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1. WPROWADZENIE

Problematyka jako$ci powietrza wewnetrznego, do niedawna pomijana
i bagatelizowana, stata si¢ obecnie przedmiotem szczegdlnego zainteresowania.
Wynika to ze wzrostu $wiadomoS$ci spoteczenstwa na temat zagrozen
zwigzanych z nieodpowiednia jakoSciag tego powietrza oraz z faktu,
ze wspotczesny cztowiek glownie przebywa wewnatrz pomieszczen.
Wedhig szacunkow obecnie spedza si¢ ok. 80-90 procent czasu w rdéznego
rodzaju pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi, w tym
w mieszkaniach, miejscach pracy i nauki oraz budynkach uzytecznosci
publicznej. W przypadku dzieci, osob chorych oraz ludzi starszych czas ten
moze by¢ jeszcze dluzszy, co sprawia, ze 050by najmniej odporne sa najbardziej
narazone na zanieczyszczenia obecne w powietrzu wewnetrznym.
Jako$¢ powietrza wewnetrznego ma zatem wickszy wpltyw na samopoczucie
i zdrowie ludzi niz jako$¢ powietrza atmosferycznego. Dlatego tez zapewnianie
odpowiedniej jako$ci powietrza wewnatrz pomieszczen powinno by¢
priorytetem.

Nieodpowiednia jako$¢ powietrza wewnetrznego moze rozprasza¢ uwagg,
zmniejsza¢ motywacj¢ i zaangazowanie, a co za tym idzie obniza¢ wydajnosc¢
pracy i efektywnos$¢ przyswajania wiedzy. Zaobserwowano bowiem bezposredni
zwigzek pomiedzy jakoscig powietrza wewnetrznego a wydajnoscig pracy
i nauki oraz absencja chorobowg pracownikow i uczniow.

Podczas przebywania w pomieszczeniach uzytkownicy oddychaja powie-
trzem, ktorego sktad nie zawsze jest wlasciwy. Powietrze to moze zawierad
réznorodne  zanieczyszczenia  chemiczne, fizyczne i  biologiczne.
Glownymi zanieczyszczeniami chemicznymi powietrza wewngetrznego sa lotne
I potlotne zwiazki organiczne. Do fizycznych zanieczyszczen mozna zaliczy¢
migdzy innymi czastki aerozolowe 1 promieniowanie jonizujace.
Zanieczyszczeniami biologicznymi sg obecne w powietrzu wewngtrznym
bakterie, wirusy, grzyby i produkty ich metabolizmu.

Na jakos$¢ powietrza wewnetrznego wplywaja zardwno zanieczyszczenia
pochodzace ze zrodet wystepujacych w  Srodowisku  zewngtrznym,
jak i zanieczyszczenia generowane w $rodowisku wewnetrznym. Do tych
ostatnich zaliczane sg zanieczyszczenia emitowane przez roznorodne materiaty
konstrukcyjne, wykonczeniowe i wyposazeniowe pomieszczen. Pomimo ,,mody
na ekologi¢” i prosrodowiskowych trendéw, nadal stosowane sg wysokoemi-
syjne materialy syntetyczne, ktore znaczaco wplywaja na wzrost stezenia
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zanieczyszczen w powietrzu wewngetrznym. Opréocz tego oddawane do uzytku
nowe budynki sa coraz szczelniejsze, a pomieszczenia bardziej izolowane
od wptywow srodowiska zewnetrznego. Te podyktowane wzgledami ekono-
micznymi dzialania doprowadzily do wzrostu ilo$ci zanieczyszczen do pozio-
moéw wczesniej niespotykanych w powietrzu wewnetrznym. Zmienit si¢ rdGwniez
ich sktad. Znaczaca role odgrywajg tez emisje zanieczyszczen zwigzane
Z obecnoscia, aktywnosciag 1 stylem zycia uzytkownikow pomieszczen.
Istotnym wewnetrznym Zroédiem zanieczyszczen sa rowniez produkty powszech-
nego uzytku, srodki czystosci, a takze obecno$¢ zwierzat domowych oraz
stosowane systemy grzewcze i klimatyzacyjne. Dodatkowo wystepuja inne
zrddta potencjalnie szkodliwych zanieczyszczen, ktére nie maja udokumento-
wanych poziomOw emisji i nie sg brane pod uwagg przy okreslaniu ekspozycji
uzytkownikow pomieszczen. Niezamierzonym efektem jest wiec pogarszajaca
si¢ jako$¢ powietrza wewngtrznego.

Poza zanieczyszczeniami, na ogolng oceng jakoSci powietrza wewngtrznego
istotny wpltyw ma rowniez odczuwalny komfort cieplny. Dla zapewnienia
w pomieszczeniach komfortu cieplnego coraz czgSciej, oprocz systemoOw
grzewczych, stosowane sa systemy klimatyzacji. Ich uzytkowanie zwigzane jest
z dodatkowym poborem znacznej ilo$ci energii, a takze z potencjalng emisja
szkodliwych zanieczyszczen biologicznych.

W 2000 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) podata definicje
»Zdrowego budynku” jako konstrukcji wolnej od szkodliwych czynnikow
I zapewniajacej uzytkownikowi zdrowie i komfort. Z uwagi na fakt, ze w budyn-
kach wystepuja znaczne ilosci szkodliwych czynnikow bardziej rozpowszech-
nione jest pojgcie tzw. ,,chorego budynku”. Chory budynek to taki, ktérego
uzytkownicy uskarzaja si¢ na ogolne zte samopoczucie. Choroby bedace
nastgpstwem przebywania w budynkach z nadmierng iloscig szkodliwych
czynnikow okresla si¢ jako choroby zwigzane z budynkiem (Building Related
Ilinesses — BRI). Najgrozniejszymi sg choroby uktadu oddechowego, w tym
astma. Do groznych chordb zalicza si¢ rowniez tzw. chorobeg legionistow
wywotywang przez bakterie Legionella oraz goraczke klimatyzacyjna
powodowang przez bakterie i grzyby plesniowe.

Znacznie mniej powaznymi w skutkach, chociaz bardzo ucigzliwymi
dolegliwo$ciami sg objawy chorobowe okreslane mianem syndromu chorego
budynku (Sick Building Syndrome — SBS). Wedlug Swiatowej Organizacji
Zdrowia, SBS to zespot objawow i dolegliwosci zwigzanych z ekspozycja
na zanieczyszczenia podczas przebywania w budynku, ktore ustepuja po jego
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opuszczeniu. Objawy 1 dolegliwosci SBS nie majg jednolitego charakteru
I uwarunkowane s3 szeregiem wzajemnie zaleznych fizycznych, chemicznych
i biologicznych czynnikéw $rodowiskowych oraz indywidualnych czynnikow
fizjologicznych i psychologicznych. Ankiety przeprowadzane w budynkach
biurowych wykazuja, ze ponad 20% ankietowanych ma powazne problemy
zwigzane z syndromem chorego budynku. W wiekszosci tych obiektow
pracownicy skarza si¢ na trzy najbardziej ucigzliwe symptomy SBS, tj. suchos¢
oczu, sucho$¢ gardla i bole glowy. Nie odnotowuje si¢ przy tym wyraznej
zalezno$ci pomigdzy intensywno$cia objawdw a stgzeniem zanieczyszczen
i wrazliwo$cig badanych osob.

Pogarszajaca si¢ jako$¢ powietrza wewnetrznego wiaze si¢ z coraz wicksza
iloscig chordb przewlektych i tzw. choréb cywilizacyjnych. Z raportu Gtownego
Urzedu Statystycznego GUS (2011) wynika, ze ponad 51% dorostych i co szoste
dziecko w Polsce cierpi na co najmniej jedng chorobg przewlekls.
Ponadto, okoto 1% zgondéw powodowanych jest chorobami cywilizacyjnymi.

Pogarszajaca si¢ jako§¢ powietrza wewngtrznego szczegolnie dotyka dzieci
i miodziez. Dzieci w wieku szkolnym spe¢dzaja znaczna cze$¢ czasu
W pomieszczeniach, gldwnie w salach lekcyjnych. Sg one rowniez bardziej niz
osoby doroste podatne na szkodliwe skutki obecnosci zanieczyszczen
W powietrzu wewngetrznym. Zanieczyszczenia wystgpujace w salach lekeyjnych
W duzym stopniu przyczyniaja si¢ do wzrostu liczby przypadkow alergii,
zakazen ukltadu oddechowego, zaostrzen objawoéw astmy i pogarszania
parametréw czynno$ciowych pluc wsrod uczniow.

Podstawowa metoda poprawy jakosSci powietrza wewnetrznego jest
eliminacja zrodet zanieczyszczen. Przyktady obejmuja wykluczanie materiatow
wysokoemisyjnych, stosowanie odpowiedniej wentylacji/klimatyzacji, skuteczne
usuwanie zanieczyszczen generowanych przez uzytkownikéw pomieszczen oraz
utrzymywanie odpowiedniego poziomu czystosci. Przy stosowaniu systemow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych istotne jest takie sterowanie ich praca,
aby zapewniaty one zaréwno komfort termiczny, jak i pozadana odczuwalng
jako$¢ powietrza wewnetrznego.






2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem badan, ktorych podsumowaniem jest niniejsza praca, byto okreslenie
zaleznosci pomiedzy podstawowymi zanieczyszczeniami powietrza W po-

mieszczeniach i jego jakoscia, a W szczegolnosci:

1.

2.

3.

4.

5.

Opisanie mechanizméw powstawania =zanieczyszczen powietrza
W pomieszczeniach,

Okreslenie wptywu czynnikoéw zewnetrznych i wewnetrznych, jak réw-
niez wpltywu uzytkownikow pomieszczen na jako§¢ powietrza
wewnetrznego,

Zbadanie wplywu lotnych zwigzkow organicznych, aerozoli i bioaero-

zoli oraz radonu i produktéw jego rozpadu na jako$S¢ powietrza
wewnetrznego,

Ocena ekspozycji na zanieczyszczenia obecne w powietrzu
wewnetrznym,

Zaproponowanie metod poprawy i sposoboéw sterowania jakosScig
powietrza wewngtrznego.

Dla realizacji tak sformutowanych celéw pracy:

dokonano krytycznego przegladu aktualnej wiedzy na temat jakoS$ci
powietrza wewnetrznego, czynnikow wplywajacych na te jakos$¢ oraz
stosowanych metod jej pomiaru,

przeprowadzono  badania  wplywu  materiatbw  budowlanych,
wykonczeniowych 1 wyposazeniowych, a takze obecnosci i aktywnosci
uzytkownikOw pomieszczen na poziom stezen wybranych zanie-
czyszczeh w powietrzu wewngtrznym,

przeprowadzono badania wptywu sezonu, warunkow termicznych oraz
wentylacji i klimatyzacji na stgzenia zanieczyszczen aerozolowych
i bioaerozolowych w powietrzu wewnetrznym oraz oceniono ekspozycje
na czastki aerozolowe w wybranych pomieszczeniach,

dokonano oceny wptywu parametréw termicznych oraz stezenia aerozoli
i bioaerozoli na odczuwalng jakos$¢ powietrza wewngetrznego,
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e  przeprowadzono badania nad instrumentalnym okreslaniem odczuwalne;j
jakosci powietrza wewnetrznego,

e przeprowadzono badania wptywu wentylacji i klimatyzacji na st¢zenia
radonu 1 produktow jego rozpadu w powietrzu wewne¢trznym oraz
oceniono ekspozycje na te zanieczyszczenia w wybranych pomiesz-
czeniach,

o dokonano oceny dezodoryzujacego sposobu poprawy odczuwalnej
jakos$ci powietrza wewngtrznego, uwzgledniajgc indywidualng percepcje
uzytkownikow pomieszczen,

e zaproponowano  sposdb  sterowania  wentylacja  pomieszczen
na podstawie stezenia CO,, stezenia aerozoli i1 bioaerozoli oraz
instrumentalnie  okres$lanej odczuwalnej  jakoSci  powietrza
wewngetrznego.

