcza
przewodem o $rednicy 0,2 m i dlugosci okoto 1,5 m. Komora zostala sporzadzona
z folii plastykowej i uszczelniona wzdtuz obwodu tasma plastykowa (Nantka 1986;
Misniakiewicz 2002). Wydajnosci powietrza wentylatora zostaty zmierzone dostoso-
wana zwezka z elementem laminarnym (doktadno$¢ +10% mierzonych wartosci).
Wytwarzane przez wentylator rdznice ciSnien mierzono za pomoca przetwornika
cisnieniowego i woltomierza cyfrowego posrodku badanego elementu (btad staty-
styczny 5% skali).

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do testow cisnieniowych (okien i drzwi): 1 — komora badawcza, 2 - przewdd,
3 —anemometr, 4 — wentylator, Ap — réznica ci$nien, 5 — mikromanometr

Fig. 2. Measuring stand for pressure tests (windows and doors): 1 — pressure chamber, 2 - duct, 3 — anemometer,
4 —fan, Ap - pressure difference, 5 — micromanometer

W wybranych pokojach, mieszkaniach i biurach zastosowano tzw. duze testy
cisnieniowe. Uzyto dwoch typow stanowisk badawczych (rys. 3). Pierwsze z nich jest
wiasnym projektem (patrz schemat po lewej stronie rys. 3). Zastosowano wentylator
osiowy o0 zmiennym nat¢zeniu przeplywu powietrza, ktory mogt by¢ regulowany
recznie w celu uzyskania wydajnosci do 1 m’/s. Wlot wentylatora zostal polaczony
przewodem o $rednicy 0,4 m ze specjalnym panelem z drewna zastgpujacym drzwi
wejsciowe (fotografia po lewej stronie rys. 3). Testowane przestrzenie badano przy
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roéznicach cisnien od 10 Pa do 100-120 Pa, co okoto 10 Pa. Przy kazdej réznicy
ciSnien mierzono przeptyw powietrza przez pomieszczenie. W podobny sposob
wykonywano badania w budynkach jednorodzinnych.
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Rys. 3. Stanowiska pomiarowe do testéw cisnieniowych (budynkdéw i pomieszczen): A, B — testowane pomieszcze-
nia; 1 — panel drzwiowy, 2 — wentylator z przewodem, Ap — réznica ci$nien, 3 — urzadzenie Minneapolis Blower Door

Fig. 3. Measuring stand for pressure tests (buildings and rooms): A, B — tested rooms: 1 — door panel, 2 — fan with
duct, Ap — pressure difference, 3 — Minneapolis Blower Door device

Drugi rodzaj testow polegat takze na wytworzeniu w badanej przestrzeni pod- lub
nadci$nienia przez uprzednio skalibrowany wentylator umieszczony w plycie
plastykowej, ktora mogta by¢ dopasowana do dowolnych drzwi (rys. 3) (Liddament
1996; Misniakiewicz 2002; Nantka 1993). W tym przypadku doktadno$¢ pomiaru
wynosita £2-3% (Nantka 1993).

Wszystkie zastosowane metody polegaly wigc na pomiarze roznicy cisnien
wytwarzanych przez wentylator migdzy wnegtrzem i1 otoczeniem zewngtrznym.
Zmierzone przeptywy powietrza przez komor¢ badawcza lub obudowe badanych
pomieszczen czy budynkéw (V), przy wytworzonych rédznicach cisnien (Ap), sa
zwiazane zalezno$cia V = S(Ap)”. Badania przeplywow powietrza byly wykonywane
zazwyczaj dla kilkunastu wartosci Ap (zwykle Ap zmieniano od 10 Pa do okoto
100 Pa), a w wyniku ich statystycznej oceny uzyskiwano wartosci wspotczynnika S
i wykladnika o. W konsekwencji otrzymano dane mogace postuzyé do oceny
wymiany powietrza.

