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1. Wprowadzenie

Rozporzadzenie ds. Wyrobéw Budowlanych (UE) nr305/2011 [1]
w Wymaganiu Podstawowym nr 3 ,Higiena, zdrowie i $Srodo-
wisko” ktadzie szczegdlny nacisk na ograniczenie zagrozenia
dla cztowieka wynikajace m.in. z ekspozycji na emisje niebez-
piecznych substancji, lotnych zwigzkédw organicznych (LZO),
gazéw cieplarnianych lub niebezpiecznych czastek uwalnia-
jacych sie do powietrza wewnatrz i na zewnatrz obiektu bu-
dowlanego. Jednym z gtéwnych zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego sg lotne i pétlotne zwigzki organiczne, ktére
uwalniajg sie z wyrobéw budowlanych. Podwyzszona emisja
tej grupy zwigzkéw wystepuje na etapie wznoszenia obiek-
téw budowlanych oraz remontu pomieszczen. Wzrost ste-
zenia LZO w powietrzu pomieszczen wystepuje w upalne
dni, w miejscach nastonecznionych oraz w sezonie grzew-
czym. Rodzaj zastosowanego ogrzewania/grzejnika deter-
minuje zrédta emisji z materiatéw wykonczeniowych oraz
wyrobéw budowlanych w pomieszczeniach ogrzewanych.

2. Sposoby ogrzewania pomieszczen
a zrédta emisji

Gtéwnym kryterium podziatu grzejnikéw/sposobu ogrze-
wania jest rodzaj zastosowanego nosnika energii cielnej
i sposéb przekazywania ciepta. Z uwagi na rodzaj medium
grzejniki/sposéb ogrzewania dzielimy na wodne, parowe,
elektryczne i gazowe. Ze wzgledu na sposéb przekazywania
ciepta dzielimy je na konwekcyjne i promieniujgce. Wsréd
grzejnikéw konwekcyjnych wyrézniamy:

e plytowe i ptytowo-konwektorowe wykonane ze stali,

¢ czlonowe stalowe, zeliwne i aluminiowe,

¢ rurowe wykonane z rur ozebrowanych i gtadkich, w tym
grzejniki tazienkowe,

¢ konwektory.

Do grzejnikéw promieniujacych naleza:

¢ grzejniki ptaszczyznowe, sufitowe, podtogowe i scienne,

* tasmy promieniujace,

* promienniki podczerwieni gazowe i elektryczne.
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W przypadku obu typow grzejnikéw zjawiska konwekgji
i promieniowanie cieptfa przenikaja sie z przewaga jednego
z procesow. Konwekcja ciepta jest wywotana réznicg tem-
peratur pomiedzy osrodkami. Promieniowanie cieptfa naste-
puje za posrednictwem fal elektromagnetycznych o diugo-
$ciach 0,8-400 pm.

Ze wzgledu na ocene wptywu temperatury na emisje lot-
nych zwigzkéw organicznych z wyrobéw nalezy wzig¢ pod
uwage parametry pracy grzejnika i rodzaje wyrobéw, kto-
re maja z nim kontakt. W przypadku grzejnikow konwek-
cyjnych maksymalna temperatura stosowana miesci sie
w przedziale 95-110°C i jest uzalezniona od ci$nienia ro-
boczego oraz ksztattu i materiatu, z jakiego zostat wyko-
nany grzejnik. W normalnych warunkach pracy grzejni-
ki dobiera sie w oparciu o: temperature wody zasilajacej
grzejnik, tzn. temperature wody powrotowej z grzejnika
i temperature powietrza wewnetrznego. Standardowo ta-
blicowe wartosci mocy cieplnej grzejnikdw dla warunkéw
normatywnych wynosza odpowiednio dla tz/tp/ti 90/70/20
lub 75/65/20. Z tego powodu przy ocenie emisji lotnych
zwiagzkéw organicznych z farb podkfadowych, antykoro-
zyjnych czy dekoracyjnych stosowanych do konserwacji
grzejnikéw konwekcyjnych wskazane bytoby ich badanie
w temperaturze miedzy 75-90°C.