Wickszos¢ przeprowadzonych badan zostala wykonana w ramach
nastepujacych projektéw badawczych:

- MNiSW 4084/T02/2007/32 Opracowanie metodologicznych podstaw oceny
wyczuwalnej jakosci powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych
do statego przebywania ludzi,

- MNISW  4955/T02/2008/34 Usuwanie aerozoli i bioaerozoli oraz
ich wtdrna emisja z systemow wentylacji mechanicznej,

- NCN  7498/B/T02/2011/40 Charakterystyka fizykochemiczna stalych
czgstek aerozolowych w powietrzu wewnetrznym ze szczegolnym
uwzglednieniem frakcji respirabilnej,

- NCN 7454/B/T02/2011/40 Wphw parametrow powietrza wewnetrznego
na dynamike zmian stezenia radonu (**Rn) i jego pochodnych.



3. JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO - PODSTAWOWE
POJECIA I DEFINICJE

Pojecie jakosci najogodlniej odnosi si¢ do wihasciwosci, rodzaju, gatunku
I warto$ci danego przedmiotu lub zjawiska. Jakos¢ jest czesto definiowana jako
pewien stopien doskonato$ci cech 1 wlasciwosci produktow 1 ushug
decydujacych o zdolnosci do zaspokajania stwierdzonych i przewidywanych
potrzeb i wymagan uzytkownikéw (Skrzypek, 2002). Zgodnie z ta definicja
jakos¢ powietrza wewngtrznego (Indoor Air Quality - IAQ) odnosi si¢ do cech
| wlasciwosci powietrza w pomieszczeniach. Poniewaz na wlasciwosci
powietrza maja wptyw czynniki fizyczne, chemiczne i biologiczne, stad i jakos¢
powietrza wewnetrznego zalezna jest od tych czynnikow.

W literaturze przytaczane sa rdézne definicje jakoSci powietrza
wewnetrznego. Na przyktad Fanger i in. (2003) pod tym terminem okre$laja
,stan czystosci powietrza speiniajacy oczekiwania ludzi”. Wedlug Ullricha
(2001) pojecie TAQ dotyczy ,,jakosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia
oraz obcigzenia powietrza w pomieszczeniu zanieczyszczeniami”., Kabza i in.
(2005) z kolei podaja, ze TAQ to ,stan powietrza, bedacy wolny
od zanieczyszczen i nie powodujacy podraznienia, dyskomfortu lub choroby
U uzytkownika pomieszczenia”. Inna z definicji okresla jako§¢ powietrza
wewnetrznego jako ogot jego cech wplywajacych na zdrowie lub samopoczucie
czlowieka (Wargocki, 2005). IAQ charakteryzuje komfort termiczny, wilgotno$¢
I jonizacje powietrza, obecno$¢ szkodliwych substancji  biologicznych
i chemicznych (w tym radioaktywnych) oraz materii zawieszonej.

Dobra jako$¢ powietrza wewngtrznego to taki stan jego czystoSci,
ktory spetnia oczekiwania uzytkownikow pomieszczen. Charakteryzuje si¢ ona
niskim odsetkiem os6b niezadowolonych z jako$ci powietrza wewnetrznego
i wysoka akceptowalnoscig tej jakosci.

Termin odczuwalna jakos¢ powietrza (Perceived Air Quality — PAQ)
stosowany jest przy ocenach jakoSci powietrza na podstawie sensorycznych
odczu¢ ludzi. Odczuwalna (subiektywna) jako$¢ powietrza wewnetrznego jest
rozumiana jako percepcja kompleksowej stymulacji sensorycznej, ktorej
poddawane sa  osoby przebywajagce w  danym  pomieszczeniu.
Glownymi atrybutami tej percepcji, na ktéra ma wpltyw zmyst powonienia
i zmyst chemiczny, sg detekcja i odczuwalna intensywno$¢, a w ujeciu bardziej
ogolnym postrzegana jako$¢ i oceny ewaluacyjne. W badaniach odczuwalnej
jakosci powietrza wewnetrznego stosowane sa gtownie metody psychofizyczne.
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O odczuwalnej jako$ci powietrza wewnetrznego decyduje rodzaj i ilosé
zapachowych zanieczyszczen chemicznych oraz parametry termiczne powietrza.
Wsrdéd substancji  chemicznych istotna jest zawarto$¢ lotnych zwigzkéw
organicznych (Volatile Organic Compounds — VOC), majacych znaczacy udziat
w emisjach ,,nieosobowych” (z materiatdow budowlanych, wykonczeniowych
i wyposazenia pomieszczen), w emisjach ,,osobowych” (pochodzacych od uzyt-
kownikéw — np. perfumy, pot) i w emisjach ,$wiadomych” (np. palenie
papieroséw, od$éwiezanie powietrza) (Wolkoff i in., 2006).

Odczuwalna jako$¢ powietrza jest uzalezniona od wilgotnosci i temperatury
wdychanego powietrza (Fang i in., 1998; Toftum i in., 1998). Wykazano,
ze uzytkownicy preferuja chtodniejsze i bardziej suche powietrze w pomieszcze-
niach. W celu zapewnienia pozadanej odczuwanej jakosci powietrza korzystne
jest utrzymywanie umiarkowanie niskiej temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza w pomieszczeniach (Popiotek, 2005).

3.1. Wskazniki odczuwalnej jakoSci powietrza

Do opisu odczuwalnej jakosci powietrza, zdefiniowanej jako stezenie
zanieczyszczen powietrza wydzielanych | wyczuwanych przez ludzi,
przy ktorym odsetek osob niezadowolonych z jako$ci powietrza jest identyczny
jak przy rzeczywistym obcigzeniu powietrza zanieczyszczeniami wyczuwanymi
przez ludzi, stosowane sg dwie jednostki: olf i decypol (Fanger, 1988).

Jeden olf, z tac. olfactus (powonienie), to ogélna ilo§¢ zanieczyszczen
zapachowych wyczuwanych przez ludzi, ktéra wydzielana jest przez jedna
wzorcowg osobe. Wzorcowa osoba to dorosty cztowiek w wieku $rednim,
0 standardzie higienicznym 0,7 kapieli/dzien, ktory codziennie zmienia bielizng,
pracuje w biurze lub w innym budynku uzytecznosci publicznej, w pozycji
siedzacej, w warunkach komfortu cieplnego.

Jednostke wzorcowa olf stosuje si¢ w sytuacji, gdy do oceny jakosci
powietrza wewngetrznego stosuje si¢ zmysty czlowieka. Przy ocenie
zanieczyszczen wydzielanych przez inne zrodla niz czlowiek (np. przez
wyposazenie pomieszczen), obcigzenia powietrza okresla si¢ na podstawie
rownowaznych odczu¢. Moc tych zZrdédet wyraza sie woOwczas za pomocg
rownowaznej ilosci zanieczyszczen wydzielanych przez wzorcowe osoby
(rownowazng ilosci olféw) w taki sposob, aby zanieczyszczenia wydzielane
przez te zrodta powodowatly taki sam odsetek 0sob niezadowolonych z jako$ci
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powietrza jak zanieczyszczenia emitowane przez te ilos¢ wzorcowych osob
(ilos¢ olfow).

Zalezno$¢ pomigdzy odsetkiem osob niezadowolonych z jakoSci powietrza
wewngtrznego a iloscig $wiezego powietrza nawiewanego do pomieszczenia
przypadajaca na jedng wzorcowa osobg wyraza si¢ wzorem:

PD =395 exp (-1,83xV°?) (3.1)

gdzie:
PD - odsetek 0sob niezadowolonych z jakosci powietrza, [%],
V - wydatek wentylacji przypadajacy na jedng wzorcowa osobe
w warunkach ustalonych; V > 0,32 dm®/(s olf).

Jeden decypol, z tac. pollutio (zanieczyszczenie), to stezenie zanieczysz-
czen powietrza w pomieszczeniu zwigzane z obecno$cia jednej wzorcowej
osoby (jednego olfa) przy wydatku wentylacji wynoszacym 10 dm%s $wiezego
powietrza w warunkach ustalonych. Skala wartosci stezenia zanieczyszczen
w decypolach jest logarytmiczna.

Stezenia zanieczyszczen w powietrzu wewngtrznym w  budynkach,
W ktorych zapewnione sa dobre warunki dla zdrowia maja warto$¢ 1 decypola,
a akceptowalnos¢ jakosci powietrza i odsetek 0s6b niezadowolonych z jakosci
powietrza wynosza odpowiednio 0,2 i 14%. W budynkach, w ktérych panujg zte
warunki dla zdrowia, warto$ci stezenia zanieczyszczen moga przekraczad
10 decypoli. Akceptowalnos¢ jakosci powietrza ma wowczas wartosci zblizone
do -1 i wigcej niz 90% uzytkownikéw pomieszczen jest niezadowolonych
z jakoS$ci powietrza wewngtrznego.

Zalezno$¢ pomiedzy odsetkiem os6b niezadowolonych z jakosci powietrza
wewnetrznego a stezeniem zanieczyszczen wyczuwanych przez ludzi wyraza sig
wzorem:

PD =395 exp (-3,25xD"*) (3.2)
gdzie:

PD - odsetek osob niezadowolonych z jakoSci powietrza, [%],
D - stgzenie zanieczyszczen; D< 31,3 decypoli.
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3.2. Zaleznosci psychofizyczne

W psychofizyce, zajmujacej si¢ badaniem zaleznos$ci pomig¢dzy fizycznymi
parametrami bodzcéw a odpowiadajacymi im cechami wrazen zmystowych,
wyrdznia sie miedzy innymi tzw. prog wyczuwalno$ci. Jest to najmniejsza
warto§¢ bodzca wywotujaca reakcje. Aby powstalo wrazenie wechowe,
W powietrzu wdychanym musi by¢ okreSlona minimalna ilo$¢ substancji
zapachowej. Konieczne jest wigc przekroczenie pewnego progu stezenia tej
substancji, ponizej ktorego jej zapach jest niewyczuwalny. Stgzenie progowej
wyczuwalnos$ci wechowej substancji zapachowej w powietrzu mozna okresli¢
metodami bezposrednimi  lub posrednimi (ekstrapolacyjnymi). W obydwu
przypadkach stosuje si¢ rozrzedzanie prébki badanej substancji zapachowej
bezwonnym gazem (powietrzem lub azotem). Rozrzedzanie to mozna osiggnaé
w sposob statyczny badZ dynamiczny. Sposdb statyczny polega na sporzadzaniu
mieszanin substancji zapachowej i powietrza z czystym gazem w przysto-
sowanych do tego celu pojemnikach. W metodzie rozcienczen dynamicznych
stosuje si¢ olfaktometry, w ktorych strumien mieszaniny substancji zapachowej
I powietrza miesza si¢ w sposob dynamiczny ze Strumieniem czystego gazu.

Psychofizyczne prawa odnoszace si¢ do wrazen wechowych to zaleznos$ci
pomigdzy intensywno$cig postrzeganego zapachu a st¢zeniem Substancji
zapachowej w powietrzu. Najczesciej stosowanym prawem psychofizycznym
jest prawo Webera-Fechnera i prawo Stevensa.