Wymiang powietrza w mieszkaniach i w poszczegdlnych pomieszczeniach mie-
rzono takze metoda testow gazowych, wykorzystujac jako znacznik dwutlenek wegla.
Schemat zastosowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 4. Dwutlenek wegla,
do badanych pomieszczen, wprowadzano sondami wtryskowymi. Po 15-20 minutach
pobierano probki powietrza wewnetrznego i kierowano je do analizatora z rejestrato-
rem (typu Air Tech 2006/SP o doktadnosci +50 ppm). Srednie stezenie CO, w czasie
pomiaréw wynosito 5000 ppm (wartosci maksymalne — 8500 ppm). Pomiary trwaty
3-8 godzin. Na podstawie zarejestrowanych zmian stezen CO, obliczano przeplyw
1 wymiang powietrza.

W wybranych pomieszczeniach rejestrowano rowniez zmiany stezen CO, w po-
szczegdlnych dniach (urzadzeniem Solomat MPM4100/PS-30). Pozwolilo to na
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obliczenie wymiany powietrza (Misniakiewicz 2002; Nantka 1993;). Podczas
pomiaréw rejestrowano roéwniez zmiany parametrow powietrza zewngtrznego
(temperatury, predkosci i kierunki wiatru).

Rys. 4. Stanowisko do pomiaréw wymiany powietrza metoda znacznikéw gazowych: 1 — zbiornik gazu (6 m3 COy),
2 — doptyw gazu, 3 — pobdr probki powietrza, 4 — analizator typu Air Tech 2006-SP z rejestratorem

Fig. 4. Stand for air exchange measurements using the gas marker method: 1 — gas container (6 m3 of COz), 2 - gas
inflow, 3 — air sampling, 4 — analyser of Air Tech 2006-SP type with recorder

Wydaje sig, ze opisane pomiary sa naturalnym i decydujacym sposobem charakte-
ryzowania procesoOw zachodzacych w pomieszczeniach i budynkach. Sa one jednak
kosztowne, pracochtonne, czgsto koliduja z normalnym uzytkowaniem pomieszczen,
a takze pojawiaja si¢ problemy zwiazane z technika ich przeprowadzania (Nantka
1996;). Ponadto, dostarczaja one danych jedynie dotyczacych konkretnej chwili, a nie
dluzszego czasu. Wobec tego czegsto korzysta si¢ z analitycznych narzedzi badaw-
czych, a przede wszystkim z symulacji komputerowych. Pomiary dostarczaja wtedy
danych, ktére pozwalaja na weryfikacje wynikow symulacji i realizujacych je modeli
matematycznych.

W nastgpnym etapie badan obliczano przeplywy i wymiang powietrza, stosujac
tego typu narzgdzia. Pierwsza z zastosowanych metod polegata na wykorzystaniu
jednostrefowego modelu budynku, takiego jak Infiltracja i AIR1 (Nantka 1986; 1993),
druga natomiast na zastosowaniu modelu wielostrefowego. Analizy zostaly wykonane
za pomoca programow autorskich takich jak Symvent i Air-Sym (Nantka 1996).
Wykonywano analizy przeptywow powietrza i migracji wybranych zanieczyszczen.
Analizy te zostaly wykonane za pomoca programu ContamW (Walton 2002). Do
badan wybrano tlenek i dwutlenek wegla, jako podstawowe rodzaje zanieczyszczen
zwiazane z uzytkowaniem i wyposazeniem pomieszczen w domowe urzadzenia
gazowe.

2. WYBRANE WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan szczelnosci okien i drzwi wejsciowych do mieszkan przedstawiono
na rysunku 5. Srednie wspotczynniki przenikania powietrza dla badanych okien
wynosity 0,06 dm*/m's, a dla drzwi — 0,12 dm*/m's, przy 1 Pa (lub 1 m’/m-h oraz
2 m*/mh przy 1 daPa). Dla okien wartosci te byly zgodne z polskimi wymaganiami.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki testow ciSnieniowych oraz testow gazowych dla