Obecnie ogrzewanie konwekcyjne coraz czesciej ustepuje
miejsca ogrzewaniu promieniujagcemu zwanego w praktyce
ptaszczyznowym: sufitowemu, sciennemu, a w szczegoélno-
$ci podtogowemu ze wzgledu na duzy komfort uzytkowania
pomieszczen i ekonomiczna eksploatacje. Energooszczed-
nos¢ ogrzewania podtogowego jest zwigzana z wiekszg
efektywnoscia pracy uktadu, ktéry powoduje rownomier-
ny pionowy rozktad temperatur, co pozwala na utrzyma-
nie nizszej temperatury powietrza w stosunku do ogrze-
wania konwekcyjnego przy zachowaniu odpowiedniego
komfortu cieplnego. Ogrzewanie podtogowe pozwala
na zastosowanie naturalnych zrédet ciepta, takich jak ener-
gia stoneczna, pompy ciepta oraz kotty niskotemperatu-
rowe, ze wzgledu na nizsza temperature wody zasilajacej.
Do kolejnych zalet naleza walory estetyczne i zdrowotne.

dMONTTE80Hdd ATNAALHY

135



ARTYKUtLY PROBLEMOWE

136

EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Brak widocznych grzejnikédw poprawia cechy przestrzen-
ne i utatwia utrzymanie czystosci w pomieszczeniu. Na po-
wierzchni grzejnika, ktérego temperatura jest duzo nizsza
niz w przypadku tradycyjnego ogrzewania, nie zachodzi
niekorzystna jonizacja dodatnia powietrza oraz przypie-
kanie kurzu. W pomieszczeniu panuje wyzsza wilgotnos¢,
a ze wzgledu na nizszg predkos¢ powietrza nie dochodzi
do przenoszenia kurzu.

Decydujac sie na ogrzewanie podtogowe, nalezy pamietac,
aby wyroby bedace w otoczeniu instalacji grzewczej cha-
rakteryzowaly sie niska emisja LZO do powietrza wewnetrz-
nego z uwagi na znaczacy wptyw temperatury na uwadnia-
nie tej grupy szkodliwych substancji. W pomieszczeniach
mieszkalnych sg to w szczegdlnosci: preparaty gruntujace
i kleje, a w pomieszczeniach narazonych na dziatanie wil-
goci, np. fazienki, dodatkowo hydroizolacje.

Maksymalna wartos¢ temperatury podtogi grzewczej nie
jest requlowana przepisami budowlanymi. W obowiazuja-
cych normach mozna znalez¢ wskazania maksymalnej war-
tosci temperatury podtogi. Temperatura podtogi grzewczej
dochodzaca do 29°C jest wskazana przez norme polska
PN-85/N-08013 [2]. Norma Europejska PN-EN 1264-3 [3]
dzieli strefy na pobytowe i brzegowe, ze wzgledu na war-
tos¢ maksymalnej temperatury podtogi grzewczej. W stre-
fach pobytowych zaleca sie temperature podtogi grzew-
czej 0 9°C wyzszg od standardowej temperatury pokojowej,
w pomieszczeniach typu fazienka o 13°C, a w strefie brze-
gowej o 15°C.

Stad wynikaja maksymalne temperatury podtogi:

* dla pomieszczen mieszkalnych i biurowych + 29°C,
 dla pomieszczen mokrych (np. tazienka) + 33°C,

e dla stref brzegowych + 35°C.

W przypadku ogrzewania sufitowego maksymalna tem-
perature sufitu mozna wyznaczy¢ z kryterium Chrenko [4].
Przykladowo maksymalna temperatura dla pomieszczenia
na wysokosci 1,8 m wynosi 25°C. Dla ogrzewan sciennych
brak jest ograniczen spowodowanych komfortem cieplnym.
Maksymalna temperatura wynika z przyczyn technologicz-
nych i nie powinna by¢ wieksza niz 23°C. Zaréwno w przy-
padku sciennego, jak i sufitowego ogrzewania do grupy
wyroboéw, z ktérych moga sie uwalniac lotne zwiagzki or-
ganiczne, zaliczane sg gtéwnie tynki, ale réwniez wyroby
dekoracyjne jak tapety, oktadziny Scienne, kasetony i klej
do ich przyklejania.