Prawo Webera-Fechnera w przypadku wrazen wechowych mozna opisac
wzorem:

=k log (C/Cy) (3.4)

gdzie:
| - intensywnos$¢ wrazenia wgchowego,
k - wspotczynnik Webera-Fechnera,
C - stezenie substancji zapachowej,
C - stezenie progowe wyczuwalnosci wechowej.

Dla relatywnie malych stezen substancji zapachowej W powietrzu,
przy niewielkim ich wzroscie, wystepuje zauwazalna zmiana intensywnosci
wrazenia wechowego. Dla wigkszych stezen, konieczne sa znaczne ich réznice,
by odczué¢ zmiany intensywnos$ci wrazenia wechowego. Po osiggnieciu pewnego
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poziomu, dalsze wzrosty st¢zen nie powodujg obserwowalnych zmian wrazen
wechowych.
Prawo Stevensa w przypadku wrazen wechowych wyraza si¢ wzorem:

=k - C" (3.5)

lub
| =ks- (C-Cy)" (3.6)

gdzie:
| - intensywno$¢ wrazenia wechowego,
ks - wspotczynnik Stevensa,
n - wyktadnik Stevensa, (1 <n <0).

Interpretacja graficzng prawa Stevensa jest krzywa wyktadnicza o ksztalcie
podobnym do krzywej logarytmicznej, wynikajacej z prawa Webera-Fechnera.
Funkcja odzwierciedlajaca prawo Stevensa ma przebieg prostoliniowy
w uktadzie logarytmicznym, za$ funkcja wynikajaca z prawa Webera-Fechnera
ma przebieg prostoliniowy w uktadzie pétlogarytmicznym. Przy obecnym stanie
wiedzy obydwa prawa — Webera-Fechnera i Stevensa uwaza si¢ za jednakowo
stuszne, a o stosowaniu ktorego$ z nich decyduje przyjeta metoda pomiarowa
(EN13725, 2003). Oprécz prawa Webera-Fechnera i Stevensa istnieje grupa
modeli oparta na elektrofizjologicznych reakcjach ludzi na substancje
zapachowe obecne we wdychanym powietrzu. Przyktadem jest model Beidlera
(Borkowska, 2003), ktérego opis matematyczny jest podobny do rownania
izotermy adsorpcji Langmuira.

3.3. Uciazliwos¢ zapachowa w pomieszczeniach

Jednoznaczne zdefiniowanie pojecia uciazliwosci zapachowej w pomiesz-
czeniach jest trudne i wymaga kompleksowego rozpatrywania. Wystgpuje ona
wtedy, gdy uzytkownicy poddawani sa oddzialywaniu nieprzyjemnie
odbieranych substancji zapachowych i trudno jest im uniknaé ekspozycji
na te zanieczyszczenia. Ucigzliwo$¢ zapachowa negatywnie wptywa na oceng
jakosci powietrza wewngtrznego i powoduje pogorszenie samopoczucia
uzytkownikow pomieszczen. Moze tez mie¢ niekorzystny wplyw na ich
zdrowie.
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Na wrazenia dyskomfortu, zwigzanego z obecno$cig nieprzyjemnych
zanieczyszczen zapachowych w powietrzu wewnetrznym moga mie¢ wplyw
réwniez inne czynniki. Istotna moze by¢ np. czestotliwos¢ pojawiania si¢ tych
zanieczyszczen 1 czas ich emisji, a takze rodzaj aktywnosci uzytkownikow
pomieszczenia i ich nastawienie.



4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

Jako§¢ powietrza w pomieszczeniach jest uzalezniona zaréwno
od czynnikow zwigzanych ze $rodowiskiem zewngtrznym, jak i czynnikow
wystepujacych w $rodowisku wewnetrznym. Do tych ostatnich zaliczane
sg rowniez te, ktore zwigzane sg z przebywaniem ludzi w pomieszczeniach.

Fanger i in. (2003) wyr6zniajg nast¢pujgce rodzaje czynnikow wpltywa-
jacych na jako$¢ powietrza wewnetrznego:

= zanieczyszczenia powietrza (gazy, pary, czastki aerozolowe,
mikroorganizmy),
= mikroklimat (temperatura, wilgotnos¢, predkos$¢ powietrza),
= czynniki dodatkowe (stopien jonizacji, radioaktywno$¢ powietrza).
Oprocz wyzej wymienionych czynnikow, duze znaczenie ma rowniez sposob
wymiany powietrza (rodzaj wentylacji), konstrukcja budynku i jego szczelnosé
oraz ilo$¢ infiltrujacego powietrza.

Zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego mogg by¢ w formie stalej,
cieklej lub gazowej. Przykladem statych i ciektych zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego, decydujacych o jego jakos$ci, sa czastki aerozolowe lub bioaero-
zolowe tworzace si¢ odpowiednio na skutek procesow enukleacji i proceséw
mechanicznej dezintegracji materialdow znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczen
lub procesow zyciowych mikroorganizméow (bakterii, grzybow i wirusow).
Gazowymi zanieczyszczeniami powietrza wewnetrznego sg miedzy innymi lotne
zwiazki organiczne, ktéore w literaturze najczes$ciej oznacza si¢ skrotem
angielskim VOC (Volatile Organic Compounds), pétlotne zwiazki organiczne
SVOC (Semi Volatile Organic Compounds), a takze radon (Rn) oraz tlenek
wegla (CO) i dwutlenek wegla (CO,).

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zanieczyszczen powietrza wewngtrznego,
trudno jest w prosty sposob sklasyfikowac ich zrédta. W budynkach zanieczysz-
czenia te mogg by¢ generowane przez:

» materiaty budowlane i wykonczeniowe,

* wyposazenie wnetrz,

» dziatalno$¢ uzytkownikéw pomieszczen.
W tabeli 4.1 =zestawiono glowne rodzaje zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego i ich zrodta w pomieszczeniach.
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Tabela 4.1. Gléwne rodzaje zanieczyszczen generowane w pomieszczeniach i ich Zzrodta
(wg WHO, 2006)

Zanieczyszczenie Zrédia

Aerozole Spalanie paliw, palenie tytoniu, gotowanie, sprzatanie

Bioaerozole Ludzie, .Zw%erzqta domowe, systemy wentylacyjne,
wyposazenie

WWA Spalanie paliw, palenie tytoniu, gotowanie

NOy Spalanie paliw

SOy Spalanie wegla

Zwiazki arsenu i fluoru | Spalanie wegla

Spalanie paliw, palenie tytoniu, materiaty

VOCisvoc wykonczeniowe, wyposazenie

Aldehydy Materiaty wykonczeniowe, wyposazenie, gotowanie
Pestycydy Zanieczyszczone produkty, czastki kurzu

Azbest Materiaty konstrukcyjne, izolacyjne, remonty

Pb Powtoki farbiarskie, remonty

CO Spalanie paliw, palenie tytoniu

Rn Podtoze pod budynkiem, materiaty konstrukcyjne
Wolne rodniki Reakcje chemiczne

Zrédha zanieczyszczen powietrza wewnetrznego mozna podzieli¢ na zrodta
z ciaggla i nieciagla emisjg zanieczyszczen oraz na zrodta regularne i nieregu-
larne. W przypadku tego ostatniego podziatu sg to zrodta charakteryzujace sig
odpowiednio stala wielkosciag lub stabilnym profilem czasowym emisji
zanieczyszczen | zmienng wielko$cig lub niestabilnym profilem czasowym
emisji zanieczyszczen.

Na jako$¢ powietrza wewnetrznego maja wplyw wszelkiego rodzaju
zanieczyszczenia emitowane w pomieszczeniach oraz zanieczyszczenia
przedostajace si¢ do pomieszczen z zewnatrz. Najogolniej mozna je podzieli¢
na:

= zanieczyszczenia fizyczne,
= zanieczyszczenia chemiczne,
= zanieczyszczenia biologiczne.
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Kazdy rodzaj tych zanieczyszczen w inny sposdb oddzialuje na jakosé
powietrza wewnetrznego oraz na zwigzane z tg jako$cig samopoczucie i zdrowie
uzytkownikow pomieszczen i niesie ze sobg innego typu zagrozenia.

4.1. Zanieczyszczenia fizyczne

Do zanieczyszczen fizycznych powietrza wewngtrznego mozna zaliczy¢
czastki aerozolowe, hatas i wibracje oraz promieniowanie elektromagnetyczne
I jonizujace.

Czastki aerozolowe Szerzej zostang opisane w rozdziale 4.4.

4.1.1. Halas i wibracje

Wrazenia dzwickowe to jedne z intensywniejszych bodzcow, jakie
docieraja do uzytkownikow w pomieszczeniach i powodowane sg przez drgania
w postaci fal akustycznych przenoszonych przez powietrze (Zabiegata i in.,
2003). Parametrami charakteryzujacym te drgania sa czgstotliwo$¢ wyrazana
w Hz i natezenie w dB. Hatas to niepozadane, przeszkadzajace lub szkodliwe
dla zdrowia cztowieka dzwigki. W $rodowisku wewngtrznym hatas moze by¢
wynikiem np. pracy wentylatoréw, wind, komputerdéw, urzadzen biurowych itp.
Szkodliwe dzialanie hatasu moze by¢ miejscowe w postaci uszkodzen narzadu
stuchu oraz ogdlne. Oprocz hatasu uzytkownicy pomieszczen moga by¢ narazeni
na dzialanie ro6znego rodzaju drgan mechanicznych i wibracji. Podobne jak
W nastepstwie dziatania hatasu moga u nich wystepowaé dysfunkcje
behawioralne.

4.1.2. Promieniowanie elektromagnetyczne

Duzy wptyw na samopoczucie i zdrowie uzytkownikow pomieszczen moze
mie¢ promieniowanie elektromagnetyczne wytwarzane w srodowisku wewnetrz-
nym oraz dochodzace ze $rodowiska zewnetrznego. Promieniowanie to moze
by¢ rozpatrywane jako fala lub strumien fotonow. Fala elektromagnetyczna jest
rozchodzaca si¢ w przestrzeni zmiang naprzemiennego pola elektrycznego
i magnetycznego. Charakteryzowana jest ona przez czgstotliwo$¢ wyrazang
w Hz oraz natgzenie pola elektrycznego w V/m i magnetycznego w A/m.
W érodowisku wewnetrznym promieniowanie elektromagnetyczne emitowane
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jest przez np. komputery, telewizory, sprzet AGD, w tym kuchnie mikrofalowe,
a takze telefony bezprzewodowe. Szkodliwe oddziatywanie promieniowania
elektromagnetycznego moze sie¢ wigza¢ z wystepowaniem efektu termicznego
na skutek absorpcji energii tego promieniowania i jej zamiany na energi¢
cieplng. Prawdopodobne jest takze zaburzanie podstawowych mechanizméw
czynno$ciowych komorek, zmiany ich potencjatu blonowego i czynno$ciowego,
a takze procesow bioelektrycznych zachodzacych pomiedzy neuronami.

4.1.3. Promieniowanie jonizujqgce

Promieniowaniem jonizujacym okre$la si¢ kazdy rodzaj promieniowania,
ktére wywoluje jonizacje osrodka materialnego. Ma ono dziatanie mutagenne
ze wzgledu na uszkadzanie DNA komorek w wyniku bezposredniego niszczenia
molekut kwasé6w nukleinowych oraz produkcji wolnych rodnikow.
W pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi promieniowanie
jonizujace pochodzi glownie z radioaktywnych izotopoéw obecnych w mate-
riatach konstrukcyjnych oraz w gruncie pod budynkiem.

