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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wielolet-
nich pomiaréw parametrow powietrza wewngtrznego. Szczego-
lowo przeanalizowano wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego.
Przedstawiono statystyki wilgotnoéci wzglednej dla réznych
typow pomieszczen, korelacje pomigdzy zawartoScia wilgoci w
powietrzu zewngtrznym i wewngtrznym oraz ryzyko rozwoju
ples$ni na wewngtrznych powierzchniach przegréd zewngtrznych
o réznych wspodtczynnikach przenikania ciepta. Przy okreslaniu
ryzyka wzrostu plesni postuzono si¢ modelem LIM (Lowest
Isopleth for Mould [3]). Ponadto przedstawione wyniki badan
nad wilgotnoscia powietrza wewngtrznego, moga stanowi¢ dane
wejsciowe do réznorodnych obliczen symulacyjnych..

Stowa kluczowe: wilgotno$¢, mikroklimat, pomiary, powie-
trze wewngtrzne, rozwoj plesni

1. WPROWADZENIE

W praktyce w wentylowanych w sposob naturalny bu-
dynkach mieszkalnych bezposrednio ksztaltowana jest
tylko temperatura powietrza. Inne parametry np. wilgot-
no$¢ wzgledna regulowane sa w sposob posredni
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Rys. 1. Tlustracja intensywnosci oddziatywania poszczegdlnych
czynnikow w zaleznosci od wartosci wilgotnosci wzgledne;j
powietrza [4]

Fig. 1. Illustration of impact of relative humidity for several
factors corresponding with indoor air quality [4]

lub nie jest regulowana wcale. Mimo, ze czlowiek jest w
stanie zaakceptowac zmiany wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w stosunkowo szerokim zakresie, to jednak jej
warto$¢ nie moze by¢ dowolna.

Intensywnos$¢ oddziatywania réznych czynnikoéw, w za-
leznosci od wilgotno$ci wzglednej powietrza przedstawia
rys. 1, [4] , na ktorym zakres optymalny, zgodnie z wie-
loma obecnymi wytycznymi (np. [1, 2, 5]) zostat przesu-
nigty w kierunku nizszych warto$ci i wynosi 30+50%.
Warto$ci nizsze (wilgotno$¢ wzgledna ok. 30%) nalezy
uznaé za bardziej wlasciwe dla okresu zimowego, a wyz-
sze (wilgotnos¢ wzgledna ok. 50%) dla okresu letniego.
Jednym z najpowazniejszych nastepstw nieprawidtowej
wilgotno$ci powietrza jest rozwdj grzybow i plesni oraz
zwiazana z tym emisja toksyn.

W artykule przeanalizowano spotykane wartosci wilgot-
nos$ci powietrza wewngtrznego oraz okre§lono ryzyko
wystapienia warunkow sprzyjajacych rozwojowi mikro-
organizmow na wewngtrznych powierzchniach przegrod
budowlanych. Przy okreslaniu ryzyka wzrostu plesni wy-
korzystano model LIM (Lowest Isopleth for Mould [3]).

2. POMIARY

Analiza bazuje na wynikach pomiaréw parametrOw po-
wietrza wewngtrznego: temperatury 1 wilgotnosci
wzglednej oraz obliczonej na tej podstawie zawartosci
wilgoci w powietrzu.

Pomiary prowadzono przy uzyciu czujnikow stuzacych do
pomiaru i rejestrowani temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza produkcji TESTO typu 175-2 oraz TESTO
175-H2.

Badania obejmowaly okoto pigédziesiat tygodni pomia-
réw temperatury oraz wilgotno$ci powietrza wewngtrzne-
go, prowadzonych w latach 2000 — 2006 w dwudziestu
pieciu réoznych budynkach na terenie Warszawy. Poje-
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dyncza seria pomiarowa trwala tydzien, pomiaru doko-
nywano z krokiem pigciominutowym. Catkowita ilo§¢
pomiaréow w serii wynosita 2000.

Bfesess

o
e
gis

ittt it iy

Rys. 2. Czujniki 1 oprogramowanie uzyte do zapisywania da-
nych pomiarowych

Fig. 2. Dataloggers and software used for measurements and
data recording.

Dla lepszej ilustracji wynikow kolejne warto$ci pomiaro-
we przedstawiano jako punkty na wykresie i-x.
Szczegdlng uwage zwrdcono na pomieszczenia mieszkal-
ne wyposazone w system wentylacji naturalnej lub me-
chanicznej wywiewnej.

Razem 19 pomieszczen w tym dwie sypialnie, w ktorych
zaobserwowano problemy z nadmiernym zawilgoceniem
— analizowane oddzielnie.

