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Streszczenie

W referacie omowiono istotne zagrozenia jakosci powietrza wewnetrznego w budownictwie mieszkaniowym oraz
sposoby ich ograniczania. Dotycza one gtdwnie rozbieznosci migdzy danymi technicznymi przyjetymi do projektu insta-
lacyjnego, a rzeczywiscie wystepujacymi w czasie eksploatacji budynku.

Stowa kluczowe: budynki mieszkalne, powietrze, eksploatacja budynku

Summary

The paper discusses the significant dangers of indoor air quality in housing and ways how to reduce them. They
relate mainly discrepancies between the technical specifications adopted for the project installation, and actually occurring

during the operation of the building.
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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem techniki budowlanej zmienia si¢ ja-
kos¢ komponentow uzywanych w budownictwie. Poza
wzrostem izolacyjnosci przegrod ro$nie rowniez izolacyj-
no$¢ oraz szczelno$¢ stolarki budowlane;j. Niesie to za soba
szereg konsekwencji. Do pozytywnych zaliczy¢ mozna
zmniejszenie strat ciepta poprzez okna, a takze bardziej
kontrolowang infiltracj¢ powietrza do mieszkania. Z dru-
giej jednak strony czgsto okazuje sig, ze strumienie obje-
tosci powietrza infiltrujace przez nieszczelnoscei stolarki s
zbyt matle, by zapewni¢ wlasciwa wentylacje lokalu.

W projektowaniu wentylacji budynkéw zamieszka-
nia zbiorowego stosowane sa trzy systemy wentylacyjne:
grawitacyjny, mechaniczny wywiewny oraz mechaniczny
nawiewno-wywiewny.

System wentylacji grawitacyjnej to wcigz najczesciej
spotykany system wentylacji w budynkach zamieszkania
zbiorowego. System ten nie zapewnia praktycznie zadnej
kontroli nad strumieniem obje¢tosci powietrza wentylacyj-
nego, jest bardzo wrazliwy zaréwno na zmiang warunkdéw
panujacych w pomieszczeniu, jak i zewnetrznych warun-
kéw atmosferycznych. Wptyw na prace instalacji wentyla-
cji grawitacyjnej ma szczelno$é stolarki budowlanej. Co-
raz szczelniejsze okna obnizaja jej skutecznosé, a ponadto
wiasciwe funkcjonowanie instalacji moze uniemozliwié
takze nieprawidtowo zaprojektowany przeptyw powietrza
przez pomieszczenia mieszkalne.

System wentylacji mechanicznej wywiewnej jest stoso-
wany bardzo czgsto przy modernizacji budynkéw. Sprowa-
dza si¢ on najczgsciej do montazu wentylatorow wywiew-
nych na kratkach instalacji grawitacyjnej. Jest to mozliwe

jedynie w przypadku, gdy lokale umieszczone w pionie
obstugiwane sa przez niezalezne kanaly wentylacji grawi-
tacyjnej. Zastosowanie systemu wentylacji mechanicznej
wywiewnej powoduje uniezaleznienie si¢ od warunkow
zewnetrznych oraz umozliwia prawidlowe zaplanowanie
przeptywu powietrza w mieszkaniu. Zastosowanie jednak
zbyt szczelnej stolarki budowlanej moze spowodowac nie-
wtasciwa prace instalacji i zaprojektowane strumienie po-
wietrza wentylacyjnego nie zostang osiggnigte. Stosowanie
instalacji wentylacyjnej wywiewnej powoduje roéwniez nie-
kontrolowany naplyw powietrza infiltracyjnego do miesz-
kania.

System wentylacji mechanicznej nawiewno—wywiew-
nej jest zdecydowanie najskuteczniejszy. Catkowicie unie-
zaleznia on warunki w pomieszczeniu od warunkdéw na
zewnatrz budynku, pozwala na wlasciwe zaprojektowanie
przeptywu powietrza w mieszkaniu, a takze na utrzymanie
zaprojektowanych strumieni objetosci powietrza. W ukta-
dach tych powietrze doprowadzane jest niezaleznym sy-
stemem przewodow i dlatego powinna zosta¢ zachowana
wysoka szczelnos¢ stolarki okienne;j.

Dotychczas ten system w budownictwie jedno i wielo-
rodzinnym stosowany jest dos¢ rzadko. Wynika to przede
wszystkim z wyzszych kosztow eksploatacji budynku. Wy-
posazenie tej instalacji w skuteczny i wysokosprawny uktad
do odzyskiwania ciepla moze te koszty znacznie obnizy¢.
Obnizenie kosztow eksploatacji budynkéw mozna uzyska¢
— miedzy innymi — przez zmniejszenie zuzycia ciepta nie-
zbednego do podgrzania powietrza wentylacyjnego. Droga
prowadzaca do tego celu moga by¢ dwa rozwigzania:

— obnizenie wielko$ci strumienia powietrza wentylacyj-
nego,
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— zastosowanie wentylacji mechanicznej i wymiennikéw
ciepta do jego odzyskiwania z powietrza usuwanego.

