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Streszczenie: Syndrom chorego budynku jest wynikiem obecnosci w powietrzu zwigzkéw
chemicznych podrazniajgcych sluzéwki, powodujgcych bdle i zawroty gtowy oraz zte samopoczucie.
Przyczyng wystapienia takich zwigzkdw moze by¢ ich emisja wewnatrz budynku, ale niejednokrotnie
takie zwigzki dostajg sie przez kanaty wentylacyjne wraz z zasysanym powietrzem. Zwigzane

jest to Scisle ze spetnieniem norm komfortu cieplnego. Obecnie wiele systemdéw wentylacji jest
zautomatyzowanych. Czes¢ powietrza cyrkuluje wewnatrz budynku, a wymianie ulega tylko tyle
powietrza, ile jest konieczne, aby zachowac odpowiednie standardy. Rozwigzanie to w potgczeniu

z rekuperacjg ciepta jest znacznie bardziej energooszczedne. W pracy przedstawiono rozwigzanie
oparte na zautomatyzowanym systemie wentylacji wspotpracujgcym z gruntowym wymiennikiem
ciepta. Rozwigzanie to umozliwia utrzymanie niskiej energooszczednosci oraz zapewnienie
odpowiednich parametréw pobieranego powietrza z zewnatrz. Jednak wymaga stosowania
odpowiednich filtrdw redukujacych ilos¢ zwigzkéw chemicznych dostajgcych sie do budynku wraz

z zasysanym powietrzem. Obecnie znane sg rézne konstrukcje filtréw, zaréwno pasywnych jak

i aktywnych. W pracy opisano nowatorskie rozwigzanie zastosowania uktadu gruntowego wymiennika
ciepta z biologicznym filtrem zoolitowym. Przedstawiono wyniki badar oraz okreslono procentowy
stopien redukcji. Jak wynika z badan, gruntowe wymienniki ciepta redukujg wiele zwigzkéw
chemicznych, jakie dostajg sie do nich wraz z powietrzem, ale sg teze emitorem tlenkéw wegla.
Potgczenie gruntowego wymiennika ciepta z filtrem zoolitowym powoduje, ze te dwa urzadzenia
uzupetniajg sie w procesie redukcji zanieczyszczen powietrza. W konsekwencji otrzymuje sie
powietrze o znacznie zregulowanym udziale zwigzkdw chemicznych i odpowiedniej temperaturze.

Stowa kluczowe: filtr zoolitowy, gruntowy wymiennik ciepfa, system wentylacji, redukcja SBS, przygotowanie powietrza

1. Wprowadzenle bywajacych w pomieszczeniu majg wplyw réwniez pewne
subiektywnie odczuwalne warunki panujace w pomieszczeniu.

Obecnie niejednokrotnie podawana jest temperatura odczu-

Warunki panujace w pomieszczeniach przeznaczonych do
stalego lub czasowego przebywania ludzi powinny speiniaé
okre$lone wymagania. Mimo spelnienia okreslonych norm
sanitarno-epidemiologicznych, na samopoczucie oséb prze-
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varunkach

walna a nie warto$¢ zmierzonej temperatury. Do oceny warun-
kéw panujacych w pomieszczeniach zamknietych uzywa sie
pojecia komfortu srodowiskowego.

Przez komfort srodowiskowy rozumie sie usredniony wpltyw
warunkéw otoczenia na samopoczucie czltowieka przebywaja-
cego w tych warunkach. Na komfort fizjologiczno-psychiczny
czlowieka maja wplyw takie czynniki jak: aktywnosé fizyczna,
temperatura powietrza, temperatura przegrod otaczajacych
czlowieka, wilgotnosé wzgledna powietrza, ruch powietrza, czy-
stos¢, zapach, poziom halasu, stan jonizacji, promieniowanie
radioaktywne, ilos¢ tlenu oraz estetyka otoczenia.