Najwigkszy udzial w bilansie dawek promieniowania jonizujacego (ponad
40%), na ktore narazony jest uzytkownik pomieszczen ma promieniowanie
emitowane przez radon i produkty jego rozpadu. Radon jest naturalnym
pierwiastkiem promieniotworczym, ktéry w warunkach normalnych jest niewi-
dzialnym, nieposiadajacym zapachu i smaku szlachetnym, radioaktywnym
gazem. Radon rozpada si¢ poprzez emisje czastek alfa. Potokres zycia radonu
wynosi ok. 3,8 dnia. Wytwarzane krotkotrwate produkty rozpadu sa réwniez
radioaktywne.

Radon do pomieszczen przenika glownie z podtoza pod budynkiem.
Znaczacym zroédlem radonu moga by¢ takze materialy budowlane
i wykonczeniowe zawierajace izotopy uranu i toru. Przykladem sg materialty
produkowane z fosfogipséw 1 materialy zawierajace domieszki popiotow
lotnych i zuzli (Somlai i in., 2008; Kovler, 2012). Radon moze si¢ réwniez
uwalnia¢ z dostarczanej do budynku wody i ze spalanego gazu. St¢zenia radonu
w tazienkach moga by¢ kilka razy wyzsze niz w kuchniach i kilkadziesiat razy
wigksze niz w pozostatych pomieszczeniach (Janik i in., 2007).

Stezenia radonu w powietrzu wewnetrznym zalezag od intensywnos$ci
wentylacji pomieszczen. Podlegaja tez znacznym wahaniom dobowym
i sezonowym. W okresie zimowym wzrasta rdznica temperatury wewnatrz
i na zewnatrz budynkow. Rosnie tez roznica ci$nien, ktora jest przyczyna
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zwigkszonych ekshalacji radonu 2z gruntu do wnetrza budynkow.
Przecigtnie w okresie zimowym stezenia radonu s3 o ok. 30 Bg/m® wicksze niz
w okresie letnim (Kozak i in., 2011). Procesy migracji radonu w naturalnie
wentylowanych pomieszczeniach sg powodowane przez 1dznic¢ cisnien
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. Jako gaz o duzej gestosei (9,73 kg/m?)
gromadzi sie w dolnych, przypodtogowych partiach pomieszczen.

W $rodowisku wewnetrznym za radioaktywnos¢ czastek aerozolowych
odpowiadaja przede wszystkim pochodne izotopow radonu “?Rn i *Rn.
Izotopy te sa odpowiednio produktami rozpadu radu “°Ra (szereg uranowy)
i “*Ra (szereg torowy). Produktami rozpadu radonu sa ciata stale (metale
ciezkie), ktére moga tworzy¢ samodzielne czastki lub moga si¢ adsorbowac
I by¢ sktadnikami czastek aerozolowych obecnych w powietrzu wewnetrznym.
Do negatywnie oddziatywujacych produktéw rozpadu radonu naleza izotopy
otowiu ?Pb, #?Pb, #°Pb, bizmutu ?**Bi, ?*?Bi, polonu #®Po, ?**Po, **Po, ??Po
i talu *®T1. Najbardziej niebezpieczne dla zdrowia sa pierwsze cztery produkty
rozpadu radonu *?Rn:

ZZZRn (T1/2: 3,8 dnia) —> o+ 218P0 (T1/2 = 3,05 mln) —> o+ 214Pb (Tl/2 =27 mm)
— Bty + 2Bi (Ty2= 20 min) — B+y + 2*Po (Ty,= 1,6:10™* s) — a+y + 2°Pb.

Ze wzgledu na powszechne wystepowanie radonu w powietrzu
wewnetrznym, radon i jego pochodne moga si¢ adsorbowaé na powierzchni
czastek aerozolowych i wraz z nimi mogg by¢ wdychane i deponowane
w drogach oddechowych i ptucach. Synergiczne oddzialywania z innymi
zanieczyszczeniami powietrza wewnetrznego moga zwigksza¢  ryzyko
zachorowania na choroby nowotworowe.

Zardéwno promieniotworczy radon, jak rowniez krotkotrwate produkty jego
rozpadu moga by¢ szkodliwe dla zdrowia uzytkownikow pomieszczen (EPA,
2007). Produkty rozpadu radonu, po procesach nukleacji, moga tworzy¢
jednorodne czastki aerozolowe lub mogg si¢ tgczyé z obecnymi w powietrzu
innymi czastkami. Radioaktywne produkty rozpadu radonu emitujace
wysokoenergetyczne promieniowanie alfa sg gromadzone w ukladzie
oddechowym na skutek wdychania radonu lub sa wprowadzane do niego wraz
Z czastkami aerozolowymi. W tym ostatnim przypadku glebokos¢ ich wnikania
do phuc zalezna jest od wielkosSci transportujacych je czastek aerozolowych.
Produkty rozpadu radonu bedace skladnikami najdrobniejszych czastek
(<0,1 um) moga wraz z nimi gromadzi¢ si¢ w pecherzykach ptucnych.
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Tam mogg by¢ rozpuszczane w plynach ustrojowych i przedostawaé si¢
do krwioobiegu, a nastgpnie moga by¢ rozprowadzane po catym organizmie.
Produkty nierozpuszczalne moga by¢ poprzez fagocytoze przenoszone
donaczyn limfatycznych 1 transportowane do wegztow  chlonnych.
Relatywnie dtugi czas przebywania pochodnych radonu w plucach sprawia,
ze organ ten jest w znacznym stopniu narazony na szkodliwe dziatanie
promieniowania jonizujacego. Nie mniej narazone mogg byC roOwniez inne
narzagdy wewnetrzne, w ktorych kumulujg si¢ pochodne radonu. Szacuje sig,
ze wktad pochodnych radonu do ogodlnej dawki promieniowania otrzymywanej
przez cztowieka jest wigkszy niz wktad samego radonu. Dawki promieniowania
alfa, ktore otrzymuja ptuca i inne cze$ci organizmu czlowieka w wyniku
wdychania radonu i jego pochodnych zalezne sa m.in. od st¢zenia radonu
W powietrzu, czgstosci oddychania i szybkosci usuwania z pluc czastek
aerozolowych zawierajacych produkty rozpadu radonu. W tym ostatnim
przypadku szybko$¢ ta jest zalezna od wielkos$ci, gestosci i ksztaltu tych czastek.
Szacuje si¢, ze dawka promieniowania jonizujacego pochodzaca od radonu
i jego pochodnych stanowi ok. 50% rocznej dawki, jaka czlowiek otrzymuje
od naturalnych i sztucznych zrodet promieniowania, a ktora na potkuli péinocne;j
ma wartos$¢ ok. 2,8 mSv (Duffus, 2002).

Narazenie na szkodliwe dziatanie radonu i produktéw jego rozpadu mozna
zmniejszy¢ poprzez uszczelnianie fundamentéw budynkéw 1 przewoddw
doprowadzajacych i odprowadzajacych media (wodg, prad, gaz). Pomocne moga
by¢ réwniez aktywne i pasywne metody wietrzenia piwnicznych i nadpiwnicz-
nych pomieszczen w budynkach.

4.2. Zanieczyszczenia chemiczne

Na jakos$¢ powietrza wewnetrznego znaczacy wplyw maja zawarte w nim
zanieczyszczenia chemiczne — nieorganiczne i organiczne. Do najczesciej
spotykanych zwiazkow nieorganicznych naleza: tlenek i dwutlenek wegla, tlenki
azotu, tlenki siarki, amoniak oraz ozon. Zanieczyszczenia organiczne to przede
wszystkim lotne zwigzki organiczne VOC. Sg to substancje z obszernej grupy
zwigzkéw organicznych, charakteryzujacych si¢ niskg temperaturg wrzenia,
niskg rozpuszczalnoscia w wodzie oraz wysokg prgznoscig  par.
Wedhug rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2005) przez lotne zwiazki
organiczne rozumie si¢ zwigzki organiczne majace w temperaturze 293,15 K
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prezno$¢ par nie mniejszg niz 0,01 kPa, wzglednie posiadaja analogiczng lotnos¢
w szczegolnych warunkach uzytkowania.

Klasyfikacja lotnych zwigzkéw organicznych jest dokonywana na podsta-
wie roznych kryteriow. Tabela 4.2 przedstawia podziat zwigzkoéw organicznych
w zaleznosci od temperatury ich wrzenia.

Tabela 4.2. Klasyfikacja organicznych zanieczyszczen powietrza wewngtrznego
(wg WHO 1989)

Grupa zwigzkow Temperatura wrzenia [°C]

Lotne zwiazki organiczne

(VOC - Volatile Organic Compounds)
Potlotne zwiazki organiczne

(SVOC - Semi Volatile Organic Compounds)
Organiczne czastki aerozolowe

(POM - Particulate Organic Matter)

50-100 + 240-260

240-260 + 380-400

> 380

Stezenia VOC w powietrzu wewngetrznym sg czg¢sto znacznie wyzsze niz
W powietrzu zewnetrznym. Ze wzgledu na wywolywanie wrazen wechowych
oraz czeste podraznianie bton $luzowych i dziatanie alergiczne VOC majg
istotny wptyw na odczuwalng jakos$¢ powietrza.

W powietrzu wewnetrznym zidentyfikowano ponad 900 lotnych zwiazkow
organicznych. Sa to glownie zwiazki chlorowcoorganiczne (np. tetrachloro-
etylen, trichloroetylen, chlorek winylu), formaldehyd i weglowodory aroma-
tyczne. Ws$rdd tych ostatnich najistotniejsze, ze wzgledu na szkodliwosc,
sa: benzen, toluen i ksyleny.

Do lotnych zwigzkoéw organicznych wszechobecnych w powietrzu
wewnetrznym naleza terpeny, wsrdd ktérych najczesciej identyfikowany jest
limonen i pinen. Zwiazki te, ze wzgledu na charakterystyczny zapach (limonen —
cytrynowy, pinen — sosnowy), sa czesto dodawane do $rodkow chemii domowej,
odswiezaczy powietrza i perfum. Ich dopuszczalne wartosci stezen w powietrzu
wewnetrznym nie s3 okre$lone, ale ze wzgledu na fakt, ze odnotowuje si¢
stosunkowo wysokie poziomy tych stezen, zwigzki te mogg mie¢ dzialanie
draznigce i powodowa¢ alergie. Limonen i pinen w reakcjach z ozonem moga
tworzy¢ formaldehyd.

Jako oddzielng grupe VOC wyrdznia si¢ zwigzki karbonylowe (aldehydy
i ketony). Specyficznos¢ tych zwiazkéw wynika z ich draznigcego dziatania
na btony $luzowe. Rézna jest tez metodyka ich oznaczania w powietrzu
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wewnetrznym — stosowane sg innego rodzaju dozymetry. Do grupy zwigzkow
karbonylowych nalezy migdzy innymi: metanal (formaldehyd), etanal (aldehyd
octowy), propenal (akroleina), pentanal (aldehyd walerianowy), heksanal
(aldehyd kapronowy) i benzaldehyd (aldehyd benzoesowy).

Potlotne zwiagzki organiczne (SVOC) to gtéwnie ftalany, bromoorganiczne
zwigzki opdzniajace palenie (BFR), w tym polibromowane etery difenylowe
(PBDE), polichlorowane dioksyny i furany (PCDD/F) oraz wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA). Zwiazki te przy matych stezeniach (pg/m?)
wystepuja w powietrzu wewnetrznym w postaci gazowej. Przy wyzszych
stezeniach adsorbuja si¢ na powierzchni czastek aerozolowych.

