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Streszczenie: W wielu przypadkach ograniczenie sig jedy-
nie do proceséw adwektywnych przy modelowaniu jakosci po-
wietrza prowadzi do znacznych bledéw. W artykule przedsta-
wiono podstawowe zaleznoS$ci uproszczonego modutu adsorpcji,
ktory mogly by¢ stosowany z klasycznymi modelami jakosci
powietrza w skali makro. Przeanalizowano takze wptyw adsorp-
cji zanieczyszczen powietrza na stgzenia zanieczyszczen dla
hipotetycznego pomieszczenia biurowego przy roéznych zaloze-
niach. Na podstawie przeprowadzonych analiz, a takze na pod-
stawie badan literaturowych, przestawiono uwagi odno$nie
wplywu adsorpcji zanieczyszczen na jako$¢ powietrza w po-
mieszczeniach.

Slowa kluczowe:
wegiel aktywny.

Jako$¢ powietrza, adsorpcja, modelowanie,

1. WPROWADZENIE

Gwattowny wzrost zainteresowania badaniami nad jako-
Scia powietrza wewngtrznego, jaki dokonal si¢ w ostat-
nich 20 latach XX w, wywolatl konieczno$¢ opracowania
nowych modeli i narzedzi komputerowych do analizowa-
nia tych zjawisk [5].

Poczatkowo programy uwzglednialy jedynie adwektywne
procesy transportu zanieczyszczen. Zgodno$¢ pierwszych
symulacji z wynikami pomiaréw byla zatem bardzo zroz-
nicowana w zaleznosci od rodzaju zwiazku chemicznego
oraz typu materialow stosowanych w budynkach. Szybko
okazalo si¢ jednak, ze modelowanie jakoSci powietrza
musi uwzgledniac procesy heterogeniczne, w tym adsorp-
cje 1 desorpcjg zanieczyszczen powietrza przez materiaty
budowlane i elementy wyposazenia wngtrz.

Ta konieczno$¢ wynika z faktu, iz w pomieszczeniach
emitowane jest coraz wigcej lotnych zwiazkow organicz-
nych, ktore tatwo ulegaja adsorpcji, a dodatkowo coraz
powszechniej stosowane sa materialy budowlane o duzym
potencjale sorpcyjnym jak: plyty gipsowe, gazobeton,
porowate plyty stropow akustycznych, wyktadziny dywa-
nowe itp.
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Zazwyczaj procesy sorpcji i desorpcji analizuje si¢ w ko-
morach do badania emisji zanieczyszczen z materialow
budowlanych. Przeniesienie wynikéw badan ze skali ko-
moér badawczych do skali rzeczywistych pomieszczen
okazuje si¢ jednak dos¢ trudne [1], [7]. Wynika to przede
wszystkim z braku mozliwosci kontrolowania i modelo-
wania wielu parametréow w budynkach rzeczywistych (np.
w komorach badawczych mozna precyzyjnie okresli¢
zar6wno wymiary jak i inne parametry materialowe). W
komorach badawczych analizuje si¢ takze na og6t jedno
zanieczyszczenie, a nie mieszaniny zanieczyszczen wy-
stepujace w budynkach rzeczywistych.

W warunkach rzeczywistych silny wplyw na procesy ad-
sorpcji i desorpcji ma wilgotno$¢ powietrza. Wzrost wil-
gotnosci wzglednej powoduje spadek pojemnosci adsorp-
cyjnej wigkszosci adsorbentow.

Jako$¢ powietrza w pomieszczeniach moze by¢ takze
ksztaltowana poprzez stosowanie adsorpcji wymuszonej
(np. na ztozach wegla aktywnego). Poczatkowo filtry we-
glowe, poza zastosowaniami militarnymi, byty wykorzy-
stywane jedynie w instalacjach przemystowych. Ostatnio
jednak coraz wigcej producentow oferuje filtry weglowe
przystosowane do stosowania w instalacjach wentylacji
mechanicznej lub klimatyzacji.