3. Metody badania emisji lotnych zwigzkéw
organicznych

Metody badania emisji lotnych zwigzkéw organicznych
mozna podzieli¢ na dwie grupy: jakosciowe i ilo$ciowe.
Metody jakosciowe odnoszg sie do okreslenia, jakie kon-
kretnie zwiazki sa emitowane z powierzchni badanego ma-
teriatu. Zaleta tej grupy metod jest szybka i mniej koszto-
wana analiza niz w przypadku metod ilosciowych, ktére

wymagajg czasu i zastosowania komor badawczych [5].
Przewaga tej grupy metod jest okreslenie stezenia wyemi-
towanych zwigzkéw w zaleznosci od powierzchni probki,
co pozwala na odniesienie do wartosci granicznych okre-
$lonych w przepisach miedzynarodowych. Powierzchnia
prébki odzwierciedla rzeczywiste warunki zastosowania
wyrobu na sciany, sufity, podtogi, czy mate krawedzie. Jest
ona obliczana w oparciu o normowy wspdtczynnik wypet-
nienia komory wyrobem L, ktéry wyznacza sie na podsta-
wie parametréw europejskiego modelowego pokoju [6],
zgodnie z réwnaniem (1)

L — wspotczynnik wypetnienia wyrobem [m?/m?],

P - powierzchnia badanego wyrobu [m?],

V - kubatura modelowego pomieszczenia [m?].
Wspétczynnik L wynosi wiec odpowiednio:

— 1,0 m?*/m?3dla scian,

— 0,04 m?/m3 dla podtogi i sufitu,

— 0,007 m?*/m? dla matych krawedzi.

Metody ilosciowe realizuje sie zgodnie z normami badaw-
czymi, stosujac szczelne komory o minimalnej objetosci
0,02 m3, w ktérej kontrolowana jest m.in. temperatura na po-
ziomie 23°C (x 1°C), wilgotnos¢ - 50% (+ 5%), predkos¢ po-
wietrza i krotno$¢ wymian powietrza na godzine. Schemat
komory typu CLIMPAQ [7] charakteryzujacej sie uktadem
przegrod pomiedzy zaworem wlotowym i wylotowym, wia-
trakiem zapewniajacym mieszanie powietrza wewnatrz ko-
mory oraz wydzielong wewnetrzng przestrzenia, do ktorej
wprowadza sie probke badang, przedstawiono na rysun-
ku 1. Taka budowa komory zapewnia specyficzny ruch po-
wietrza przedstawiony na rysunku 2.

W zaleznosci od grupy zwigzkéw prébki powietrza z ko-
mory adsorbuje sie na specjalnych sorbentach. W przypad-
ku formaldehydu i zwigzkéw karbonylowych na krzemion-
ce z naniesiong 2,4-dinitrylofenylohydrazyna (2,4-DNPH)
poddaje sie je badaniu laboratoryjnemu metoda wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej (HPLC/UV). Lotne zwiaz-
ki organiczne w zakresie C-C, pobierane sa w rurkach wy-
petnionych ztozen i analizuje metoda termicznej desorpgji
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Rys. 1. Schemat komory badwczej; komora typu CLIMPAQ
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Rys 2. Schemat kierunku przeptywu powietrza przez komore
badawczq w komorze CLIMPAQ

za pomocg chromatografu gazowego ze spektrometrem
mas GC-MS. W wyniku takiej analizy otrzymuje sie stezenie
lotnych zwigzkéw TVOC.

4. Wplyw temperatury na emisje lotnych
zwigzkdéw organicznych

Eksperymenty nad predykcja emisji VOC mozna podzieli¢
na dwie kategorie. Pierwsza z nich jest oparta na ocenie
wptywu warunkdéw na uzytkowe parametry emisji poprzez
bezposrednie badania w pomieszczeniach lub w komorach
laboratoryjnych. Druga odnosi sie do analizy wptywu tem-
peratury na charakterystyczne parametry proceséw fizycz-
nych emisji: stezenie poczatkowe, tj stezenie podstawowe
Jtha” w komorze badawczej (ug/m3), wspotczynniki dyfuzji
danego LZO w emitujagcym materiale budowlanym (m?/s)
oraz bezwymiarowe wspotczynniki podziatu masy czynnika
dyfundujacego na cze$¢ masy pozostajaca w srodowisku
materiatu porowatego i cze$¢ masy uwolniong do $rodo-
wiska nad powierzchnig emitujgca. Parametry te stanowig
wyjscie modeli konwergencji proceséw dyfuzji ciepta i mi-
gracji LZO w materiatach porowatych (jedno- i wielowar-
stwowych, suchych i wilgotnych).