Zrédtem VOC i SVOC s zaréwno materiaty budowlane (np. tynki, lepiki,
uszczelniacze i pianki), jak i materialy wykonczeniowe (np. tapety, wyktadziny,
parkiety i panele oraz farby i lakiery). Waznym Zrédtem tych substancji jest
takze wyposazenie pomieszczen, w tym meble, tkaniny i sprzgt elektroniczny.
Zrédlem VOC moze byé rowniez aktywno$é uzytkownikéw pomieszczen,
jak np. palenie papierosow, gotowanie, sprzatanic czy dbanie o higieng.
Przyktadowo podczas gotowania potraw z dodatkiem oleju, do powietrza
wewnetrznego moze by¢ emitowana akroleina i formaldehyd. Z podgrzewanej
chlorowanej wody emitowany jest chloroform. Istotnym zrédtem SVOC moga
by¢ takze mikroorganizmy obecne w pomieszczeniach oraz wszelkiego rodzaju
procesy spalania paliw. SVOC do pomieszczen mogg si¢ rowniez dostawaé wraz
z infiltrujacym powietrzem zewngtrznym. Sposréd SVOC sporo uwagi poswigca
si¢ antypirenom i ftalanom, ktérych poziomy stezen w powietrzu wewngtrznym
mogg by¢ nawet 1000-krotnie wigksze niz w zewnetrznym powietrzu
atmosferycznym.

Zakresy stezenh VOC w powietrzu wewnetrznym sg bardzo szerokie i moga
obejmowac kilka rzedow wielkosci. Ich poziomy mogg si¢ zmieniaé wraz
ze zmianami wewngetrznych warunkow mikroklimatycznych i zewngtrznych
warunkoéw atmosferycznych. Nawet relatywnie bardzo mate stg¢zenia lotnych
zwigzkOw organicznych w powietrzu wewngtrznym mogg by¢ wyczuwane
za pomocg zmystu wechu. Brak wyczuwalnego zapachu nie moze by¢ jednak
wiarygodnym wskaznikiem i nie mozna na tej podstawie wyklucza¢ obecnosci
VOC w powietrzu wewnetrznym. Brak zapachu moze bowiem wynikac
zniskiego stezenia tych zwigzkow w powietrzu (ponizej stezen progowej
wyczuwalno$ci wechowej). Mogg mie¢ na to réwniez wptyw czynniki zwigzane
z indywidualng percepcja.
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Pomimo obecnosci réznorodnych lotnych zwigzkéw  organicznych
w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi ich stezenia rzadko
przekraczajg wartosci dopuszczalne przez normy. Najczesciej wykrywane lotne
zwiazki organiczne W pomieszczeniach mieszkalnych to: benzen, heksachloro-
butadien, aldehyd octowy, 1,3-butadien, chlorek benzylu, 1,4-dichlorobenzen,
czterochlorek wegla, akrylonitryl i chlorek winylu.

W tabeli 4.3 zestawione sa calkowite st¢zenia lotnych zwiazkow
organicznych (Total Volatile Organic Compounds — TVOC) w powietrzu
wewngetrznym i ich potencjalnie szkodliwe oddzialywanie na zdrowie.

Tabela 4.3. Stezenia TVOC w powietrzu wewnetrznym i ich zdrowotna szkodliwos$¢
(wg Zabiegata, 2006)

Stezenie TVOC pg/m® Stopien szkodliwosci
<100 Potencjalnie nieszkodliwe

200 — 300 Potencjalnie szkodliwe

300 — 5000 Szkodliwe dla zdrowia

VOC obecne w powietrzu wewngetrznym moga poprzez ich krotko
lub dlugoterminowe oddziatywanie niekorzystnie wplywaé na zdrowie uzytkow-
nikéw pomieszczen. Moga one zaburzaé pracg uktadu dokrewnego, rozrodczego
i nerwowego. Substancje te moga rowniez podrazniaé btony $luzowe.
Niektore z nich moga by¢ niebezpieczne ze wzgledu na ich kancerogenne
wilasciwosci. Czesto taczy si¢ je z takimi chorobami cywilizacyjnymi, jak:
nerwice, otyto$¢, nieptodnos¢ i alergie, a takze nowotwory. Pomimo, ze znane
sa skutki dziatania VOC na organizmy zywe, jak dotychczas nie zostaly one
objete obowigzkowym monitoringiem w §rodowisku wewnetrznym.

Oprocz zwigzkoéw organicznych na jako$¢ powietrza wewnetrznego istotny
wplyw majg stezenia takich gazow, jak: tlenek i dwutlenek wegla, tlenki azotu,
tlenki siarki oraz amoniak i 0zon. Zanieczyszczenia nieorganiczne wystepujace
W powietrzu wewngtrznym nie sg jednak przedmiotem niniejszych rozwazan,
pomimo, ze W pracy przedstawiono wyniki pomiarow stezenia CO;
w monitorowanych pomieszczeniach oraz rezultaty stosowania ozonu
do dezodoryzacji powietrza wewnetrznego.
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4.3. Zanieczyszczenia biologiczne

W powietrzu wewngtrznym powszechne sg zanieczyszczenia biologiczne
wystepujace w formie bioaerozoli. Stanowig one od 5 do 34% wszystkich
zanieczyszczen wystepujacych w powietrzu wewnetrznym (Gaska i Dudzinska,
2012). Przyczyna wzrostu ilosci zanieczyszczen biologicznych w pomiesz-
czeniach sg, miedzy innymi, zmiany w technologii budowlanej oraz stosowanie
szczelnych, plastikowych okien i systemow wentylacyjno-klimatyzacyjnych.

Bioaerozole to uklady dyspersyjne, w ktorych faza rozpraszajaca jest
powietrze, a faza rozproszona sg mikroorganizmy oraz produkty ich metabo-
lizmu, a takze czastki utworzone z substancji organicznych i nieorganicznych.
Wséréd mikroorganizmow wyrdznia si¢ wirusy, pierwotniaki, komorki
bakteryjne, fragmenty komorkowe, fragmenty grzybni i zarodniki grzybow
(Aniin., 2004). Produktami mikrobiologicznego metabolizmu sa endotoksyny,
enterotoksyny, enzymy i mykotoksyny. Sa to substancje o czgsto bardzo
ztozonym sktadzie chemicznym (Law i in., 2001; Agranovski i in., 2002).
Niektore mikroorganizmy produkuja réwniez mikrobiologiczne lotne zwiazki
organiczne (Microbial Volatile Organic Compounds — MVOC), w sktad ktorych
wchodza alkohole, ketony, terpeny oraz zwiazki aromatyczne. Substancje te
powoduja, ze powietrze w pomieszczeniach ma specyficzny zapach wskazujacy
na obecnos$¢ mikroorganizméw (Dudzinska, 2013).

Wsrod czastek bioaerozolowych w powietrzu wewngtrznym wyrdzniane
sa czastki pochodzenia ro$linnego, zwierzecego i mineralnego. Przyktadem
sg odpowiednio: pytki kwiatowe i fragmenty roslin, czgstki pochodzace
ze zluszczenia si¢ naskorka u ludzi i zwierzat oraz czastki wprowadzane
do powietrza wewngtrznego na skutek erozji gleb (Maus i in.,, 2001;
Gotofit-Szymczak i Skowron, 2005). Zywe czastki bioaerozolowe maja
zazwyczaj wielkosci mieszczace si¢ w przedziale od 0,3 do 100 um.
Pojedyncze komorki bakteryjne, ktore wystepuja w postaci ziarniakow, pateczek
i spiral majag wielko$ci od 0,5 do 2,0 um. Wiele zarodnikow grzybow
plesniowych ma rozmiary wigksze niz 2,5-3,0 pum. Czesto obserwowane
sg skupienia réznych mikroorganizméw tworzgce czastki o rozmiarach
wigkszych niz 5 pm. Takie zgrupowania czastek podlegaja efektywnej
sedymentacji grawitacyjnej i osadzaja sic na powierzchniach wewnetrznych
(Stentzenbach, 2004).

Zanieczyszczenia bioaerozolowe obecne w pomieszczeniach mogg
pochodzi¢ zaréwno ze zréodet zewnetrznych, jak 1  wewnetrznych.
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Mikroorganizmy obecne w powietrzu zewngtrznym mogg przedostawac sie
do pomieszczen przez drzwi 1 otwory okienne, a takze przenikac
do pomieszczen wraz z infiltrujagcym powietrzem zewnetrznym przez szczeliny
I peknigcia oraz wszelkiego rodzaju nieszczelnosci w konstrukcji budynkow.
Pomimo wielu prowadzonych badan ciggle niewiele jest obiektywnych danych,
dotyczacych ilosciowych relacji pomigedzy wewngtrznymi 1 zewngtrznymi
poziomami stezen bioaerozoli. Niezaleznie od oczywistego wptywu zewngtrz-
nych bioaerozoli na stezenia i jako$¢ bioaerozoli wewnatrz pomieszczen,
mechanizm tych oddziatywan nie jest do konca jeszcze poznany (Bonetta i in.,
2009).

Jednym z gtownych zrédet bioaerozoli w pomieszczeniach sg ich uzytkow-
nicy. Istotnym zroédtem bioaerozoli sg rowniez przebywajgce w pomieszczeniach
zwierzeta domowe (Jo 1 Kang, 2006). Wystepujace wowczas bioaerozole moga
si¢ sktada¢ z chorobotworczych bakterii i wirusow. Na poziom tych
zanieczyszczen w pomieszczeniach moze mie¢ takze wplyw obecnos$¢ roslin
ozdobnych (Gaska i Dudzinska, 2012).

Potencjalnym zrodlem zanieczyszczen bioaerozolowych jest rowniez taka
aktywno$¢ uzytkownikow pomieszczen, jak: gotowanie, odkurzanie i sprzatanie.
Bioaerozole moga by¢ generowane zar6wno w pomieszczeniach, w ktorych
przygotowywane sg positki, jak rowniez w innych pomieszczeniach
mieszkalnych (Srikanth i in., 2008). Wysoka wilgotno$¢ w pomieszczeniach,
np. w tazienkach i kuchniach, moze sprzyja¢ rozwojowi grzybow plesniowych.

Mikrobiologiczne zanieczyszczenia moga by¢ obecne w materiatach
konstrukcyjnych i wykonczeniowych. Wszelkiego rodzaju wtdkniste materiaty
izolujace, ptyty gipsowe i tapety moga by¢ doskonalym miejscem rozwoju
mikroorganizméw. Bardzo waznym zrédlem mikrobiologicznych zanieczysz-
czen w powietrzu wewnetrznym mogg by¢é systemy wentylacji, a przede
wszystkim stosowane coraz powszechniej systemy klimatyzacji pomieszczen
(Raynor i in., 2008). Systemy wentylacji i klimatyzacji, ktére W zatozeniu maja
poprawia¢ jako$¢ powietrza wewnetrznego, mogg de facto prowadzié
do pogorszenia si¢ tej jakosci. Tego rodzaju instalacje mogg przyczyniaé
si¢ do wzrostu koncentracji drobnoustrojow i produktow ich metabolizmu
w powietrzu wewnetrznym (Dudzinska, 2013). Zle wykonane, badZ niewlasci-
wie uzytkowane i konserwowane instalacje wentylacyjno-klimatyzacyjne moga
by¢ zrodtem szkodliwych mikroorganizmow. Nieczyszczone przewody
wentylacyjne, nagrzewnice, chlodnice, odkraplacze, wymienniki ciepta oraz
filtry sg idealnym miejscem do namnazania si¢ réznego rodzaju toksycznych
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grzybow i innych patogennych mikroorganizméw. Zrédtem aerozoli grzybo-
wych obecnych w powietrzu wewnetrznym moze by¢ takze izolacja budynkow
ito zarowno ta wykonana z materiatbw naturalnych (trociny, trzcina),
jak i sztucznych (welna mineralna, styropian).