Jako$¢ powietrza jest jednym z elementéw, ktéry wplywa
na tzw. syndrom chorego budynku SBS (ang. Sick Building-
Syndrome) [2]. Jest on wynikiem obecnosci w powietrzu zwiaz-

37



Redukcja “Syndromu Chorego Budynku” w zautomatyzowanych systemach wentylacji

35
| | |

0 [

. NN

20 \ \
N

15

zbytgoraco

Nkomfortowg

10

zbyt chtodno

$rednia temperature powietrzaw pomieszczeniu

0 5 10 15 20 25 30 35
$rednia temperatura powierzchni przegréd w otoczeniu

Rys. 1. Wykres komfortu cieplnego
Fig. 1. Thermal comfort graph

kéw chemicznych podrazniajacych sluzéwki, powodujacych
béle i zawroty glowy oraz zle samopoczucie. Aby utrzymaé
dobre samopoczucie czlowieka istotne jest nie tylko zapew-
nienie odpowiedniej jakosci powietrza, ale réwniez zachowanie
odpowiednich proporcji miedzy wymienionymi czynnikami.
Poniewaz ludzie sa najbardziej czuli na zmiany temperatury,
wilgotnosé i predko$é ruchu powietrza, stad w systemach
wentylacji wiele uwagi poswieca sie komfortowi cieplnemu [1].
Na ten komfort sklada si¢ zaréwno temperatura powietrza,
jak i temperatura otaczajacych przegréd. Relacje te dobrze
obrazuje wykres Koeniga (rys. 1).

Drugim istotnym czynnikiem jest zawartosé tlenu
w powietrzu. W przypadku jego zmniejszenia sie powstaje
odczucie dusznosci. W celu zapewnienia odpowiedniej ilosci
tlenu stosuje si¢ wymiane powietrza z otoczeniem, szcze-
gblnie w okresach upaléw letnich i mrozéow zimowych. Ilosé
powietrza, jaka powinna zosta¢ wymieniona w pomiesz-
czeniu, jest ujeta w normie PN-EN 16798-1:2019-06 [3].
Intensywna wymiana powietrza niejednokrotnie nie sprzyja
utrzymaniu odpowiedniego komfortu cieplnego. Z tego
wzgledu jednym z rozwiazan pozwalajacych na utrzyma-
nie komfortu cieplnego pomieszczenia sg gruntowe wymien-
niki ciepta.

Wyrzutniazuzytego powietrza
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Na rysunku 2 przedstawiono zasade dziatania systemu
zautomatyzowanej wentylacji we wspélpracy z gruntowym
wymiennikiem ciepta. Tego rodzaju zautomatyzowane sys-
temy reguluja przeplywem strumienia wyrzucanego powie-
trza w zaleznodci od mierzonych parametréw powietrza
znajdujacego sie w pomieszczeniu lub liczby przebywajacych
w nim o0séb albo pory dnia. Bez wzgledu na ilo$¢ wyrzuca-
nego powietrza dla utrzymania réwnowagi w pomieszcze-
niu konieczne jest dostarczenie podobnej iloéci Swiezego
powietrza. Powietrze $wieze pobierane jest z otoczenia przez
gruntowy wymiennik ciepta. Jego zadaniem jest wstepne
ogrzanie powietrza w okresie zimowym, a w okresie letnim
jego schlodzenie. Tego rodzaju rozwiazanie powoduje, ze
latwiej jest utrzymaé w pomieszczeniu zadana temperature
nawet przy bardzo intensywnej wentylacji.

2. Badanie gruntowego wymiennika
ciepta

Elementem majacym wplyw na redukcje SBS jest gruntowy
wymiennik ciepta wraz z zespotem filtrujacym. W gruntowym
wymienniku ciepta poza zjawiskami termodynamicznymi
zachodza réwniez procesy biologiczne, ktore redukuja SBS.
Do badan zastosowano plytowy gruntowy wymiennik ciepta
PRO-VENT o dlugoéci 6 m i szerokosci 1 m (rys. 3). Wymien-
nik zostal zakopany w gruncie ponizej strefy przemarzania na
glebokosci 1,2 m. Nad wymiennikami zastosowano warstwe
izolacji termicznej z plyt styropianowych EPS200 o grubosci
15 cm z naddatkiem poza obrysem wymiennika wynoszacym
2 m. Strumien powietrza, jaki przeplywal przez wymiennik,
byl regulowany a jego warto$é¢ ustawiono na stalym poziomie
150 m?®/h. Na czerpni do wymiennika zainstalowano emiter
zanieczyszczen organicznymi zwigzkami chemicznymi pocho-
dzenia zwierzecego. Na wejéciu i wyjsciu wymiennika mierzono
temperature oraz wilgotno$¢ powietrza oraz jego sklad che-
miczny. Pomiar sktadu chemicznego zostal przeprowadzony za
pomoca sondy wyposazonej w czujniki selektywne. Mierzono
pie¢ wybranych zwiazkéw chemicznych: amoniak z NOx, lotne
zwiazki organiczne, gazy spalinowe, tlenek wegla, gazy palne.
Wyniki pomiaru byly odniesione do pomiaru przeprowadzo-
nego w powietrzu otoczenia, z dala od emitera zanieczyszczen
i wylotu z wymiennika.