Obok pomieszczen mieszkalnych, osobno przedstawiono
parametry powietrza z szesciu tazienek.

Badania prowadzono réwniez w pomieszczeniach biuro-
wych (osiem pomieszczen wentylowanych w sposob na-
turalny lub mechaniczny — tylko wywiew).
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Rys. 3. Tlustracja pomiar6w na wykresie i-x -; a) pomieszczenia
mieszkalne; b) tazienki; ¢) pomieszczenia biurowe; d) baseny.
Fig. 3. Illustration of measurements on psychometric chart; a)
dwellings’ rooms; b) bathrooms; c) office space; d) swimming
pools.

Dla uzupekienia pokazano réwniez parametry powietrza
na halach krytych ptywalni (trzy pomiary), jako prze-
strzeni o skrajnie wysokich wartosciach wilgotno$ci po-
wietrza. Jedynie te ostatnie posiadaty regulacj¢ wilgotno-
$ci wewngetrznej.

Pomiaréw dokonywano w réznych porach roku.
Rownolegle do pomiardow temperatury wewngtrznej i
wilgotno$ci wzglednej powietrza w pomieszczeniach re-



jestrowano parametry powietrza zewnetrznego, ktore jako
punkty rowniez zostaly naniesione na wykresy i-x.

3. STATYSTYKI PARAMETROW POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

Jako wyniki przedstawione zostaly:

= statystyki temperatury, wilgotnosci wzglgdnej i zawar-
tosci wilgoci powietrza wewngtrznego i zewngtrzne-
g0 ($rednia, minimum i maksimum)

= histogram warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego

= korelacja pomigdzy zawarto$cia wilgoci w powietrzu
zewngtrznym i wewngtrznym

Powyzsze informacje dla poszczegélnych typow po-

mieszczen przedstawiono na wykresach (rys. 41 5).

Badania wykazaly, iz $rednia wilgotnos¢ wzgledna po-

wietrza w pomieszczeniach (sypialniach i salonach) w

budynkach mieszkalnych jedno — i wielo — rodzinnych z

wentylacja naturalng lub mechaniczng wywiewna wynosi

okoto 40 — 50%. Wartosci maksymalne osiagaty wartos$¢

do 70%, za$ minimalne byly nie nizsze niz 20%. Przez

okoto 80% czasu wymagany poziom wilgotno$ci pomig-

dzy 30 a 60%, zostal zachowany nawet przy braku moz-

liwosci regulacji wilgotnosci.
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Rys. 4. Histogramy rozktadu wilgotnosci wzglednej powietrza
wewngtrznego dla: a) pomieszczenia mieszkalne; b) pomiesz-
czenia mieszkalne z problemem nadmiernego zawilgocenia; c)
tazienki; d) biura; e) baseny.
Fig. 4. Probability distribution of indoor relative humidity for: a)
dwellings; b) dwellings with mould problems; c¢) bathrooms; d)
offices; ¢) swimming pools.

Srednia wilgotno$é¢ wzgledna w tazienkach w budynkach
mieszkaniowych jedno i wielorodzinnych z wentylacja
naturalng jest zblizona do warto$ci pomierzonych w sy-
pialniach i wynosi okoto 40%. Jednak wartosci maksy-
malne osiagaja poziom 100%, chociaz jedynie, w krotkich
odcinkach czasu. Silniejsza niz w innych pomieszcze-
niach jest tu korelacja pomigdzy wilgotnoscia powietrza
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wewnetrznego 1 zewngtrznego. Na wykresach mozna 20
réwniez zaobserwowaé wpltyw uzytkowania tazienki na 18
wielko$¢ emisji wilgoci. Minimalna wilgotno$¢ wzglgdna 16

wynosi nie mniej niz 20%.

W budynkach ,,z problemem wilgoci” srednia wilgotno$¢
wzgledna wynosi okoto 70%, zatem o 30%RH wigcej niz
w pomieszczeniach innych budynkéw. Jednak wyniki te N
nie s3 reprezentatywne dla wszystkich budynkéw o po- 6 ik

dobnych problemach poniewaz pomiary dotyczyly jedy- 4 ~p¥ ) = 02022 + 47453
nie dwoch przypadkow. R?=00608
Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszcze- U
niach biurowych wynosi okoto 30%, zatem o okoto o 2 4 8 & M0 2“4 16 18 20
10%RH mniej niz w pomieszczeniach budynkow miesz- Favartost wlg. (zew) Talal