Oddychanie powietrzem zawierajacym zanieczyszczenia bioaerozolowe
moze prowadzi¢ do szeregu chordb uktadu oddechowego. Zanieczyszczenia te
moga wywolywac infekcje, przyczynia¢ si¢ do stanow zapalnych i reakcji
alergicznych, z astmg wilgcznie. Zanieczyszczenia bioaerozolowe obecne
W powietrzu wewngtrznym sg szczegolnie szkodliwe dla 0sob z chorobami drog
oddechowych, astmatykow i alergikéw. Szkodliwe dziatanie bioaerozoli zalezne
jest od rodzaju i gatunku sktadajacych si¢ na nie mikroorganizméw. Okoto 30%
zagrozen zdrowotnych w pomieszczeniach mieszkalnych zwigzanych jest
z zagrzybieniem, glownie z obecno$cig grzybéw plesniowych (Zabiegata i in.,
2003).

Rozwdj danej choroby powodowanej przez czastki bioaerozolowe jest
uzalezniony nie tylko od rodzaju mikrobiologicznego patogenu, ale rowniez od
jego koncentracji w powietrzu wewnetrznym 1 glebokosci wnikania do uktadu
oddechowego. Czastki biologiczne o rozmiarach wigkszych niz 5 pm moga
przechodzi¢ tylko do gérnych drog oddechowych. Czastki mniejsze moga by¢
wprowadzane gleboko do pecherzykdéw ptucnych i moga by¢ tam deponowane,
powodujac alergiczne zapalenia pecherzykdéw phucnych i inne grozne choroby
ptuc. Szczegodlnie dotyczy to biologicznych alergenéw, ktore sg ultra drobnymi
czastkami o wielko$ciach ponizej 1 um. Nosnikami takich alergenéw mogg by¢
réwniez drobne czastki niebiologiczne np. mineralne czastki resuspendowanego
kurzu i zawieszone w powietrzu wewngtrznym czastki aerozolowe bedace
efektem spalania réznego rodzaju paliw (Hargreaves i in., 2003).
Niektore mikroorganizmy tworzace bioaerozole moga mie¢ dziatanie terato-
genne, mutagenne i rakotworcze. Wptyw na zdrowie uzytkownikow pomiesz-
czen moga mie¢ rowniez interakcje biologicznych 1 niebiologicznych
zanieczyszczen powietrza wewnetrznego. Przyktadem wplywu takich interakcji
sg objawy i dolegliwosci zwigzane z SBS.

Czystos¢ mikrobiologiczng powietrza wewnetrznego mozna utrzymywac
poprzez zapewnianie odpowiedniej jego temperatury i wilgotnosci oraz wia-
$ciwe wentylowanie pomieszczen. Istotne w tym wzgledzie jest rowniez czeste
sprzatanie, odkurzanie i regularna dezynfekcja. To ostatnie szczegdlnie dotyczy
stosowanych urzadzen klimatyzacyjnych.
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4.4. Zanieczyszczenia aerozolowe

Zanieczyszczenia aerozolowe sg zawsze obecne w pomieszczeniach i maja
istotny wptyw na jako$¢ powietrza wewnetrznego.

Aerozole to uklady dyspersyjne, w ktorych faza rozpraszajacg jest
powietrze, a faza rozproszong sa state lub ciekle albo state i ciekle czastki
utworzone z organicznych i nieorganicznych substancji nieb¢dgcych natural-
nymi sktadnikami powietrza. W pomieszczeniach wyszczego6lnia si¢ tez pojgcie
kurzu, ktorym okreslane s3a wszystkie czastki aerozolowe osadzone
na powierzchniach wewnetrznych. Sg to zazwyczaj roznorodne organiczne
jak i nieorganiczne czastki state, ktére moga by¢ pochodzenia naturalnego
lub syntetycznego.

Na jako$¢ powietrza wewngtrznego majag wplyw zaréwno wiasciwosci
fizyczne, jak i chemiczne zanieczyszczen aerozolowych.

4.4.1. Wiasciwosci fizyczne aerozoli

Najwazniejsze wilasciwosci fizyczne aerozoli zwigzane sg z wielkoscia,
ksztatltem, powierzchnig oraz tadunkiem elektrycznym czastek aerozolowych.
Cechy te decyduja o dynamice rozprzestrzeniania si¢ aerozoli w pomiesz-
czeniach. Maja réwniez wplyw na procesy szkodliwego oddzialywania aerozoli
na zdrowie cztowieka (Dudzinska, 2013).

Wielkos¢ czgstek

Dla czastek aerozolowych najczgséciej okresla sie ich wielkosci efektywne
i aerodynamiczne, ktore charakteryzuja dynamiczne wilasciwosci czastek.
Pod pojeciem wielkosci efektywnej czastki d. rozumiana jest $rednica kuli
0 takiej samej gestosci jak czastka, ktéra w identycznych warunkach opada
Z tg samg predkos$cig graniczng jak rozpatrywana czastka.

Wielkos¢ efektywna pojedynczej czastki oblicza si¢ z nastepujacego wzoru:

18v,
da = f—o (4.1)
¢ 9(ps — po)

Vg - predkos¢ graniczna czastki,

gdzie:

u - lepkos¢ dynamiczna osrodka,
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g - przyspieszenie grawitacyjne,
Ps - gestos¢ czgstki,
Po - gestos¢ osrodka.

Wielko$¢ aerodynamiczng d, ktora jest $rednica jednorodnej kuli
0 jednostkowej gestosci (1 g/cm®), majacej takg samg predkos¢ grawitacyjnego
opadania jak rozpatrywana nieregularna czastka, wyznacza si¢ ze wzoru:

da =d\lps (4.2)

gdzie:
d - $rednica czastki.

Dla zbioru czastek wystepujacych w powietrzu wewnetrznym wyznacza
si¢ ich wielkos¢ statystyczng. Za wielkos$¢ statystyczng dg, przyjmowana jest
srednia wielkos$¢ zbioru czastek okre§lana ze wzoru:

dgt =

dx (4.3)
n
gdzie:

dy - wielkos$¢ pojedynczej czastki,
n - liczba czastek w zbiorze.

Dla zbioru czastek czesto Wyznacza si¢ tez ich wielkosci reprezentatywne
charakteryzowane np. przez mody, mediany i wielkosci przecietne.
Moda to wielko$¢, dla ktorej funkcja gestosci rozktadu rozmiaréw czastek
przyjmuje maksymalng wartos¢. Mediana to wielko$¢ wynikajaca z podziatu
funkcji catkowej sktadu granulometrycznego na dwie réwne czesci.
Wielkosciami  przecigtnymi sg np. $rednie arytmetyczne, harmoniczne
lub potegowe rozmiarow poszczegdlnych czastek. Poniewaz aerozole tworzone
sg przez bardzo duza liczbe czastek, nie jest mozliwe mierzenie wszystkich
pojedynczych czastek. Rozpatruje siec woéwczas podzbiory czastek o rozmiarach
zawartych w okreslonych przedziatach i tworzace tzw. klasy granulometryczne.
Srednia wielkos¢ reprezentujaca caty zbidr czastek wyznacza si¢ ze Wzoru:

g2 (4.4)

D Vi
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gdzie;

dj - przecigtna wielko$¢ czastek w i-tej klasie,

7i -udzial masowy (ilosciowy) czastek i-tej klasy.

Podziat czastek aerozolowych w zaleznosci od ich przynaleznosci do odpo-
wiedniej klasy granulometrycznej przedstawiony jest w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Klasy granulometryczne czastek aerozolowych

Czastki Wielkos$¢ czastek [pm]

Submikrometrowe

Subkoloidalne <0,01
Bardzo drobne 0,001 = 0,01
Drobne 0,01 = 0,1
Grube 0,1 + 1

Mikrometrowe

Drobne 1 =10
Srednie 10 + 100
Grube 100 = 1000
Bardzo grube > 100

Rozmiary czastek aerozolowych moga si¢ rozni¢ o 6 rzedow wielkosci
I mogg by¢ w zakresie od nanometréw do milimetrow. Z kolei ich masy moga
si¢ 10zni¢ az o 18 rzedéw wielkosci. O kilka rzgdow wielko$ci moga sie tez
rozni¢ koncentracje czastek w powietrzu wewnetrznym. Tak duze rozpigtosci
tych parametrow wskazuja na skalge problemdéw zwigzanych z obecno$cia
czastek aerozolowych w powietrzu wewnetrznym.

Wszystkie czastki aerozolowe o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz
100 pum tworzg tzw. frakcje TSP (Total Suspended Particulates).
Najczeséciej wyrdzniane sg rowniez frakcje PMyg PMys i PMy, dla ktorych
wielko$ci aerodynamiczne czastek sa odpowiednio mniejsze niz 10 pm, 2,5 pm
i 1 um. Uwzgledniajac wielkosci i rozktady rozmiarow czastek, ktore zwigzane
$3 Z mechanizmami ich tworzenia i przemian wyr6zniana jest:
* moda gruba - charakteryzujaca duze czastki o rozmiarach mikrometrowych

(> 2 um), ktore generowane sg w réznego rodzaju procesach mechanicznych,
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» moda akumulacyjna - cechujaca czastki o rozmiarach posrednich (0,1-2pm),
ktore tworza sie podczas konwersji gazowo-czgstkowych oraz w reakcjach
chemicznych i procesach agregacyjnych,

» moda nukleinowa - charakteryzujaca czastki o rozmiarach nanometrowych
(< 0,1 um), ktére powstajg podczas proceséw nukleacji przesyconych gazow.

Podstawa klasyfikacji czastek aerozolowych jest réwniez ich zdolno$é¢
do przemieszczania i depozycji w ptucach. Wyrdzniana jest wowczas frakcja
inhalacyjna, tchawiczna i respirabilna.

= Frakcja inhalacyjna okresla wszystkie wdychane czgstki o wielko$ciach

d, < 100 pm. Obejmuje ona zaré6wno drobne, jak i grube czastki, ktore nie

przedostaja si¢ do pecherzykow phlucnych. Czastki tej frakcji mogag by¢

przyczyna chronicznych dolegliwosci i chordb ptuc.

= Frakcja tchawiczna charakteryzuje czastki o wielkosciach d, < 30 pm,
ktore podczas oddychania przechodzg poza tchawice. Czastki tej frakcji
moga ujemnie wplywaé na zdrowie, powodujac réznorodne schorzenia
uktadu oddechowego — od niezytéw nosa do nowotwordw ptuc.

= Frakcja respirabilna okresla czastki o wielkosciach d, < 10 pum,
ktore podczas oddychania dochodzg do bezrzgskowych drog oddechowych

i wnikaja do pecherzykdéw pluenych. Zdeponowane czastki mogag

by¢ rozpuszczane w ptynach fizjologicznych. Czastki tej frakcji moga

si¢ przyczynia¢ do rozwoju astmy, zapalenia oskrzeli i nowotwordéw ptuc.