Rys. 2. Zasada dziatania systemu wentylacji

z gruntowym wymiennikiem ciepta

Fig. 2. The principle of operation of a ventilation system
with a ground heat exchanger
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Rys. 3. Stanowisko badawcze z gruntowym
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Rys. 4. Temperatura na wejsciu i wyj$ciu wymiennika ciepta
Fig. 4. Temperature at the heat exchangerinlet and outlet
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Rys. 5. Wilgotnos$¢ wzgledna na wyjsciu wymiennika ciepta
Fig. 5. Relative humidity at the heat exchanger outlet
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Rys. 6. Redukcja zwigzkéw chemicznych przez gruntowy wymiennik
ciepta
Fig. 6. Reduction of chemical compounds by a ground heat exchanger

Gléwnym zadaniem gruntowego wymiennika ciepla jest
stabilizacja temperatury powietrza w cyklu dobowym.
Sprzyja to zachowaniu odpowiedniego komfortu cieplnego.
Przeprowadzono badania majace na celu okreélenie skutecz-
nosci utrzymania stalej temperatury na wyjsciu z wymien-
nika w okresie letnim, gdy wystepuja duze dobowe wahania
temperatury. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru
temperatury na wejsciu i wyjsciu z wymiennika. Zmiany
temperatury na wejsciu odpowiadaja dobowym wahaniom
w miesigcach letnich. Byt to okres intensywnych upatow,
a po 250 godzinach pracy rozpoczat sie kilkudniowy okres
z przelotnymi opadami. Po tym okresie ponownie wrocity

upaly, jest to wyraznie widoczne w zmianach temperatury
(rys. 4). Linia ciagla oznaczono temperature powietrza na
wyjéciu z gruntowego wymiennika ciepla (GWC). Tempe-
ratura na wyjsciu wymiennika w calym okresie nie przekro-
czyta 20 °C. Ze wzgledu na utrzymanie komfortu cieplnego
w pomieszczeniu w okresie letnim jest to bardzo korzystne,
gdyz zapobiega przegrzewaniu pomieszczen.

Drugim parametrem wplywajacym na komfort cieplny
jest wilgotno$¢ powietrza. Wraz z pomiarem temperatury
na wymienniku mierzono réwniez wilgotnos¢ powietrza na
wyjéciu wymiennika (rys. 5). Przedstawione wyniki odpo-
wiadaja tym samym okresom czasowym, co wyniki przed-
stawione na rysunku 4. W okresie wystapienia opaddéw
w niewielkim stopniu zwigksza si¢ réwniez wilgotnosé powie-
trza na wyjsciu z wymiennika, jednak jej wartos¢ swiadczy
o dobrej stabilizacji wilgotnosci, jaka zapewnia zastosowanie
gruntowego wymiennika ciepta.

Wykres odwzorowuje dobowe zmiany wilgotnosci powie-
trza. Wymienniki tego rodzaju jedynie w niewielkim stopniu
oddzialywaja na wilgotno$é¢ powietrza.

7 uwagi na komfort srodowiskowy i redukcje SBS istotne
jest, w jakim stopniu gruntowy wymiennik ciepta redu-
kuje zawartos¢ wybranych zwigzkéw chemicznych znajdu-
jacych sie w powietrzu. W celu sprawdzenia tego na czerpni
wymiennika zamontowano emitor zanieczyszczen. Zawar-
tos¢ zanieczyszczen mierzono sonda selektywna wiasnej kon-
strukeji, sktadajaca sie z czujnikéw firmy Hanwei Electronics
Co., Ltd o dokladnosci 5% wartosci wskazanej. Sonda skla-
datla sie z czujnika MQ-2, ktory wykrywa gazy palne, takie
jak LPG, i-butan, propan, metan, alkohol, wodér i dym.
Kolejnym badanym czujnikiem byt MQ-7. Jest to czujnik
do wykrywania tlenkéw wegla, ktére powstaja w procesach
spalania. Czujnik MQ-5 zostal zastosowany celem detekcji
spalin, wykrywajac LPG, gaz ziemny, gazu miejski, opary
alkoholu, opary kuchenne i dym papierosowy. Czujnik
MQ-135 stuzy do wykrywania zwiazkéw amoniaku i azotu,
takich jak NH,, NOx, alkoholu, benzenu, dymu oraz CO,,.
Ostatni czujnik MQ-138 stuzy do wykrywania weglowodo-
réw aromatycznych, takich jak rozpuszczalniki, n-heksany,
benzen, NH,, alkohol, dym i CO za i przed wymiennikiem.
Stezenie zanieczyszczen okreSlono w sposéb procentowy
wzgledem pomiaru tych samych zanieczyszczen dla powie-
trza pobranego z otoczenia zewnetrznego. Stezenie obliczono
na podstawie wzoru:

W =Wy

P 20 100%

T

(1)

z0

gdzie: W _— stezenie zanieczyszczen w punkcie badanym,
W, — stezenie zanieczyszczenh w punkcie odniesienia.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 6. Gruntowe
wymienniki ciepla majg bogata flore bakteryjna, ktéra wyka-
zuje wlasciwosci redukujace zawartosé niektérych zwiazkéw
chemicznych. Wymienniki tego rodzaju bardzo silnie redu-
kuja lotne zwiazki organiczne, w niewielkim stopniu amo-
niak. Wykazuja réwniez duza skuteczno$é¢ w redukeji lekkich
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Rys. 7. Stanowisko badawcze z filtrem zoolitowym
Fig. 7. Test stand with a zoolite filter
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Rys. 8. Redukcja zwigzkéw chemicznych przez filtr zoolitowy
Fig. 8. Reduction of chemical compounds by a zoolite filter

3. Badanie filtru zoolitowego

W celu oszacowania skutecznosci dziatania filtru zoolitowego
przeprowadzono badania na stanowisku przedstawionym na
rysunku 7. Stanowisko sklada si¢ z emitera zanieczyszczen wraz
z komora mieszania, z ktorej powietrze jest dostarczane do
filtra zoolitowego. Na wlocie i wylocie filtra dokonano pomiaru
zawartosci wybranych zwiazkéw chemicznych.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 8. Filtr tego
rodzaju bardzo silnie redukuje amoniak i zwiazki pochodne.
Dobra redukeje uzyskano dla tlenkéw wegla oraz gazéw z duza
zawartoscia tlenkéw wegla, takich jak gazy spalinowe. Filtr
dobrze redukuje rowniez lekkie weglowodory, takie jak metan.
Badania wykazaly znacznie gorsze efekty dla ciezkich weglowo-

Rys. 9. Stanowisko badawcze gruntowego
wymiennika ciepta z filtrem zoolitowym

Fig. 9. Test stand with a ground heat exchanger
witha zoolite filter

doréw organicznych. Redukcja lotnych zwiazkéw organicznych
jest praktycznie pomijalnie mata.
Poréwnujac te wyniki z wynikami uzyskanymi dla grunto-
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Rys. 10. Redukcja zwigzkéw chemicznych przez gruntowy wymiennik
ciepta z filtrem zoolitowym

Fig. 10. Reduction of chemical compounds by a ground heat exchanger with
a zoolite filter

weglowodoréw oraz gazéow spalinowych. Jak przedstawiono
na rysunku 6 zawartos$¢ tlenkéw wegla za wymiennikiem jest
wieksza niz na jego wejéciu. Jest to spowodowane zachodza-
cymi procesami bakteryjnymi wewnatrz wymiennika. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wymiennik jest emitorem tlenkéow wegla.

Redukcja tlenkéw wegla jest mozliwa przez zastosowanie
innego rodzaju filtrow oczyszczajacych powietrze. Jedna z pro-
pozycji moze by¢ polaczenie filtru zoolitowego z gruntowym
wymiennikiem ciepta.
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wego wymiennika ciepta, wyraznie dostrzegalne jest pewne
uzupelnianie si¢ tych dwéch uktadéw. Zwiazki, ktére sa stabo
redukowane przez jeden uklad, sa dobrze redukowane drugim
ukladem. Celowe jest zatem zastosowanie gruntowego wymien-
nika ciepta z filtrem zoolitowym na jego wyjsciu.