53



Mining and Environment

22 mieszkan znajdujacych si¢ w jednym z badanych budynkoéw wielorodzinnych.
Srednio, szczelno$¢ przegrod po ich modernizacji byla okoto trzy razy wigksza niz
przed modernizacja. W tej sytuacji srednia wymiana powietrza zmniejszylta si¢ z 1,1/h
do 0,3/h.
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Rys. 5. Wyniki testow ci$nieniowych wykonanych w mieszkaniach w budynkach wielorodzinnych: 1 — okna, 2 — drzwi
Fig. 5. Results of pressure tests carried out in flats in multi-family buildings: 1 — windows, 2 — doors
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Rys. 6. Wyniki testow ci$nieniowych (a) i testow gazowych (b) wykonanych w budynku mieszkalnym (dla -2 °C < fe
<+10 °C i w < 4,2 m/s): 1 - przed termomodernizacjg, 2 — po termomodernizacji, L — liczba pomieszczen,
W - wymiana powietrza

Fig. 6. Results of pressure tests (a) and gas tests (b) carried out in an apartment building (for —2°C < t; < +10°C
and w < 42 m/s): 1 — before thermomodernisation, 2 — after thermomodernisation, L — number of rooms,
W - air exchange

Przy wykorzystaniu metody zaniku gazu wskaznikowego uzyska¢ mozna takze
obraz zmiennos$ci wymiany powietrza. Przykladem sa dane zebrane na rysunku 7 dla
dwoch pomieszczen. Odnotowane, po opuszczeniu pomieszczen przez uzytkownikow,
zmnigjszenie stezenia CO, wskazuje, ze wymiana powietrza nie przekraczata 0,3/h
($rednio 0,2/h).
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Rys. 7. Stezenie CO2 w dwoch pokojach P1 i P3 w mieszkaniu w budynku wielorodzinnym dla typowych warunkow
okresu zimowego (te = 0° C, w = 0,3 m/s): t - czas, w ktérym w pomieszczeniach nie byto uzytkownikow

Fig. 7. CO2 concentration in two rooms P1 and P3 in a flat in @ multi-family building for typical conditions of the winter
period (fe = 0°C, w = 0.3 m/s): { — time, when no users were present in the rooms

Podobne wyniki uzyskano w przypadku budynku jednorodzinnego. Srednia
wymiana powietrza w budynkach jednorodzinnych wahata si¢ migdzy 0,15/h
a 0,2/h. W budynkach badano rowniez stgzenia wybranych zanieczyszczen, takich
jak: tlenek wegla, dwutlenek azotu, formaldehyd, ozon. Poréwnanie tych stezen
zilustrowano na rysunku 8. Srednie stosunki stezen tych substancji w warunkach
wewngtrznych do wartosci odnotowanych na zewnatrz (W/2) sa zawsze wigksze
od 1, szczegdlnie dla tlenku wegla i formaldehydu (tabl. 2).

Szczegotowymi pomiarami objgto rejestracje zmian stgzen dwutlenku wegla
w typowych warunkach uzytkowania pomieszczen. Stezenie CO, jest nadal
powszechnie uznawane za wskaznik intensywnos$ci wentylacji (Liddament 1996).
W pomieszczeniach zalezy ono od jego wartosci w otoczeniu zewngtrznym
i emisji CO, z wewngtrznych zrédet. W biurach emisja zalezy gtownie od
procesow metabolicznych i palenia tytoniu, ale w budynkach mieszkalnych
znaczacy wplyw moze mie¢ roéwniez stan i sposodb uzytkowania domowych
urzadzen gazowych i inne zrédta wewngtrzne. W celu okreslenia stezenia CO,
powinna zosta¢ zmierzona réznica migdzy stgzeniami wewngtrznymi i zewngtrz-
nymi. W praktyce stezenie CO, w powietrzu zewngtrznym jest zazwyczaj
przyjmowane jako state, z przedzialu 380—410 ppm ($rednio 395 ppm). W takim
przypadku jest wystarczajacy pomiar wartosci absolutnych i pomniejszenie ich
o stata warto$¢ stezenia CO,(+) na zewnatrz.