Aerozole obecne w pomieszczeniach zazwyczaj pochodza z wielu réznych
zrodet i sa polidyspersyjne. Charakteryzuja si¢ one szerokim zakresem wielkosci
czastek, ktorych rozktad jest najczesciej logarytmiczno-normalny. W przypadku
aerozoli monodyspersyjnych wielko$ci rozproszonych czastek sa jednakowe
lub nalezg do waskiej klasy wymiarowej. Poszczegolne zrodta generujg aerozole
0 specyficznych rozktadach wielkos$ci czastek. Pozwala to na identyfikacje tych
zrédet 1 ustalanie ich wkladu w ogolng charakterystyke aerozoli w rozpatrywa-
nych pomieszczeniach.

Ksztalt czgstek

Czastki aerozolowe obecne w powietrzu wewnetrznym moga mie¢ zarOwno
regularne, jak i nieregularne ksztalty. Te ostatnie przewazaja wsrod czastek
generowanych przez naturalne zrédta aerozoli. Przy okreslaniu ksztattu czastek
aerozolowych mozna je porownywaé =z ksztaltem okre$lonej bryly
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geometrycznej. Uzywa sie wowczas takich okreslen, jak: czastki kuliste, owalne,
sze$cienne, prostopadtoscienne, walcowate, itp. Mozna tez stosowac okreslenia
bardziej ogolne, np. czastki zaokraglone ostrokrawedziste, wydtuzone,
stupkowe, iglowe i plytkowe. Taki opisowy sposob okreslania ksztaltu czastek
jest mato precyzyjny i w duzym stopniu zalezy od subiektywnych wrazen
obserwatora. Drugi, iloSciowy sposob polega na wyliczaniu warto$ci
odpowiednich wspotczynnikow ksztattu — np. sferycznosci, cyrkularnosci
wydtuzenia i sptaszczenia. Przyktadowo wspotczynnik sferyczno$ei (kulistosci)
wylicza sig¢ ze wzoru:

Wy 22 (4.5)

gdzie:
S - powierzchnia czastki,
S - powierzchnia kuli o tej samej objetosci co rozpatrywana czastka.

Przy wyznaczaniu wspdiczynnika cyrkularnosci (kolistosci) korzysta sie
Ze wzoru:

w, == (4.6)

gdzie:
L - dhugos¢ obwodu rzutu czastki,
L’ - dlugos¢ obwodu kota o tej samej powierzchni co prostopadty
rzut rozpatrywanej czastki.

Ksztalt czgstek aerozolowych zwigzany jest z rodzajem generujacego
je zrodta i procesami zachodzacymi w trakcie ich emisji. Czastki formowane
w procesach koagulacji lub aglomeracji, np. czastki obecne w spalinach
samochodowych i w dymie papierosowym, majg zazwyczaj nieregularne
ksztalty o wlasciwosciach struktur fraktalnych (Baron i1 Willeke, 2001).
Nieregularnymi ksztatltami moga si¢ rowniez cechowac czastki powstajace
w procesach mechanicznej obrobki materiatdéw. Posta¢ wioknista majg czastki
generowane naskutek dezintegracji mineratow krzemianowych z grupy
serpentynéw 1 amfiboli (azbest), a takze czastki emitowane przy obrobce
niektorych naturalnych i sztucznych tworzyw. Zlozonym i czesto zmieniajagcym
si¢ ksztattem charakteryzuja si¢ czastki biologiczne. Z kolei dos¢ regularne —
kuliste ksztatty moga mie¢ ciekte czastki aerozolowe.
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Inne wilasciwosci czgstek

Na dynamike rozprzestrzeniania si¢ aerozoli w pomieszczeniach i procesy
ich szkodliwego oddziatywania na zdrowie, oprocz wielkosci, ksztattu, gestosci,
struktury i tadunku powierzchniowego czastek istotny wplyw majg rowniez
wiasciwosci higroskopijne, wlasciwosci zwiazane z rozpraszaniem i absorpcja
swiatta (Bogacki i in., 2006), a takze wiasciwoséci radioaktywne czastek.
Higroskopijnos¢ czastek aerozolowych powoduje, ze mogg one zmniejszaé lub
zwicksza¢ swoje rozmiary przy zmianach wilgotnosci powietrza. Ta wlasciwosc¢
czastek moze by¢ odpowiedzialna za zmiany ich masowych i ilo$ciowych
koncentracji w powietrzu wewngtrznym. Moze tez mie¢ wplyw na sposob
przemieszczania si¢ czastek w uktadzie oddechowym cztowieka.

Czastki aerozolowe moga w swej strukturze zawiera¢ radioaktywne
pierwiastki. Sg nimi przede wszystkim produkty rozpadu izotopéw radonu *’Rn
i °Rn. Radioaktywne produkty rozpadu radonu moga samodzielne tworzyé
czastki, moga tez taczy¢ si¢ z obecnymi w powietrzu czastkami aerozolami,
a takze moga si¢ adsorbowaé na czastkach osadzonego kurzu. Podczas oddy-
chania, tego typu czastki moga by¢ gromadzone w drogach oddechowych,
narazajac uzytkownikoOw pomieszczen na dzialanie jonizujacego promienio-
wania (Papastefanou, 2009). Oprocz pochodnych radonu, radioaktywne
sa przechodzace ze §rodowiska zewnetrznego czastki aerozoli atmosferycznych,
ktore zawieraja naturalne i sztuczne izotopy promieniotworcze. Naturalnymi
izotopami promieniotworczymi sa przede wszystkim izotopy berylu 'Be.
Wsrod sztucznych najwazniejsze sa radioaktywne izotopy cezu **'Cs, *'Cs,
strontu ®Sr i itru **!1. Obecnos$é tych ostatnich laczy sic z coraz powszechniej
stosowang technologia jadrowa w energetyce i powigzanym problemem
radioaktywnych odpadow oraz z przeprowadzanymi testami broni nuklearnej.

4.4.2. Wiasciwosci chemiczne aerozoli

Przy okreslaniu wptywu zanieczyszczen aerozolowych na jakos¢ powietrza
wewnetrznego oraz przy ocenie ich szkodliwego dziatania na zdrowie bardzo
wazne sa wlasciwosci chemiczne tych zanieczyszczen (Dudzinska, 2013).
Wilasciwosci te zalezg gldwnie od:

= skladu pierwiastkowego,

*  obecnosci jondéw nieorganicznych,
*  obecnosci zwigzkow organicznych,
= zawarto$ci wegla pierwiastkowego.
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4.4.3. Zrédla zanieczyszczen aerozolowych

Zrédla zanieczyszczen aerozolowych moga si¢ znajdowaé zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz pomieszczen (Dudzinska, 2013). Najwazniejszymi
zrodlami  aerozoli w nieprzemystowych pomieszczeniach sg materiaty
budowlane, wykonczeniowe i wyposazeniowe, procesy spalania paliw oraz
aktywnos$¢ uzytkownikow, w tym palenie papieroséw, gotowanie 1 sprzatanie.
Istotnym zZroédtem zanieczyszczen aerozolowych w pomieszczeniach moga by¢
rowniez domowe zwierzgta i rosliny, a takze $rodki majgce poprawiaé jakosc¢
powietrza wewngtrznego, np. systemy klimatyzacji, od§wiezacze, kadzidetka itp.

Drobne i ultradrobne czgstki powstaja gléwnie w procesach nukleacyjnych
i fotochemicznych oraz w procesach konwersji gazow i spalania paliw (Mazur,
2004). Takie czastki generowane sa réwniez podczas spalania wegla i drewna
W piecach, spalania gazu, gotowania, a takze w trakcie palenia papierosow.

Grube czastki aerozolowe tworza si¢ najczgsciej podczas mechanicznych
procesow dezintegracji roznego typu materiatdw. Skladajg si¢ przede wszystkim
z pierwiastkow 1 zwigzkéw chemicznych wystepujacych w powszechnie
spotykanych mineratach glinokrzemianowych. Ich obecno$§¢ w powietrzu
wewngtrznym jest glownie rezultatem wtornego dyspergowania (resuspensji)
czastek kurzu.

W  pomieszczeniach najczgSciej  wystepuje  mieszanina  aerozoli
emitowanych z réznych zrodet. Dodatkowo mieszanina ta podlega cigglym
zmianom 1 zachodza w niej dynamiczne interakcje pomie¢dzy poszczegodlnymi
czastkami, jak roéwniez miedzy czastkami i innymi zanieczyszczeniami.
Ustawicznie tworzone s3 rowniez nowe czastki. W takich warunkach
identyfikacja zrodet aerozoli jest niezmiernie trudnym zagadnieniem.
Najczesciej przeprowadza si¢ ja na podstawie wlasciwosci emitowanych
czastek. Na przyktad specyficzno$§¢ danego zrodta aerozoli mozna ustali¢
w oparciu o sktad izotopowy czastek. W czastkach pochodzacych z réznych
zrédet moga by¢ rdézne proporcje izotopdw, ktore moga dos$¢ precyzyjnie
wskazywac¢ na ich pochodzenie.

4.4.4. Zmiany steienia aerozoli w powietrzu wewnetrznym

Czastki aerozolowe w trakcie, a takze po emisji podlegaja szeregowi
dynamicznych proceséw, ktore moga znaczaco zmienia¢ ich wlasciwosci
fizykochemiczne oraz stg¢zenia masowe i koncentracje iloSciowe W powietrzu
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wewnetrznym. Najwiekszy wplyw na zmiany Koncentracji czgstek w powietrzu
wewnetrznym majg procesy ich przemieszczania, opadania, osadzania,
resuspensji 1 filtracji. Istotny wplyw moga mieé réwniez procesy agregacji,
a takze inne procesy prowadzace do zmian wielkos$ci i charakterystyki czastek.
Na rysunku 4.1. przedstawiono gtéwne procesy, majace wplyw na koncentracje
i charakterystyke czgstek aerozolowych w powietrzu wewnetrznym.
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Rys. 4.1. Procesy wptywajace na koncentracj¢ i charakterystyke czastek aerozolowych
w powietrzu wewngtrznym (wg Thatcher i inni, 2003).

Przemieszczanie si¢ czastek w pomieszczeniach zalezy przede wszystkim
od procesow ich mieszania i migracji, ktore z kolei uzaleznione sg od intensyw-
nosci wentylacji pomieszczen. W trakcie przemieszczania czastek wystepuja nie
tylko zmiany ich koncentracji, ale takze mogg zachodzi¢ procesy prowadzace
do zmian wilasciwosci fizykochemicznych czastek. Na procesy grawitacyjnego
opadania czastek aerozolowych decydujacy wpltyw maja ich wlasciwosci
fizyczne, takie jak: wielkos¢, gestosé i ksztatt (Dudzinska, 2013).

Predko$¢ opadania czastki po czasie t mozna wyznaczy¢ z ogoélnego wzoru:

v=-—, /9:(—0 tgh t\/gok

(4.8)
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lub uwzgle¢dniajac predkos¢ powietrza z wzoru:

v=W-— f% tgh t,/g,k (4.9)

gdzie:

k - podstawnik w rownaniu ruchu czastki, k = wpS
2mg

g, - zredukowane przyspieszenie ziemskie, g, =g(os —p)/ ps,
Ps - gestos¢ czastki,
p - gesto$¢ powietrza,

y - WspOlczynnik oporu,

w - predko$¢ powietrza,

S - powierzchnia projekcyjna czastki (dla kuli S = zd?/4),
M - masa czastki.

Graniczng predko$¢ opadania drobnych, nieregularnych czastek mozna
wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

_9d®(ps - p)Cq

4.10
T (4.10)

gdzie:
; A cd
Cc - poprawka Cunninghama, C, =1+ E{a + bexp(— TH

ks - wspotczynnik ksztattu czastki,
a, b, ¢ - state do§wiadczalne,
A - §rednia droga swobodna czasteczek powietrza.