4. Badanie gruntowego wymiennika
ciepta z filtrem zoolitowym

Do oceny skutecznoéci redukeji SBS w ukladzie gruntowego
wymiennika ciepla z filtrem zoolitowym zbudowano stanowisko
skladajace si¢ z identycznego gruntowego wymiennika ciepta,
jaki przedstawiono na rysunku 3. Natomiast na jego wyjsciu
zamontowano filtr zoolitowy zgodnie z rysunkiem 9. Tego
rodzaju rozwiazanie moze by¢ stosowane w dotychczas budo-
wanych uktadach przy zachowaniu dotychczasowej powierzchni
montazowej.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 10. Badany uktad
redukuje wszystkie zwiazki chemiczne zawarte w powietrzu.

RO B O T Y KA NR 3/2020



W celu zobrazowania skutecznosci dzialania emitor zanie-
czyszezen zostal ustawiony na wydajnosé okolo 15 razy wiek-
sza niz to miato miejsce dla wczesniejszych badan. W ten
sposéb uzyskano stezenie zanieczyszczen wielokrotnie przekra-
czajace normy. Pozwolilo to jednak na okreslenie skutecznosci
rozwiagzania oraz uzyskanie odpowiedzi, czy przy wigkszych
stezeniach nie dojdzie do nasycenia.

Otrzymane wyniki potwierdzaja redukcje zanieczyszczen
powietrza w szerokim zakresie gazéw. Polaczenie gruntowego
wymiennika ciepla z filtrem zoolitowym powoduje, ze te dwa
elementy dobrze si¢ uzupetniaja pod wzgledem redukcji zanie-
czyszczen powietrza.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki nie odnosza si¢ do skutecznosci dziata-
nia uktadéw dla diugich czaséw eksploatacji, wiec nie zawie-
raja informacji jak czesto nalezy regenerowaé lub wymieniaé
filtr zoolitowy. Zastosowana aparatura pomiarowa nie umoz-
liwiala z dostateczna dokladnoscia okresli¢ masowa zawartosé
zanieczyszczen w powietrzu, wiec przedstawiono jedynie pro-
centowe wartosci redukcji zanieczyszczen. Moze to by¢ tema-
tem kolejnych badan. Jednak tego rodzaju szacunki stanowia

Mariusz R. Rzasa, Krzysztof Cwik, Stawomir Szymaniec

podstawe do postawienia wniosku o skutecznosci dziatania
gruntowego wymiennika ciepta z filtrem zoolitowym. Moze
on by¢ zastosowany w uktadach wentylacji, gdzie skutecznie
redukuje SBS. W szczegélnosci w inteligentnych ukladach
wentylacji budynku zapewni to mozliwoé¢ nie tylko sterowania
komfortem cieplnym, ale réwniez komfortem $rodowiskowym.
Z uwagi na ciagle rosnace wymagania stawiane systemom
wentylacji zaproponowane rozwiazanie moze mieé szerokie
zastosowanie nie tylko w budownictwie mieszkaniowym, ale
rowniez w przemys$le i obiektach, w ktérych przebywaja osoby
o duzej wrazliwosci, np. szpitale.
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SBS reduction in automated ventilation systems

Abstract: Sick building syndrome SBS is the result of the presence of chemical compounds in the
air, irritating the mucous membrane, causing headaches, dizziness and malaise. The reason for the
occurrence of such compounds may be their emission inside the building, but often these types of
compounds get through ventilation channels along with the sucked air, which is closely related to
meeting thermal comfort standards. At present, many ventilation systems are automated, in which part
of the air circulates inside the building, and only as much air is exchanged as is necessary to maintain
appropriate standards. This solution allows maintaining low energy efficiency and ensuring adequate
parameters of the air taken in from the outside. However, it requires the use of appropriate filters to
reduce the amount of chemicals entering the building along with the sucked air. Currently, various
types of both passive and active filter solutions are known. The paper presents a solution based on

an automated ventilation system in cooperation with a ground heat exchanger. Such solutions require
the use of appropriate filters to reduce the amount of chemicals entering the building along with the
sucked air. Currently, various types of both passive and active filter solutions are known. This paper
describes an innovative solution to use the system ground heat exchanger with a zoolite biological
filter. The results of the research were presented, and the percentage reduction rate was determined.
Studies show that ground heat exchangers reduce the presence of chemical compounds in the air, but
they are also an emitter of carbon oxides. The combination of a ground heat exchanger with a zoolite
filter causes these two devices to complement each other in reducing air pollution. As a consequence,
in this way air is obtained with a significantly regulated proportion of chemical compounds and
appropriate temperature.

Keywords: zoolite filter, ground heat exchangers, ventilation system
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