kalnych, gdzie zachodzi wyzsza emisja wilgoci podczas d)
réznych czynno$ci. Bardzo staba jest korelacja pomigdzy 20
wilgotnoscia powietrza zewngtrznego i wewngtrznego. 18
Minimalna wilgotno$¢ wzglgdna wynosi mniej niz 20%, 16
zatem nie spetnia wymagan komfortu cieplnego. Widocz-
ny jest wptyw uzytkowania tych pomieszczen na poziom
wilgotnos$ci (nizsza warto$¢ okoto 25% mozemy obser-
wowac noca, wyzsza okoto 35% jest zwiazana z uzytko-
waniem biura w ciagu dnia). Srednia wilgotno$é¢ wzgled-
na na ptywalniach wynosi okoto 60%, co przy temperatu- 4
rze okoto 28°C, odpowiada $redniej zawartosci wilgoci 2 . ,
okoto 14g/kg (o 7,5 g/kg wiecej niz w pomieszczeniach 0 R
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Rys. 5. Korelacja pomigdzy zawartoscia wilgoci w powietrzu
zewngtrznym i wewngtrznym; a) pomieszczenia mieszkalne; b)
tazienki; c) biura; d) baseny.

Fig. 5. Correlation between outdoor and indoor moisture content
a) dwellings; b) bathrooms; c) offices; d) swimming pools.
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. I okreslenia ryzyka rozwoju ple$ni na wewngtrznych po-

. T ST U wierzchniach przegrod budowlanych. Jako graniczne pa-

o Vg agh rametry rozwoju plesni przyjeto temperature 1 wilgotnosé

Y = 0T ¢ 2520 okreslona wedtug modelu LIM (Lowest Isopleth for Mo-

' uld [3]) odpowiednio LIM B I dla materialow podatnych

na zagrozenia biologiczne i LIM B II dla materialow o

strukturze porowatej o zwigkszonej odpornosci na uszko-

dzenia biologiczne. Parametry linii LIM okreslono na
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 podstawie biblioteki programu WUFI Pro 4.01, [6]
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miarach temperatury wewngtrznej i zewngtrznej mozna
okresli¢ temperaturg powierzchni przegrody. Natomiast
wilgotnos$¢ wzgledna przy powierzchni przegrody wynika
z obliczonej wczeéniej temperatury 1 zawarto§ci wilgoci
w powietrzu wewngtrznym. Wyniki obliczen parametrow
powietrza przy powierzchni przegrody o zatozonym
wspotczynniku U zilustrowano na wykresach i-x na kto-
rych naniesiono réwniez izoplety LIM B 11 LIM B 11
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Rys. 6 Ryzyko wzrostu plesni dla przegroéd budowlach; a) po-

mieszczenia mieszkalne; b) pomieszczenia mieszkalne z pro-

blemem nadmiernego zawilgocenia; ¢) baseny.

Fig. 6. Mould growth risk for walls surface: a) dwellings; b)

dwellings with mould problems; ¢) swimming pools.

215

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wedlug modelu
LIM [3] nie ma ryzyka wzrostu plesni dla przegrody o
wspolczynniku U ponizej 1.0 W/(m*K) wykonczonej
dowolnym materialem i eksploatowanej w typowych dla
budynkoéw mieszkalnych parametrach powietrza. Model
LIM potwierdzil zagrozenie rozwojem plesni w sypial-
niach z faktycznie wystgpujacym problemem zawilgoce-
nia — w tym przypadku nawet wspotczynnik U na pozio-
mie 0.10 W/(m>K) nie gwarantuje ochrony przed zagro-
zeniem mikrobiologicznym.

1

Rys. 7 Poréwnanie rozktadu wilgotnoséci wzglednej powietrza w
pomieszczeniu z zaobserwowanym rozwojem grzybow plesnio-
wych (lewa strona) i pozbawionego tego problemu (prawa stro-
na)

Fig. 7. Comparison of indoor relative humidity distribution for
room with mould growth (left) and without mould (right)

W przypadku hal krytych ptywalni nie ma ryzyka wzrostu
plesni dla przegrody o wspdtczynniku U ponizej
0.30 W/(m*K) wykoficzonej materialem o zwickszonej
odporno$ci na uszkodzenia biologiczne — co najczegsciej
ma miejsce w praktyce.