Na rysunku 9 przedstawiono zmiany stezenia CO, w trzech badanych biurach.
Wynika z niego, ze godzinowe $rednie stezenie dwutlenku wegla waha si¢ od
405 ppm, podczas przerwy w pracy do okoto 3000 ppm w godzinach pracy.
Maksymalne wartosci stezenia CO, uzyskuje si¢ podczas palenia tytoniu. Otrzy-
mane w ten sposob okresy spadkow stezen CO, pozwolity na obliczenie wymiany
powietrza w poszczegdlnych pomieszczeniach.
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Rys. 8. Stezenie dwutlenku azotu (NO2), tlenku wegla (CO), formaldehydu (HCHO) i ozonu (Os) we wszystkich

badanych budynkach: BB — budynki biurowe, BM — budynki mieszkalne
Fig. 8. Concentration of nitrogen dioxide (NOz), carbon monoxide (CO), formaldehyde (HCHO) and ozone (O3) in all

Tablica 2. Srednie warto$ci wskaznika W/2 w typowych warunkach uzytkowania pomieszczen (BM

Rodzaj zanieczyszczenia

Dwutlenek wegla (CO2)
Formaldehyd (HCHO)

Dwutlenek azotu (NO2)

Ozon (0O3)

Stwierdzono, ze po wyjsciu uzytkownikdw z pomieszczenia, stosunek W/Z byt

niewiele wigkszy od 1. Podczas uzytkowania pomieszczen, stosunek ten moze by¢

znacznie wigkszy od 1.
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Rys. 9. Zmiany stezen CO, w czasie pomiarow ciggtych w trzech pomieszczeniach biurowych w czasie ich
uzytkowania (w typowych warunkach zimowych): A - biuro, znajdujace si¢ na parterze, wyposazone w stare okna,
z mozliwoscig palenia tytoniu, B - biuro, na czwartym pietrze, wyposazone w nowe szczelne okna, z mozliwoscig
palenia tytoniu, C - biuro, na trzecim pietrze wyposazone w nowe szczelne okna, bez mozliwosci palenia tytoniu

Fig. 9. Changes of CO2 concentrations during continuous measurements in three office rooms in the time of their
use (in typical winter conditions): A — office on the first floor, equipped with old windows, with possibility of smoking,
B - office on the fifth, floor equipped with new tight window with possibility of smoking, C - office on the fourth floor
equipped with new tight windows, without possibility of smoking

Wymiana ta w znacznym stopniu zalezy od szczelno$ci okien oraz usytuowania
pomieszczenia w budynku, a takze od sposobu uzytkowania pomieszczenia. Podobne
zmiany zaobserwowano w pomieszczeniach mieszkalnych (rys. 10). W tym przypad-
ku stezenie dwutlenku wegla zmieniato si¢ takze od okoto 400 ppm do 3000 ppm (lub
wigcej), a Srednia wymiana powietrza wynosita okoto 0,1/h.

A 3200

2400

L&a0a

C0y, ppm

g00

l?ll 21 oo lﬂﬂ Sll
Rys. 10. Zmiany stezenia dwutlenku wegla CO2 w budynku wielorodzinnym wyposazonym w nowe szczelne okna,
w sypialni znajdujacej sie na pierwszym pietrze 4-kondygnacyjnego budynku uzytkowanej przez dwie osoby
(w okresie zimy)

Fig. 10. Changes of carbon dioxide (CO2) concentration in a multi-family building equipped with new tight windows
in a sleeping room on the second floor of a four-storey building used by two persons (during the winter season)
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Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzono badaniami ankietowymi. W badaniach
tych uczestniczylo 2982 z 3523 respondentow (85%). Wsrdd nich 55% stanowily
osoby mtodsze, ponizej 50 lat. W calej populacji 33% to osoby migdzy 20 i 40 rokiem
zycia, a 12% to dzieci (ponizej 10 lat). Analiza kwestionariuszy wykazata brak
akceptacji wszystkich wymienionych parametrow (rys. 11). Szczegdlng uwage
zwracaja negatywne opinie o dziataniu wentylacji w budynkach (w mieszkaniach
nawet do okoto 80%).
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Rys. 11. Ocena przez uzytkownikéw wybranych parametréw stanu $rodowiska wewnetrznego w pomieszczeniach:
1 - goraco, 2 — zimno, 3 — suche powietrze, 4 — duza wilgotno$c¢, 5 — zta wentylacja (brak $wiezego powietrza) (I typ
badan ankietowych)