Wegiel aktywny otrzymuje si¢ z réoznorodnych materia-
tow pochodzenia organicznego jak drewno, torf, lignina,
pestki owocow, skorupy orzechow, wegle kopalne i inne.
Zazwyczaj surowce te poddawane sg najpierw procesowi
karbonizacji tj. pirolizy, ktory polega na obrébce termicz-
nej w wysokiej temperaturze bez dostepu powietrza i bez
udzialu czynnikow chemicznych. W trakcie karbonizacji
nastgpuje rozklad substancji organicznej i usuniecie czg-
$ci lotnych, w wyniku czego uzyskuje si¢ karbonizat, pol-
produkt o strukturze porowatej. Ze wzgledu na to, ze wy-
tworzone pory sa szerokie, material ten ma niewielkie
wlasciwosci chlonne (powierzchnia wlasciwa rzedu kilku
m?/g). Aby uzyska¢ dobry adsorbent, poddaje si¢ go ak-
tywacji. Proces ten polega zwykle na dziataniu na karbo-
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nizat parag wodna, dwutlenkiem wegla i tlenem w wyso-
kiej temperaturze (aktywacja fizyczna), lub prazeniu su-
rowca zmieszanego z czynnikami chemicznymi, takimi
jak: chlorek cynku, kwas fosforowy (aktywacja chemicz-
na). Proces aktywacji powoduje wytworzenie systemu
mikroporéw, ktory nadaje produktowi pozadane wtasci-
wosci sorpcyjne. Powierzchnia wlasciwa (calkowita po-
wierzchnia materialu bioraca udzial w procesie adsorpcji
odniesiona do jednostki masy adsorbentu) wegli aktyw-
nych osiaga wartosci od 500-1500 m?/g.

2. ZJAWISKA ADSORPCJI' W MODELACH JA-
KOSCI POWIETRZA SKALI MAKRO

Zakladajac izotermiczno$¢ procesu wentylacji oraz fakt,
iz rozpatrywane sa niskie stezenia lotnych zwiazkow or-
ganicznych nie wplywajace na gesto$¢ powietrza bilans
masy dla analizowanego zanieczyszczenia w pojedyn-
czym pomieszczeniu wentylowanym jedynie przy pomo-
cy powietrza zewngtrznego moze by¢ opisany rownaniem
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Proces adsorpcji na powierzchni materiatu budowlanego
jest traktowany jako proces odwracalny przy pomocy
liniowej izotermy adsorpcji

YS = CS : KS (2)
gdzie:
Y, - stezenie zanieczyszczenia na zewngtrznej po-
wierzchni materiatu adsorbujacego,
K, - stata rownowagi dla adsorpcji powierzchniowej.

Réwnanie bilansu masy dla zanieczyszczania na po-
wierzchni materiatu przedstawia si¢ nastgpujaco

m(ci:l - Cs)(3)
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D - wspoélczynnik dyfuzji gazowej w materiale,

Ax - odlegtos$¢ stosowana do obliczen wewnatrz mate-
riatu,

C;—;- stezenie zanieczyszczania w odleglosci Ax od po-

wierzchni zewngtrznej materiatu

Okreslanie intensywnosci dyfuzji w warstwie granicznej
dla r6znych konfiguracji moze by¢é dokonywane przy wy-
korzystaniu rownan kryterialnych.

Jezeli w pomieszczeniu wystepuje emisja niezalezna od
materiatow sorpcyjnych G, lub powietrze czerpane z
zewnatrz jest filtrowane ze skuteczno$cia 77, oraz wyste-
puje dodatkowy zanik zanieczyszczania S, (np. w urza-
dzeniach oczyszczajacych) réwnanie (1) nalezy uzupetic
o te dodatkowe sktadniki

dC
ve_=K, -AC,-C
dt € ( ) 4)

+Vw((l_77c)co _C)+ G.-S:C

3. SYMULACJA WPLYWU ADSORPCJI NA
STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W POMIESZ-
CZENIU

Analizie poddane jest klimatyzowane pomieszczenie o
powierzchni 10 m” i kubaturze 30 m’. Pomieszczenie
uzytkowane jest w godzinach 8:00 — 17:00. Instalacja
klimatyzacyjna, ktora pracuje w godzinach 6:00 — 18:00,
doprowadza do pomieszczenia powietrze swieze w ilosci
60 m’/h (co odpowiada krotnosci wymiany powietrza 2
1/h). W okresie gdy klimatyzacja jest wylaczona przyjgto
wyming powietrza przez infiltracje 6 m*/h (0.2 1/h).
Analizowanym zanieczyszczaniem jest toluen, zanie-
czyszczenie obecne w powietrzu zewngtrznym (komuni-
kacja) oraz emitowane przez wiele elementdéw i urzadzen
wyposazenia wngtrz. Przyjeto, ze stezenie toluenu w po-
wietrzu zewnetrznym wynosi 30 pg/m’.

W okresie gdy pomieszczenie jest uzytkowane intensyw-
no$¢ emisji toluenu wynosi 10000 pg/h, a w okresie gdy
ludzie nie przebywaja w pomieszczaniu 2000 pg/h.
Ponadto przyjeto, ze przegrody pomieszczenia posiadaja
dos¢ duza zdolnos$¢ do adsorpcji i desorpcji zanieczysz-
czen (sufit i §ciany pomieszczenia wylozone sg ptytami
gipsowymi o grubosci 13 mm i gestosci 760 kg/m?).