Zgodnie z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze decydujaca
dla rozwoju grzybow i plesni jest podwyzszona wilgot-
no$¢ powietrza wewngtrznego, ktorej nie da si¢ zrekom-
pensowaé polepszeniem izolacyjnosci cieplnej przegrody,
w rozpatrywanym przypadku nawet do 0.10 W/(m*K) —
(rys. 8).
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Rys. 8 Ryzyko wzrostu plesni dla przegrod budowlach w po-
mieszczeniach mieszkalnych z problemem nadmiernego zawil-
gocenia

Fig. 8. Mould growth risk for walls surface of dwellings with
mould problems.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie zebranych danych mozna wnioskowa¢, iz w
dhuzszym okresie czasu $rednia wilgotno$¢ wzgledna w
pomieszczeniach (rowniez w tazienkach) typowych bu-
dynkow mieszkalnych, jak rowniez budynkach biurowych
jest nie wigksza niz 60%. Nie dotyczy to jednak budyn-
kéw w ktorych wystepuja problemy z nadmiernym zawil-
goceniem, gdzie wilgotno$§¢ wzgledna powietrza we-
wnetrznego wynosi czgsto ponad 70%. Warto$¢ graniczna
60% jest rowniez aktualna dla basendw, jednak jedynie
przy zalozeniu temperatury wewngtrznej okoto 28°C, co
odpowiada zawarto$ci wilgoci wynoszacej okolo 14 g/kg.
Najwyzsze pomierzone wartosci wilgotnosci wzglednej
wynosza powyzej 90%. Dotyczy to tazienek oraz base-
now. Jesli zachowana jest wlasciwa strategia wentylacji
pomieszczen to tak wysoka wartos¢ wilgotnosci wzgled-
nej powietrza moze wystapi¢ jedynie przez krotki czas.
Warto$¢ minimalna we wszystkich przypadkach wynosi
powyzej 30% (pomijajac okresy nocne w pomieszcze-
niach biurowych). Wynika z tego ze w wigkszosci przy-
padkéw przez zdecydowana wigkszo$¢ czasu wymagania
odnos$nie wilgotnosci wzglednej sa spetnione.

Analiza ryzyka rozwoju grzybow i plesni na wewngtrznej
powierzchni przegréd budowlanych potwierdzita trafnosé
modelu LIM. Model ten wykazat ryzyko dla pomieszczen
faktycznie narazonych na zagrozenie mikrobiologiczne,
potwierdzit brak ryzyka dla typowo eksploatowanych
pomieszczen mieszkalnych i hal basenowych.

Decydujaca dla wzrostu ryzyka rozwoju grzybow i plesni
jest podwyzszona wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego,
ktorej nie da si¢ zrekompensowaé polepszeniem izolacyj-
nosci cieplnej przegrody.

W chwili obecnej baza danych obejmuje okoto pigcédzie-
siat tygodni pomiaré6w w roéznych typach budynkow zlo-
kalizowanych w Warszawie. Pomiary sa kontynuowane,
co umozliwi¢ ma formutowanie bardziej ogélnych twier-
dzen na temat srodowiska wewngetrznego.

ANALISYS OF RESULTS OF INDOOR HUMIDITY
MEASUREMENTS

Summary: Long period measurements results of indoor pa-
rameters are presented. The paper focus on indoor humidity. The
following analysis were presented: illustration of indoor thermal
environment on psyhrometric chart, histogram of indoor relative
humidity, correlation between outdoor and indoor moisture con-
tent, and risk of mould growth on inside surface of building
partitions with different U-value. The model of LIM (Lowest
Isopleth for Mould [3] for risk of mould growth was imple-
mented. Presented statistics may be used as an input for building
simulation.

216

Literatura

[1] ASHRAE Handbook, Fundamentals, S1 Editions,
American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, USA, 2001

[2] Fang L., Wyon D.P., Clausen G., Fanger P.O., Sick
building syndrome symptoms and performance in a field
laboratory study at different levels of temperature and
humidity, Proceedings of Indoor Air 2002, Monterey,
California, 2000

[3] Sedlbauer K., Prediction of mould fungus formation
on the surface of and inside building components, Fraun-
hofer Institute for Building Physics, 2001

[4] Sterling E.M., Arundel A., Sterling T.D., Criteria for
human exposure to humidity in occupied buildings,
ASHRAE Transactions 91 (1B), 1985

[5] Toftum J., Jorgensen A.S., Fanger P.O., Upper limits
for air humidity for preventing warm respiratory discom-
fort, Energy and Buildings 28 (3), 15-23, 1998

[6] WUFI Pro 4.01, Program do analizy dla inzynieréw i
architektow, Fraunhofer Institut Bauphysik.

Artykul powstal w ramach realizacji projektu VI pro-
gramu ramowego Komisji Europejskiej ,,EURopean per-
formance requirements and guidance for ACTIVE
ROOFers — Collective Research Project 012478




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