Fig. 11. Assessment performed by users of selected parameters of the internal environment state in rooms: 1 - hot,
2 —cold, 3 —dry air, 4 — high humidity, 5 — bad ventilation (lack of fresh air) (I type of questionnaire surveys)

Podobne opinie dotyczyly innych parametréw. Przecigtnie, 17-58% uzytkowni-
kow mieszkan i 32—47% pracownikoéw biur, uskarzato si¢ na zbyt wysoka lub niska
temperatur¢ powietrza wewnetrznego. Znaczacy byl takze procent mieszkancow
uskarzajacych sig¢ na zbyt duza wilgotnos¢ (srednio ponad 50%).

Analiza drugiego typu ankiet pozwolita na okreslenie najczg$ciej wystepujacych
symptomow zdrowotnych. Szczegdlnie duza liczba skarg dotyczyta bolow i zawrotéw
glowy, podraznienia oczu i ogolnego znuzenia. Respondenci zglosili takze stosunko-
wo duza czestos¢ wystgpowania objawoOw alergii, astmy i zapalenia oskrzeli.
Stosunkowo duzy procent respondentéw nie byl zadowolony z parametrow $rodowi-
skowych, takich jak nadmierny ruch powietrza i zapylenie.

Nastepny etap badan polegal na wykorzystaniu metod analitycznych (modeli
matematycznych). Badania te skoncentrowano glownie na obliczaniu przeptywow
1 wymiany powietrza oraz stgzen metabolicznego dwutlenku wegla. Ponizej przedsta-
wiono wybrane wyniki badan wykonanych w mieszkaniu znajdujacym si¢ na parterze
jednego z budynkow mieszkalnych (rys. 12).

Do obliczen przyjeto wartosci wspotczynnikow przenikania powietrza przez okna
rowne 1 m*/m-h i przez drzwi — 2 m’/m-h dla 1 daPa lub 0,06 dm*/m-s i 0,12 dm*/m-s
dla 1 Pa (zgodne z wartosciami zawartymi w normach i wynikami pomiaréw — takze
rys. 5). Zatozono, ze w budynku jest wentylacja naturalna (grawitacyjna) z indywidu-
alnymi kanatami (o wymiarach 0,14x0,14 m) oraz otworami wywiewnymi
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umieszczonymi w kuchniach i tazienkach. Profile uzytkowania mieszkan przyjgto na
podstawie wynikéw badan ankietowych (Lubina 2004). Zalozenia te zebrano
w tablicy 3. Dane meteorologiczne (temperatura zewnetrzna, kierunki i predkosci
wiatru) wykorzystane w badaniach dotyczyly rzeczywistych zmian parametréw
klimatu w sezonie grzewczym odnotowywanych w Katowicach z 1-godzinnym
krokiem czasowym.
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Rys. 12. Przekroj budynku i rozktad pomieszczen w jednym z mieszkan: P1, 2, 3 - pokoje, L —fazienka,
K - kuchnia, Kr — korytarz, 1 — przewody wentylacji grawitacyjnej

Fig. 12. Cross-section of building and room distribution in one of the flats: P1, 2, 3 - rooms, £ - bathroom,
K - kitchen, Kr — corridor, | - gravitational ventilation ducts
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Tablica 3. Profile czasowe uzytkowania pomieszczen

Godziny doby
12034567 I8 9 JioJtiJ12]13]14]15]16]17]18]19]20]21[22]23[24
A Pl L pobyt poza mieszkaniem Pl L Pl
B P1 9 obyt poza mieszkaniem K P2 b P2
C P3 L | pobyt poza mieszkaniem P3 Pl L P3
D P3 L | pobyt poza mieszkaniem P3 P1 9 P3
E pobyt poza mieszkaniem | P2 |P3 | K pobyt poza mieszkaniem

A — osoba dorosla (o wadze 80 kg) i emisji CO, réwnej 10-10°° m?/s,
B — osoba dorosta (o wadze 60 kg) i emisji CO, réwnej 10-10°° m’/s,
C — dziecko (o wadze 45 kg) i emisji CO, réwnej 6:10° m?/s,
D — dziecko (o wadze 35 kg) i emisji CO, réwnej 6:10°° m’/s,
E — osoba dorosta (o wadze 60 kg) i emisji CO, réwnej 10-10° m?/s.