Ocene wptywu temperatury na stezenie lotnych zwigzkéw
organicznych przeprowadzono w réznych warunkach: ob-
jetosci komory i powierzchni prébki, przeptywu powietrza,
zakresach zmiennosci temperatur i wilgotnosci. Dane lite-
raturowe zazwyczaj przedstawiajg eksperymenty, w kto-
rych ocenie poddano efektywnos¢ emisji w jednej tem-
peraturze i warunkach w jednym punkcie czasowym lub
pomiary zmiennosci stezenia LZO w czasie eksperymen-
tu [8, 9]. W przedstawionych pracach badawczych domi-
nowata ocena formaldehydu oznaczanego metoda HPLC
oraz ocena sumy lotnych zwigzkéw organicznych TVOC
(ang. Total Volatile Organic Compounds) metodg GC/MS,
rzadziej pomiary stezen poszczegdlnych zwiazkow z za-
kresu C,-C,..

Pierwsze badania wptywu temperatury na wzrost stezenia
lotnych zwigzkéw organicznych przeprowadzone w latach
1965-1975 przez Andersena i in. [8] odnosity sie do for-
maldehydu, ktéry uwalniat sie z wyrobéw drewnopochod-
nych zawierajacych zywice mocznikowo-formaldehydowe
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do powietrza wewnetrznego. Na podstawie badan w komo-
rze klimatycznej wptywu temperatury, wilgotnosci i przepty-
wu powietrza na emitujgce formaldehyd plyty wyznaczony
zostat historyczny juz model hiperbolicznego spadku steze-
nia formaldehydu ze wzrostem wydatku wentylacji, opar-
ty na rownaniu:

E= (RT+S) (ah+b)1+ (nca) (2)
gdzie:
E - stezenie formaldehydu [mg/m?3],
a, b, ¢, Si R - state w zaleznosci od rodzaju ptyty wiéro-
wej,
T - temperatura powietrza [°C],
n - krotno$¢ wymian powietrza wentylujacego [1/h],
o - stosunek powierzchni ptyty do objetosci komory [m?/m?3].
Sprawdzenie modelu w 20 dunskich mieszkaniach wykaza-
to wysoka wartos¢ wspotczynnika korelacji od 0,88 do 0,94
w zakresie temperatury od 17 do 32°C i zawartosci wilgoci
od 5-13 kg/kg przy zatozeniu wymiany powietrza 0,4 do 3
1/h. State a, b, c i S zostaty okreslone na podstawie pomia-
réw w komorze, podczas gdy R nalezato obliczy¢ dla kaz-
dego pomieszczenia osobno. W 1985 r. Myers [9] dokonat
analizy danych eksperymentalnych z okoto 40 laboratoriow
badawczych oceniajacych wptyw temperatury i wilgotno-
$ci na emisje formaldehydu z ptyt wiérowych i z boazerii
ze sklejki. Opracowat réwnanie wyktadnicze z wyznaczo-
nym wspotczynnikiem B.

T RHAY) = co(298°, RH, B(L-_L
C(’ ’L>_C( ’ ’L)eXp[ (T 298)](3)

gdzie:

T - temperatura [K],

¢ — stezenie formaldehydu w powietrzu w temperaturze
25°C [mg/m?3],

N - krotnos$¢ wymiany powietrza [1/h],

L - stosunek powierzchni ptyty do objetosci pomieszcze-
nia [m?/m?3].

Réwnanie wyznacza stezenie formaldehydu w jednym
punkcie pomiarowym. Rezultaty pracy osiagniete przez
Myersa zostaty potwierdzone przez grupe naukowcow
z Lawrence Berkeley National Laboratory [10] dysponu-
jaca znaczne lepszym wyposazeniem badawczym. Eks-
peryment potwierdzit dokonania Myersa oraz wykazat,
ze w badanym zakresie temperatury 15-25°C stezenie
formaldehydu wzrosto 1,9-3,5 razy, a wzrost wilgotnosci
wzglednej 0 35% moze zwiekszy¢ stezenie formaldehy-
du 1,8-2,6 razy. Natomiast badania wptywu temperatu-
ry na emisje LZO (toluen, octan n-butylu, etylobenzenu
i p-ksylenu) z drewnopochodnych ptyt kompozytowych
zostaty przeprowadzone przez Liniin. [11]. Wyniki 8-dnio-
wego eksperymentu wykazaty, ze gdy temperatura wzrosta
z 15 do 30°C, stezenie zwigzkéw wzrasta od 1,5 do 129 razy.
Te same zjawiska zostaty rowniez przebadane przez Craw-
ford i Lungu [12]. Wykazali oni, ze w zakresie temperatur
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od 10 do 50°C emisja styrenu, z materiatébw kompozyto-
wych z PVC z dodatkiem zywic na bazie styrenu, poczat-
kowo rosnie, az do punktu krytycznego, aby stopniowo
spadac¢ w czasie trwania eksperymentu. Naukowcy osia-
gneli liniowa zaleznos¢ catkowitej masy emitowanego sty-
renu od wspotczynnika emisji w zaleznosci od temperatu-
ry. Analiza wynikéw badan wykazata wptyw wtasciwosci
fizycznych materiatu na wskazniki emisji.