2, Gtéwne przyczyny negatywnie wptywajace
na jakos$¢ powietrza wewnetrznego

2.1. Wykraplanie wilgoci na wewnetrznych powierzchniach
mostkéw termicznych

Miejscowe obnizenie izolacyjnosci cieplnej przegro-
dy budowlanej ograniczajacej ogrzewane pomieszczenie
nazywane jest mostkiem termicznym (cieplnym). Zwigk-
szenie intensywnosci wymiany ciepta w takich miejscach
przyczynia si¢ do obnizenia temperatury ogrzewanej po-
wierzchni, czasem nawet ponizej punktu rosy. Efektem jest
wykraplanie wilgoci z wewngtrznego powietrza, a nastep-
nie zabrudzenia i rozwoj plesni.

Na rys. 1+3 zamieszczono termogramy z ekspertyzy
opracowanej przez autorow referatu, dokumentujacej miej-
sca 1 przyczyny wykraplania wilgoci na wewnetrznych po-
wierzchniach badanego obiektu.

Termogram:

Zdjgcie:

wigqe

Wyn

Emisyjnose: 0,900 Temp. Minimaina:| 10,32 °C |
Odlegiosc: 2000 mm Temp. Maksymalna:

18,0°C
18,0°C
50 %RH

Temp. Otoczenia: Temp. Srednia:
Temp. Powietrza;
Wilgotnosc wzgl..

Rys. 1. Termogram dokumentujacy mostek termiczny w stropie
poddasza w rejonach styku ze §ciang wewngtrzng.

Skazenie plesniami pomieszczen stabo wentylowanych
jest zjawiskiem powszechnym. Wynika ono ze szczegol-
nej zdolnosci przystosowawczej grzybow do warunkoéw
mieszkaniowych zmieniajacych si¢ pod wptywem klimatu,
zalania, bledow w sztuce budowlanej, jak rowniez w wyni-
ku przeprowadzenia termomodernizacji obiektow budow-
lanych. Przebywanie w pomieszczeniach, w ktorych kon-
centracja plesni w powietrzu jest duza, moze by¢ niebez-
pieczne dla zdrowia ludzi. Udowodniono, Ze drobnoustroje,
a gldwnie grzyby plesniowe przyczyniaja si¢ do wielu cho-
rob i odgrywaja znaczaca role w powszechnie wystepuja-
cych chorobach zwigzanych z budynkiem.

Termogram:

Zdiecie:
~ige
Emisyjnosé: 0,900 Temp. Minimalna: ,31°C
Odlegiost: 2000 mm Temp. Maksymalna: 17,69 °C
Temp. Otoczenia: 18,0 °C Temp. Srednia: 15,42 °C
Temp. Powietrza: 18,0 °C
[ Wigotnogé wzgl: 50 %RH

Rys. 2. Termogram dokumentujacy wadliwe wykonanie docieple-
nia stropu poddasza

Termogram:

Zdjgcie:

~

IQ.
SYSTEM| SA

Temp. Minimaina:

Emisyjnosc: 0,900 3,78°C
Odleglosé: 2000 mm Temp. Maksymaina: 16,81 °C
Temp. Otoczenia: 18,0 °C Temp. grednia: 11,68 °C

Temp. Powietrza: 18,0 °C
Wllgotnodclwzgh: 50 %RH
Rys. 3. Termogram dokumentujacy istnienie rozlegltego mostka

termicznego w rejonie styku $cian zewnetrznych (naroza) oraz
skutki (zabrudzenia, plesni)