Pierwsza grupa uzyskanych danych obliczeniowych dotyczyta zmiennosci wy-
miany powietrza w catych mieszkaniach. Zmiennos¢ tg, dla mieszkan potozonych na
parterze i ostatnim pigtrze badanego budynku, przedstawiono na rysunku 13. Srednie
warto§ci wymiany powietrza w styczniu wahaty si¢ od okoto 0,13/h (mieszkanie
znajdujace si¢ na najwyzszym pigtrze) do 0,42/h (mieszkanie znajdujace si¢ na
parterze) i byty mniejsze o okoto 50% od wymaganych wartosci (= 1/h).

Druga grupa danych dotyczyla zmiennoS$ci strumieni powietrza przeptywajacych
przez poszczegdlne mieszkania. Na rysunku 14 przedstawiono przyktad takich zmian
w pomieszczeniach mieszkania znajdujacego si¢ na parterze badanego budynku (dla
stycznia). Uzyskane dane sa charakterystyczne dla wszystkich mieszkan z wentylacja
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naturalng. Do typowych standw mozna zaliczy¢ przeptyw wsteczny w jednym
z przewodow wywiewnych. Dotyczyto to przewodu kuchennego (Vpx na rys. 14).
Natgzenie przeptywu powietrza w badanych mieszkaniach i pokojach wskazuje na
praktyczny brak wymiany powietrza. I[los¢ powietrza przypadajaca na pojedyncza
osobe zmieniata sie od 0,58 dm®/s — w pokoju P1 do 1,15 dm’/s — w pokoju P3.

Rys. 13. Zmienno$¢ wymiany powietrza w wybranych mieszkaniach budynku wielorodzinnego (wspdtczynnik
szczelnosci okien: 1 m¥m- h dla 1 daPa lub 0,06 dm3/m- s dla 1 Pa): Wo i W3 — wymiana powietrza w mieszkaniach
Zlokalizowanych na parterze | ostatnim (trzecim pietrze), t — czas, W - wymiana powietrza

Fig. 13. Changeability of air exchange in selected flats of a multi-family building (coefficient of window tightness:
1 m3/m - h for 1 daPa or 0.06 dm3/m- s for 1 Pa): Wo and W3 — air exchange in flats located on the first floor and last
floor (fourth floor), T - time, W - air exchange

W innych mieszkaniach przeptywy powietrza byly podobne, a $rednie wartosci
stezen CO, wahaty si¢ od 3000 do 5500 ppm (rys. 15). Rowniez niebezpieczenstwem
w mieszkaniach wyposazonych w tego typu urzadzenia gazowe jest okresowy wzrost
stezenia produktow czesciowego spalania gazu (gldwnie CO) i ich swobodna migracja
w pokojach i catych budynkach.

Wazrost stgzenia zanieczyszczen zalezy przede wszystkim od szczelnosci okien,
warunkow pogodowych oraz miejsca usytuowania pomieszczenia wzdtuz wysokosci
budynku. Potwierdzaja to takze dane przedstawione na rysunku 16. Duzej szczelno$ci
okien odpowiadaja réwnie duze stgzenia tlenku wegla. Maksymalne stezenia CO
pojawiaja si¢ gtdéwnie w mieszkaniach znajdujacych si¢ na najwyzszych pigtrach.
W tazienkach wartos$ci tych stezen sa kilkakrotnie wigksze niz w kuchniach.