Dla sufitu okreslono wspdtczynnik wymiany masy w
warstwie przys$ciennej na 4.485 m/s okresie dnia (pred-
kos$¢ powietrza pod sufitem 0.5 m/s) oraz 0,35 m/s w nocy
(bezruch powietrza - 0.01 m/s). Dla $cian uzyskano od-
powiednio 1.56 m/s dla dnia (zatozona predkos$¢ powie-
trza 0,2 m/s) 1 0,35 m/s w nocy

W analizie uwzgledniono opcjonalnie takze dwa rozwia-
zania techniczne stuzace do adsorpcji zanieczyszczen
gazowych w sposob aktywny. Sprawdzono jak zachowy-



walo by si¢ opisywane pomieszczanie wyposazone w
oczyszczacz powietrza (miejscowe urzadzenie filtracyjne
o przeptywie powietrza 100 m*/h) z filtrem z wegla ak-
tywnego o sprawnos$ci usuwania toluenu wynoszacej 96
%, a takze jaki efekt wywotatoby zainstalowanie w prze-
wodzie powietrza nawiewanego w instalacji klimatyza-
cyjnej filtra z wegla aktywnego o takiej samej sprawnosci
usuwania toluenu.

Symulacje przeprowadzono przy wykorzystaniu progra-
mu CONTAMW ver 2.4. [3].

Poréwnanie przebiegu stezenia toluenu dla omawianego
pomieszczania bez stosowania wymuszonej adsorpcji
przedstawia rys. 1. Wplyw adsorpcji zanieczyszczen na
jako$¢ powietrza w przypadku zastosowania filtra weglo-
wego w strumieniu powietrza nawiewanego do pomiesz-
czania przedstawiono na rys. 2, a w przypadku zastoso-
wanie oczyszczacza pokojowego na rys. 3.
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Rys. 1. Porownanie stgzenia toluenu dla omawianego pomiesz-
czania, wariant bez stosowania wymuszonej adsorpcji.

Fig. 1. The comparison of toluene concentration in analysed
room, option without any forced adsorption.
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Rys. 2. Porownanie stgzenia toluenu dla omawianego pomiesz-
czania, wariant z filtrem wgglowym w przewodzie nawiewnym.
Fig. 2. The comparison of toluene concentration in analysed
room, option with carbon filter in supply duct.
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Analiza rys. 1-3 wskazuje, ze w przypadku dziatania in-
stalacji dziatajacych w sposob okresowy, najwyzsze ste-
zenia moga wystepowaé (i jest to czeste zjawisko) nie w
czasie pracy, ale bezposrednio przez uruchomieniem in-
stalacji wentylacji po okresie nocnym [6]. W tym kontek-
$cie wymagania uruchamiania instalacji z pewnym wy-
przedzeniem w stosunku do godzin wykorzystania po-
mieszczenia sg jak najbardziej shuszne.

Na rys. 1-3 mozna zaobserwowac, ze w pewnych okre-
sach na skutek desorpcji stezenia toluenu moga by¢ wigk-
sze niz w przypadku gdy sorpcja nie wystepuje (np. w
chwili rozpoczgcia uzytkowania o godz. 8:00). Jednocze-
$nie znacznie mniejszy kat nachylenia krzywych wzrostu
Iub spadku stezenia toluenu wskazuje, ze sorpcja zanie-
czyszczen zwigksza stata czasowa procesu.

Porownanie rys. 1-2 wskazuje, ze efekt stosowania filtra
w przewodzie zawiewnym nie jest szczegdlnie zauwazal-
ny. Wynika to z faktu, Ze z analizowanego systemu usu-
wany jest jedynie toluen doprowadzany do pomieszczenia
Z powietrzem zewngtrznym.

W przypadku zastosowania oczyszczacza powietrza rys. 3
usuwaniu podlega toluen, ktory zaréwno przedostat si¢ do
pomieszczania z zewnatrz, zostal wyemitowany w po-
mieszczeniu przez urzadzenia oraz zostal uwolniony do
powietrza w wyniku procesu desorpcji. Zmienia to w spo-
sob zdecydowany ksztalt krzywych przedstawiajacych
stezenia zanieczyszczen. Zblizony efekt mozna by zaob-
serwowa¢ w przypadku instalacji klimatyzacji powietrz-
nej z recyrkulacja i zastosowaniu filtra w kanale powie-
trza nawiewanego.
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Rys. 3. Poréwnanie stgzenia toluenu dla omawianego pomiesz-
czania, wariant z filtrem we¢glowym w pokojowym oczyszcza-
czu powietrza.

Fig. 3. The comparison of toluene concentration in analysed
room, option with carbon filter in room air cleaner.