2.2. Grzyby plesniowe w wewnetrznym powietrzu

W powietrzu wewngtrznym moze wystepowac ponad
kilkadziesiat gatunkow bakterii, 400 gatunkéow grzybow
plesniowych oraz wiele innych organizmow takich jak
owady i zarodniki mchéw. Nie sg one obojetne dla zdrowia
mieszkancow, wiele z nich stanowi potencjalne zagrozenie
zdrowotne, szczeg6lnie dla 0séb z obnizona odpornoscia.
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Powietrze nie jest dla grzybow dobrym $rodowiskiem
do wzrostu, lecz niektére moga si¢ w nim utrzymywaé
w postaci form przetrwalnych przez diugi okres czasu.
Taka zdolnos¢ maja grzyby plesniowe, ktdre stanowia az
70% wszystkich mikroorganizmow obecnych w powietrzu.
Najwieksza ich toksycznos$¢ wystepuje, gdy dostang si¢ do
organizmu przez uktad oddechowy. Szacuje si¢, Ze jest wte-
dy prawie 40 razy wigksza niz drogg pokarmowa. Grzyby
maja mate wymagania zywieniowe i moga rozwijaé si¢ na-
wet na materiatach ubogich w sktadniki odzywcze takich
jak: sprzet codziennego uzytku, materiaty budowlane oraz
elementy instalacji hydraulicznych, grzewczych i klimaty-
zacyjnych. Grzyby obecne w materiatach nie zawsze sg ta-
twe do wykrycia. Naturalnie zasiedlajg szczeliny, spekania,
rewersy powtok malarskich. Mozliwo$ci wzrostu i rozprze-
strzeniania grzybow z pradami powietrza zmieniajq si¢ wraz
z temperatura 1 wilgotnoscig. Dogodnym srodowiskiem do
rozwoju grzybow plesniowych sg rdwniez pomieszczenia
nie uzywane, sporadycznie wietrzone i odkurzane, a tak-
ze remontowane. W przypadku przekroczenia wilgotnosci
wzglednej powietrza powyzej 65% dochodzi do szybkiego
wzrostu i namnazania grzybow. Powietrze pomieszczen za-
mknigtych i1 zawilgoconych jest idealnym srodowiskiem do
rozwoju grzybdéw. Nawet temperatura powietrza bliska 0°C
réwniez nie ogranicza ich rozwoju.

Istotng role w zabezpieczeniu budynkdéw i pomieszczen
przed czynnikami powodujacymi skazenie powietrza spet-
niaja filtry powietrza montowane w rdznych konfiguracjach
w instalacjach wentylacyjnych, tworzac rozbudowane sy-
stemy filtracji powietrza. Filtry umieszczone sa w centra-
lach i przewodach powietrza nawiewnego, wywiewnego
a glownie przy czerpni i wyrzutni powietrza. Zestaw fil-
tréw 1 absorberow dobranych do przewidywanych mozli-
wych rodzajow zagrozenia instaluje si¢ szeregowo z glow-
nym ciaggiem urzadzen do uzdatniania powietrza dla ciaglej
filtracji lub tez w ukladzie obejscia centrali i przetaczania
w razie zagrozenia. Sg to uktady bardzo rozbudowane prze-
strzennie, wymiarowo i powoduja znaczace (do 2500 Pa)
opory dla przeptywu powietrza.

Jako najwyzszy stopien oczyszczania powietrza stosuje
si¢ filtry HEPA, HEGA, promienniki ultrafioletowe, filtry
elektrostatyczne skojarzone z emitorami UV.

Filtry HEPA zatrzymuja czasteczki materialne o wiel-
ko$ci > 0,2 um z doktadnoscig n = 99,997%. Absorbery
gazéw HEGA wykorzystujace wiasciwosci wegla aktyw-
nego pochlaniaja toksyczne chemikalia przemystowe, gazy
bojowe, rozne zanieczyszczenia przemystowe. Zdolnosé
calkowitego pochlonigcia okreslonej substancji przez zto-
ze adsorbera jest uwarunkowane jej koncentracja i czasem
ekspozycji. Wigksze st¢zenie i/lub przedtuzenie czasu wy-
stegpowania substancji, a takze wystapienie innego zwiaz-
ku chemicznego moze zniweczy¢ dziatanie adsorbera.
Promienniki UV dziatajg na bakterie, wirusy, plesnie, ale
z uwagi na uwarunkowania skutecznosci celowe jest ich
stosowanie jedynic jako dodatku do filtrow HEPA. Filtry
elektrostatyczne, nawet z emiterami UV w praktyce moga
by¢ traktowane jako poprzedzajace filtry HEPA.

2.3. Zrédta radonu w wewnetrznym powietrzu

Promieniowanie jonizujace powstale z rozpadu radonu
jest jednym z wazniejszych czynnikéw srodowiska czto-
wieka, charakteryzujace warunki higieniczno—zdrowotne
W powietrzu pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi.
Istotne znaczenie ma promieniowanic alfa pochodzace
z rozpadu radonu dziatajace na uktad oddechowy. Radon
i pochodne jego promieniotworczego rozpadu, znajdujace
si¢ w powietrzu pomieszczen budynkow, pochodza gtow-
nie z podtoza (z gruntu).

Najistotniejszymi zrédtami radonu Rn—222 w powietrzu
wewnatrz budynkdéw sg naturalne pierwiastki promienio-
tworcze: Ra—226 1 Ra—224 oraz pochodna toru Th-228. Sg
one zawarte w gruncie, na ktérym budynek jest postawiony
oraz w elementach budowlanych wytwarzanych z surow-
cow mineralnych (naturalnych i odpadowych).