Przyktadowo, w mieszkaniach z oknami o wspolczynniku szczelno$ci zgodnym
z normami (tzn. 1 m*/mh dla 1 daPa), stezenie CO przekraczato znacznie warto$é
dopuszczalna (tzn. okolo 6 mg/m’). Na warto$é¢ stezenia wptywa wiele dodatkowych
czynnikdéw, ktore w analizach réwniez nie powinny by¢ pomijane. Mozna do nich
zaliczy¢ warunki pogodowe i zwiazane z nimi sily napedowe wentylacji naturalne;j:
wypor termiczny i napdr wiatru. Szczegdlnie duze zagrozenie uzytkownikow
wystepuje w klimatycznych okresach przej$ciowych (wiosna, jesien), w ktdorych
o przeptywach powietrza decyduje glownie wiatr o losowo zmiennych kierunkach
i predkosciach. Warunki niebezpieczne moga wystgpowa¢ w znacznie diuzszym
czasie w przypadku budynku znajdujacego si¢ w terenie pofaldowanym lub na
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Rys. 14. Zmienno$¢ natezenia przeptywu powietrza w mieszkaniu znajdujgcym sie na parterze, w styczniu,
(wspdtczynniki przenikania powietrza przez okna wynosity 1 m%m- h dla réznicy ciénier 1 daPa lub 0,06 dm3/m- s dla
réznicy cisnien 1 Pa): VP1 + P2, VP3 + K - przeptyw powietrza przez nieszczelnosci w oknach, Vkr — jw., ale przez
nieszczelnosci w drzwiach (z klatki schodowej), Vo — wywiew powietrza przez przewdd wentylacji grawitacyjnej
(Vok = z kuchni, Vor. - z fazienki), T - czas

Fig. 14. Changeability of air flow intensity in a flat on the first floor, in January (coefficients of air penetration through
windows amounted to 1 m%m - h for pressure difference 1 daPa or 0.06 dm3/m - s for pressure difference 1 Pa): VP1 +
P2, VP3 + K — air flow through leakages in windows, Vkr — as above, but through leakages in doors (from the staircase).
Vo - air exhaust though the gravitational ventilation (Vo — from the kitchen, Vot — from the bathroom), t - time

obszarach zwartej zabudowy (np. centra miast). Charakterystyczna jest liczba godzin
w sezonie zimowym ze st¢zeniami CO przekraczajacymi wartosci dopuszczalne.
Liczba ta w przypadku badanych budynkéw wielorodzinnych wahata si¢ od 100 do
okoto 150 godzin (a nawet 200 godzin) (Misniakiewicz 2002; Nantka 1996).
W praktyce oznacza to, ze w okolo 75% roku wystepuje duze ryzyko zagrozenia
zdrowia, a nawet zycia uzytkownikow. Otrzymane wyniki mogg zosta¢ uzyte do
prognozowania tych zagrozen. Nalezy zauwazy¢, ze w slabo wentylowanych
pomieszczeniach z urzadzeniami gazowymi (gtownie w bezokiennych tazienkach)
wzrostowi stgzenia CO, towarzyszy zmniejszenie st¢zenia tlenu. W takich warunkach,
podczas uzytkowania urzadzen gazowych jest obserwowany wzrost stezenia CO.
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Rys. 15. Zmienno$¢ natezenia przeptywu powietrza (V) i stezenia dwutlenku wegla CO2 dla dwéch pokoi (P1i P3)
dla wspotczynnikéw przenikania powietrza przez okna 1 m3/m- h dla réznicy cisnien 1 daPa lub 0,06 dm3/m- s dla
réznicy cisnien 1 Pa (dla stycznia), T - czas

Fig. 15. Changeability of air flow intensity (V) and carbon dioxide (CO2) concentration for two rooms (P1 and P3) for
coefficients of air penetration through windows 1 m3m - h for pressure difference 1 daPa or 0.06 dm3/m-s for
pressure difference 1 Pa (for January), t - time
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Rys. 16. Zaleznos¢ stezenia tlenku wegla CO w pomieszczeniach od wsp6tczynnika przenikania powietrza — a — dla
okien w 5-kondygnacyjnym budynku w okresie zimy (wspotczynniki przenikania powietrza wyrazono w m3/m- h dla
réznicy cisnien 1 daPa)