4. WNIOSKI

Przestawiona analiza nie moze stuzy¢ do jakichkolwiek
uogolnien o charakterze ilosciowym. Jednakze zalozenia
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zostaty dobrane w taki sposob aby mozna byto sformuto-
wac wnioski o charakterze jako$ciowym.
Zjawisko sorpcji zanieczyszczen powietrza przez materia-
ly budowlane ogranicza zarowno krétkotrwale piki stezen
zanieczyszczen powietrza (co jest szczegodlnie wazne w
przypadku zwiazkow o dzialaniu drazniagcym) jak tez i
ekspozycje¢ ludzi na lotne zwiazki organiczne (co ma zna-
czenie szczegodlnie w przypadku zwiazkéw o dziataniu
kumulujacym sig).
Nalezy takze pamigtaé, ze materialy sorpcyjne zanie-
czyszczone lotnymi zwigzkami organicznymi moga takze
wywolywac zagrozenie dla uzytkownikoéw na skutek do-
tyku (problemy skorne) lub wchionigcia do uktadu po-
karmowego (zatrucia organizmu) [7].
Badania nad odczuwalna jakos$cia powietrza (ocena jako-
Sci powietrza za pomoca subiektywnych odczué ludzi)
wykazaty, ze adsorpcja lotnych zwiazkow organicznych
na niektoérych materiatach budowlanych w znaczacy spo-
sob moze poprawi¢ jako$¢ powietrza. Zjawisko to mogto-
by prowadzi¢ do weryfikacji i/lub zmniejszenia dodatko-
wych strumieni powietrza wymaganych w celu rozcien-
czenia zanieczyszczen emitowanych przez materiaty bu-
dowlane bez zmniejszenia zalozonego poziomu akcepto-
walnosci powietrza. [4].
Jakkolwiek przedstawione analizy wydaja si¢ wskazywac,
ze stosowanie oczyszczaczy powietrza jest zdecydowanie
lepsze od stosowania filtrow weglowych w przewodach
nawiewnych systemow wentylacji (dziatajacych bez re-
cyrkulacji powietrza) to jednak inwestycje takie powinny
by¢ analizowane nie tylko z punktu widzenia normalnych
warunkéw wykorzystania pomieszczenia ale takze z per-
spektywy zdolnos$ci do ograniczenia zagrozen w sytu-
acjach nadzwyczajnych (katastrofy przemystowe, trans-
portowe). Filtr weglowy mogtby w takim przypadku staé
si¢ doskonatym zabezpieczeniem dla uzytkownikow po-
mieszczenia przed chmura toksycznych gazow.

Inne zagrozenie wynika obserwowanych kilkakrotnie juz

prob wykorzystania gazow trujacych lub patogennych

mikroorganizmow do atakow terrorystycznych:

e 20 marzec 1995 r Tokyo. Atak terrorystyczny przy
uzyciu sarinu. Ponad 5000 oséb zainfekowanych, 12
0s6b zabitych, 53 osoby powaznie ranne.

e 26 pazdziernik 2002 r Moskwa. Akcja uwolnienia
zaktadnikéw z moskiewskiego teatru na Dubrowce.
Podczas szturmu uzyto gazu, od dziatania ktdérego
zginglo 117 zaktadnikdow, 500 o0sob zostato zainfeko-
wanych.

Okazato sig, ze niewystarczajaco zabezpieczony system

wentylacyjny stwarza mozliwo$¢ tatwego rozprzestrze-

nienia si¢ trujacych gazéw po catym budynku oraz zain-
fekowanie przebywajacych w nim ludzi.

W maju 2002 w USA, w ramach programu koordynowa-

nego przez Biuro Bezpieczenstwa Narodowego, NIOSH

(National Institute for Occupational Safety and Health)

wydat wytyczne dotyczace ochrony srodowiska w budyn-
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kach przed atakami wykorzystujacymi zanieczyszczenia
chemiczne, biologiczne i radioaktywne [2]. Jedno w wy-
magan okresla, ze dobrze zaprojektowany system adsorp-
cji powinien charakteryzowaé si¢ skutecznoscia usuwania
zanieczyszczen w zakresie 95-98 % dla zwiazkow che-
micznych spotkanych w przemysle o stgzeniach rzgdu
500-2000 ppm, a w przypadku wysoko toksycznych
zwiazkow skuteczno$¢ ta powinna by¢ jeszcze wyzsza.

5. PODZIEKOWANIE

Niniejszy artykut powstal w trakcie realizacji projektu
badawczego ,,Zrownowazona termomodrenizacja budyn-
kéw publicznych - STEP” (PL0O077) finansowanego w
ramach mechanizmow finansowych EEA/Norway Grants.

INFLUENCE OF POLLUTANTS’ ADSORPTION ON IN-
DOOR AIR QUALITY

Summary: In many cases limitation just to advective proc-
esses during modelling indoor air quality leads to substantial
errors. The paper presents basic relations of simplified adsorp-
tion model, that could be applied together with classic indoor air
quality models of macro scale. The behaviour of hypothetical
office has been analysed for different combination of assump-
tions. On the base of both performed analysis and literature stud-
ies some qualitative remarks have been formulated.
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