Glowne bezposrednie drogi wnikania radonu z podtoza
gruntowego do pomieszczen w budynkach stanowia:

— otwarty grunt podziemnej cz¢séci budynku,

— otwory i przepusty instalacji domowych,

— wyloty i osadniki urzadzen odwadniajacych,

— peknigcia w betonowych posadzkach piwnicznych,
— nieszczelno$¢ polaczen Scian i stropow.

Intensywno$¢ wnikania radonu do wewngtrznego po-
wietrza z przegrod budowlanych zalezy od cisnienia at-
mosferycznego i zawilgocenia materiatu. Spadek ci$nienia
atmosferycznego powoduje liniowy (proporcjonalny do
spadku cisnienia) wzrost wspdtczynnika ekshalacji rado-
nu ze $ciany. Znaczny wplyw na wspdtczynnik ekshalacji
wywiera takze zawilgocenic materiatu. W zaleznosci od
wilgotno$ci wspdtczynnik ten moze wzrastaé nawet dwu-
dziestokrotnie w poréwnaniu do wartosci przy stanie su-
chym. Zagrozenie radonowe stanowi pewnego rodzaju
zanieczyszczenie powietrza i nie moze by¢ pominigte przy
analizie warunkow higieniczno—zdrowotnych przebywa-
nia czlowicka w schronach zlokalizowanych najczeg$ciej
w piwnicach budynkow.

3. Podsumowanie

Decydujacy wplyw na spelnienie oczekiwan uzytkow-
nika budynku w zakresie mikroklimatu ma prawidlowo
wykonana analiza zyskéw ciepta i wilgoci. Wielkos¢ urza-
dzenia klimatyzacyjnego musi odpowiadaé obliczonym
zyskom ciepta catkowitego. Jednocze$nie konieczne jest
respektowanie projektowanych warunkéw uzytkowania
pomieszczen. Bardzo czesto uzytkownik budynku narzeka
na niedotrzymywanie projektowanych parametréw mikro-
klimatu, upatrujagc przyczyng w ,,zlym” projekcie, a fak-
tyczna przyczyna jest zwigkszenie liczby pracownikow lub
urzadzen uzytkowych (komputery, faksy, drukarki, serwe-
ry) o wickszym zysku ciepta niz przyjeto w zatozeniach
projektowych. Ponadto nie bez znaczenia w zakresie osia-
gania projektowanego stanu termicznego i bezpieczenstwa
uzytkowania pomieszczen ma rodzaj czynnika chlodnicze-
go (,woda lodowa”, freon). Freony umozliwiaja osigganie
nizszych temperatur w chlodzonych pomieszczeniach i to
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w krotszym czasie, a ponadto nie zalewaja pomieszczen
podczas rozszczelniania rurociggéw instalacji (nastgpuje
odparowanie). Z uwagi na nizsza niz przy zastosowaniu
wody lodowej temperatur¢ rurociagéw niezbedne jest ich
staranne izolowanie celem zapobiegania kondensacji pary
wodnej z powietrza pomieszczenia.

Wadliwe dziatanie klimatyzacji ma swoje podtoze nie
tylko w bledach projektowych czy uzytkowych, ale row-
niez w niewlasciwie prowadzonym nadzorze inwestorskim
1 wykonawcy robot. Powszechnie stosowane realizacje ro-
bét budowlano — montazowych klimatyzacji na podstawie
umowy ,,pod klucz” sprowadzaja si¢ do tego, ze wykonaw-
cy robot instalujg najtansze urzadzenia dost¢pne na rynku.
Skutkuje to niska jakosciag wyrobu, a w konsekwencji nie
sa osiggane zaprojektowane parametry mikroklimatyczne,
w tym takze poziom natgzenia dzwigku (halasu). Znaczaca
wigc sprawg jest profesjonalizm i rzetelno$¢ zawodowa in-
spektora nadzoru z ramienia inwestora. Po zamontowaniu
urzadzen klimatyzacyjnych muszg one byé uruchomione
1 przetestowane przez wykonawcg robot z udziatem inspek-
tora nadzoru wspieranego przez eksperta dysponujacego
aparaturg pomiarowa, znajacego prawidlowe metody te-
stowania 1 posiadajgcego uprawnienia. Protoko6t rozruchu

wraz z projektem powykonawczym, dokumentacjg tech-
niczno — ruchowa i instrukcja obstugi klimatyzacji jako ca-
tosci w budynku bedzie stanowil, z jednej strony, podstawe
do odbioru instalacji, a z drugiej utatwi serwisowanie i po-
prawna eksploatacje klimatyzacji.
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