Fig. 16. Dependence of carbon monoxide (CO) concentration on the coefficient of air penetration for windows — a —
in a five-storey building during the winter season (coefficients of air penetration have been expressed in m3/m- h for
the pressure difference 1 daPa)
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Tlenek wegla ma duze powinowactwo do hemoglobiny (okoto 200 razy wigksze niz
tlen). W efekcie, w organizmie cztowieka tworzy si¢ karboksyhemoglobina (HCOD),
bedaca zwiazkiem potegujacym objawy niedotlenienia. Zgodnie z badaniami May’a
(Pach J., Hubalewska-Hotda, Pach D. 2001; Persily 1996) juz 60—65% stg¢zenia tego
zwiazku we krwi uwaza si¢ za S$miertelne. W wigkszosci badanych tazienek
z gazowymi piecykami kapielowymi st¢zenie to (okre$lone na podstawie wykresu
May’a), juz po 5-7 minutach przekraczatlo warto$¢ 40%. Stwarza to ryzykowne
warunki, potwierdzone juz wieloletnia praktyka. Corocznie jest odnotowywanych
kilka tysigcy przypadkow silnych zatru¢ uzytkownikow, z ktorych okoto 10% konczy
si¢ ich $miercig. Ponadto nalezy pamigta¢, ze okoto 15% wchlonigtego przez
organizm tlenku wegla jest wigzana z proteinami pozanaczyniowymi i moze by¢ takze
przyczyna wielu r6znych choréb.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw i badan analitycznych mozna spre-
cyzowac¢ nastepujace wnioski:

e Poprawne dzialanie wentylacji naturalnej jest w $wiadomosci uzytkownikdéw sprawa
oczywista. Jej zaprojektowanie jest jednak trudne, co wynika nie tylko z wystegpowa-
nia wielu czynnikow (czgsto ksztaltowanych losowo), ale réwniez z koniecznosci
wspotuczestniczenia uzytkownikow w procesach wymiany powietrza.

e Rozwiazania wentylacji naturalnej w badanych budynkach sa niedostosowane do
ich struktury i sposoboéw uzytkowania pomieszczen. Dziatanie kanalow wentyla-
cyjnych jest przypadkowe i w znacznym stopniu zalezy od warunkéow pogodowych
1 szczelnosci okien.

e Charakterystyczne obecnie uszczelnianie okien i powszechna ich zamiana na okna
o duzej szczelnoSci powoduja, ze przeplywy powietrza sa minimalne, a wymiana
powietrza jest bliska zeru. W praktyce waha si¢ ona od 0,1/h do niewiele ponad
0,4/h. Odpowiada jej duze stgzenie CO,, przekraczajace zazwyczaj 3000 ppm.

e Niedostateczna wymiana powietrza jest jedna z gtoéwnych przyczyn wystgpowania
w pomieszczeniach nadmiernych st¢zen réznych substancji zanieczyszczajacych,
a takze negatywnego odbioru warunkéw wewngtrznych przez uzytkownikow.

e Ksztaltowanie jakosci powietrza i wystgpowanie wielu symptomoéw chorobowych,
a tym samym zagrozen nie tylko zdrowia uzytkownikow jest uzalezniona od inten-
sywnosci wentylacji.

e Gloéwnym zagrozeniem w budynkach (szczegdélnie w budynkach wielorodzinnych),
wyposazonych w urzadzenia gazowe do przygotowywania cieptej wody i positkow,
jest okresowy wzrost stgzen produktow niecatkowitego spalania gazu (gtoéwnie CO)
1 jego migracji w pomieszczeniach i budynkach; w okresie wiosny i jesieni czgste sg
przypadki kilkunastokrotnego przekroczenia st¢zenia dopuszczalnego CO.

Podzigkowania
Publikacja zostala opracowana na podstawie wynikow badan wykonanych przy
wspoétudziale Polskiego Zrzeszenia Technikow i Inzynieréw Sanitarnych oraz Zaktadu
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Ekspertyz, Projektow i Ustug Technicznych, ktérym autorzy skladaja serdeczne
podzigkowania. Autorzy dzigkuja takze duzej grupie absolwentéw Politechniki
Slaskiej za ich wkitad w wykonywane badania.
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