Obecnie stosowane modele do predykcji emisji VOC (ang.
Volatile Organic Compounds) w materiatach porowatych
(suchych i wilgotnych réwniez w uktadach wielowarstwo-
wych) zachodzacej w warunkach nieizotermicznych sa bar-
dziej skomplikowane. Poza modelami zbudowanymi na sta-
tystycznej analizie danych eksperymentalnych stosuje sie
do oceny wptywu temperatury na emisje VOC modele skupia-
jace sie na analizie mechanizmdw przenoszenia masy opar-
tych na prawach fizyki miedzy innymi na réwnaniu Langu-
mira [13]i Il prawie Ficka.

Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

* modele konwergencji proceséw dyfuzji ciepta i migra-
¢ji VOC dla wyrobéw porowatych, w ktérych wyznacza sie
wspotczynnik dyfuzji D i podziatu K w funkcji temperatury;
modele te stuza tez, jesli znane jest stezenie VOC, do badania
temperatury i stezen w warstwach materiatéw emitujacych
i do wyznaczania przebiegéw szybkosci emisji [14];

* modele sprzezonych proceséw dyfuzji ciepta i migracji
VOC z empirycznym wspotczynnikiem infiltracji termicznej
VOC w materiale emitujgcym; model ze wspoétczynnikiem
A" [(m? mol Pa)/(kg s K)] stosowany byt w 2010 roku [15],
w procesach dyfuzji w suchych materiatach budowlanych
proces transportu ciepta byt szybszy niz proces dyfuzji masy;
ten sam zespdt chinskich badaczy w roku 2016 [16] badat
mozliwosc¢ predykcji przebiegdw czasowych emisji formal-
dehydu z uktadu ogrzewania podtogowego w komorze
ze zmiennym przeptywem powietrza i requlowanych nie
izotermicznych warunkach.

Obszerny przeglad modeli emisji, ktére moga zapewnic opta-
calny i pewny sposéb obserwacji przebiegu emisji formalde-
hydu innych VOC oraz zwigzkéw SVOC jak réwniez przeglad
technik wyznaczania i szacowania kluczowych parametréw
modeli opracowali w 2013 r. znani autorzy z Chin [17].

5. Podsumowanie

Ocena wyrobéw budowlanych stosowanych do konserwacji
grzejnikow konwekcyjnych i stosowanych w bliskosci grzej-
nikéw ptaszczyznowych w warunkach nieizotermicznych nie
znalazta jak dotad swojego odzwierciedlenia w europejskich
normach zharmonizowanych, standardach badawczych oraz
przepisach krajowych. Stosowane w Europie standardowe
metody badania emisji LZO z wyrobéw budowlanych w po-
kojowych warunkach (23°Ci 50% RH) [18], na potrzeby wy-
magan krajowych czy certyfikacji trwaja 28 dni i wymaga-
ja zastosowania kosztownej aparatury analitycznej. Szersze

stosowanie prostych modeli matematycznych do symulacji
numerycznych emisji LZO, nawet w standardowych poko-
jowych warunkach (23°Ci 50% RH), pozwolitoby na tansza
i szybsza ocene wyrobéw budowlanych. Pomimo osiggnie-
cia znacznego postepu w zakresie zrozumienia proceséw
przenoszenia masy modele dla warunkéw standardowych
nie sg uniwersalne. Majac to na uwadze problem opraco-
wania lub zaadaptowania nowych modeli dla emisji w wa-
runkach nieizotermicznych staje sie palacy przy zatozeniu,
ze modele te bytyby niezawodne w szerokim zakresie ich
stosowania.
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