W przypadku poruszania si¢ czastek aerozolowych po torze krzywoli-
niowym wzor na graniczng predkos$¢ poruszania si¢ czgstki wzdhuz promienia
krzywizny ma postacé:

2 42
d -p)C
iy =2 4005 = P)Ce (4.12)
r 181k
gdzie:
v, - predkos¢ czastki styczna do jej toru,
r - promieniem krzywizny toru czastki.
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W trakcie opadania czgstek aerozolowych nastgpuje ich aerodynamiczna
klasyfikacja. Jest ona spowodowana réznymi predkosciami poruszania
si¢ czastek. Procesy grawitacyjnego opadania czgstek sg w duzym stopniu
odpowiedzialne za ich osadzanie na powierzchniach wewnetrznych. Sg one
szczegoblnie istotne w przypadku czgstek wiekszych niz 1 um. Na osadzanie
czastek aerozolowych w $rodowisku wewngtrznym majg gtdwnie wplyw
procesy opadania, adwekcji i dyfuzji. Przy osadzaniu czastek grubych
najwazniejsze sg procesy opadania, natomiast przy osadzaniu drobnych czgstek
istotne sg procesy adwekcji i1 dyfuzji. Czastki aerozolowe zdeponowane
na powierzchniach wewnatrz pomieszczen (czastki kurzu) mogg podlegac
procesowi resuspensji i by¢ z powrotem rozpraszane W powietrzu.
Aby zachodzit proces resuspensji musi by¢ uzyta okreslona sita (dostarczona
okreslona ilo$¢ energii), aby oderwac czastki kurzu od powierzchni depozycji
(Dudzinska, 2013).

Czastki aerozolowe, podczas wzajemnych zderzen, mogg si¢ laczy¢
w wigksze agregaty. Do opisu tego procesu uzywany jest termin koagulacja
lub szerzej agregacja. Koagulacja nie powoduje zmian masowych stezen czastek
W powietrzu wewnetrznym, zmienia jednak masowe i ilo§ciowe rozklady
wielko$ci tych czastek. Rozktady wielkoSci czastek aerozolowych moga sig¢
rowniez zmienia¢ na skutek przemian fazowych, podczas ktorych substancje
chemiczne zawarte w powietrzu wewngtrznym przechodza z fazy gazowej
do skondensowanej oraz w odwrotnym kierunku — z fazy skondensowanej
do gazowej.

W rzeczywistych warunkach trudno jest ocenia¢ role poszczegodlnych
procesow prowadzacych do zmian charakterystyki i koncentracji czastek
aerozolowych w powietrzu wewnetrznym. Wynika to z faktu, ze wszystkie
te procesy moga zachodzag rownoczesnie, mogg by¢ wzajemnie wspotzalezne
i mogag dotyczy¢ réznorodnych czastek, o réznym zakresie wielkosci.
Ponadto procesy te moga zaleze¢ od wielu innych dodatkowych czynnikow,
wtym od parametréw powietrza wewngtrznego. Przy ocenie wplywu
pojedynczo lub zbiorowo zachodzacych proceséw na charakterystyke czastek
aerozolowych w powietrzu wewnetrznym pomocne sg zaréwno badania
eksperymentalne, jak i badania modelowe.
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4.4.5. Steienie czgstek w powietrzu wewnetrznym

Na stgzenia czastek aerozolowych w pomieszczeniach duzy wptyw majg
stezenia czastek w Srodowisku zewnetrznym. W mieszkaniach na terenach
zurbanizowanych, w ktorych nie pali si¢ tytoniu $rednie stezenia czgstek TSP
moga przekraczaé poziom 100 pg/m®. Czastki PM;, stanowia ok. 70%
wszystkich czastek aerozolowych zawartych w powietrzu wewnetrznym.
Srednie stezenia frakcji respirabilnej przekraczaja poziom 70 pg/m®,
a koncentracje czastek PM,s sa wyzsze niz 60 pg/m°. Znaczaco wigksze
sa stezenia czastek aerozolowych w mieszkaniach, w ktorych palone
sg papierosy (Pastuszka, 2001).

Przy rozpatrywaniu ekspozycji uzytkownikdw pomieszczen na czastki
aerozolowe nie mniej wazna od stezenia czagstek jest rowniez ich jakos$¢. Bardzo
duza szkodliwoscig charakteryzuja si¢ tzw. Swieze aerozole tworzace si¢
na przyktad podczas spalania wegla i drewna w domowych piecach
lub kominkach.

Stezenie czastek aerozolowych w pomieszczeniach zalezne jest od obec-
nosci i aktywnosci uzytkownikow, a takze od pory roku (Fromme i in., 2008;
Polednik, 2012). Ma na nie rowniez wptyw dziatanie systeméw wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych (Guo i in., 2008; Polednik i in., 2009).

4.4.6. Wplyw aerozoli na zdrowie

Zanieczyszczenia aerozolowe obecne w powietrzu wewnetrznym
sauwazane za jedna z glownych przyczyn wystepowania zespolu objawow
i dolegliwosci okreslanych skrotem SBS.

Ocena negatywnego oddzialtywania zanieczyszczen aerozolowych
na zdrowie uzytkownikow pomieszczen jest bardzo ztozonym problemem.
O ich szkodliwym dziataniu, oprocz fizykochemicznych wiasciwosci czastek
aerozolowych decyduje ich stgzenie w powietrzu wewnetrznym, czas
ekspozycji, a takze indywidualna wrazliwo$¢ uzytkownikow. Istotna moze by¢
takze obecnos¢ innych szkodliwych czynnikow, ktorych wspoétoddziatywanie
moze mie¢ charakter synergiczny, addytywny lub antagonistyczny.

Badania epidemiologiczne przeprowadzone w Europie i w USA wykazaty,
ze wzrost stgzenia zanieczyszczen aerozolowych w powietrzu w istotny sposob
zwigcksza zachorowalno$¢ na choroby uktadu oddechowego (ECA, 2000;
U.S.EPA, 2004). Z badan wynika, Zze wzrost stezenia czgstek PMj, W powietrzu
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o 10 pg/m® powoduje kilkuprocentowy wzrost zachorowan na choroby uktadu
oddechowego, w tym szczegolnie na astm¢. Wykazano réwniez, ze poziom
stezenia czastek aerozolowych w powietrzu w znaczacy sposdb wplywa
na umieralno$¢ ludzi. Wedtug danych WHO (2011) obnizanie st¢zenia czastek
PMy z 70 do 20 pg/cm® zmniejsza o ok. 15% umieralnos¢ na choroby
wywolywane przez te czgstki. Umieralno$¢ w duzych i $rednich miastach
z wysokim poziomem zanieczyszczen aerozolowych jest $rednio 0 5-20%
wyzsza niz w relatywnie czystych rejonach. Oszacowano rowniez, ze na skutek
ekspozycji na podwyzszone stezenia czastek PM; s dlugos$¢ zycia mieszkancow
UE jest skrocona $rednio o 8,6 miesigca. Odpowiada to wczesnej $mierci 1,3
miliona ludzi rocznie. W skali calego §wiata szacuje si¢, ze zanieczyszczenia
aerozolowe obecne tylko w powietrzu wewngtrznym  sg przyczyna
przedwczesnej $Smierci okoto 2 milionow ludzi rocznie, gldéwnie w rozwijajacych
si¢ krajach. Polowa z tych zgonow jest wynikiem zapalenia ptuc u dzieci ponizej
5-tego roku zycia.

45. Mikroklimat

Mikroklimat pomieszczenia to ogdt wyodrgbnionych czynnikéw fizycznych
charakteryzujacych to pomieszczenie, z ktorych najwazniejsze to temperatura,
wilgotno$¢, ruch 1 cisnienie powietrza oraz promieniowanie cieplne.
Wszystkie te czynniki maja wplyw na samopoczucie, sprawno$¢ umystowa
i fizyczng oraz wydajno$¢ pracy, a takze stan zdrowia uzytkownikoéw
pomieszczenia.

Budynki (pomieszczenia) maja zapewnia¢ zarowno skuteczng ochrone
uzytkownikow przed wplywem klimatu zewnetrznego, jak rowniez komfort
warunkow zycia i pracy, w szczegolnosci komfort cieplny. Ocena tego komfortu
oparta jest o odczucia cieplne, ktore uzaleznione sg od parametrow termicznych
powietrza wewngtrznego i procesow fizjologicznych zachodzacych w organi-
zmie uzytkownikdw pomieszczen. Przyjmuje sie, ze warunki komfortu
cieplnego sg spetnione, gdy kombinacja wartosci temperatury powierzchni skory
i tzw. glebokiej cieptoty ciata zapewnia neutralne odczuwanie Srodowiska
termicznego. Zrownowazony jest wowczas bilans cieplny ciala, tzn. ilos¢ ciepta
wytworzonego na skutek metabolizmu jest rowna iloéci ciepta oddawanego
(Kabza i Kostyrko, 2003).
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Aby zapewni¢ komfort cieplny w pomieszczeniu, temperatury powietrza
wewngetrznego W okresie zimowym i przejsciowym powinny by¢ utrzymywane
w granicach 20°C+1,5°C. Latem dopuszczalny jest ich okresowy wzrost
do wartosci nie przekraczajacej 28°C. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza
wewnetrznego, zaleznie od temperatury i jego predkosci, powinna si¢ zawieraé
w granicach 30-70%. Z kolei predkos¢ powietrza w pomieszczeniach powinna
by¢ uzalezniona od temperatury tego powietrza oraz aktywnosci uzytkownikow.
Dla 0séb w pozycji siedzacej przy temperaturze powietrza 20+22°C zalecana
jego predkosé powinna wynosié¢ 0,15+0,2 m/s. Srednie temperatury wewnetrz-
nych powierzchni $cian, okien, podtég i sufitow powinny by¢ zblizone
do temperatury powietrza wewnetrznego.

4.5.1. Wplyw temperatury i wilgotnosci na ocen¢ odczuwalnej jakosci
powietrza

Parametry termiczne powietrza wewnetrznego maja istotny wpltyw na jego
odczuwalng jako$¢. Parametry te decyduja zarowno o wielko$ciach emisji,
jak i o0 wyczuwalno$ci emitowanych zanieczyszczen. Wedhug Berglunda i Caina
(1989), powietrze oceniane jest jako bardziej ,,Swieze” wraz z obnizaniem jego
temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Réwniez badania Fanga i in. (1996)
wykazaty, ze przy wzroscie temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
pogarsza si¢ ocena jego odczuwalnej jakosci. Toftum i in. (1998) stwierdzili,
ze uzytkownicy preferuja bardziej suche i chlodne powietrze w pomiesz-
czeniach. Oceniajag oni jako$¢ powietrza wewngtrznego jako lepsza przy
temperaturze wynoszacej 20°C, wilgotno$ci wzglednej na poziomie 40%
i niskim wydatku wentylacji rzedu 3,5 dm®/(sosobg), niz przy temperaturze
23°C, wilgotnoéci wzglednej 50% i wydatku wentylacji 10 dm%(sosobe).
Okreslenie wptywu samej wilgotnosci wzglednej na jako$¢ powietrza jest
utrudnione, poniewaz zalezy ona w znacznym stopniu od temperatury powietrza.
Z badan przeprowadzonych przez Wargockiego (2004) wynika, ze przy takim
samym sktadzie chemicznym suche i chlodne powietrze odczuwane jest jako
$wieze, natomiast wilgotne i ciepte jako duszne. Wedlug Fangera i in. (2003)
W pomieszczeniach, w ktorych glownym zrodtem zanieczyszczen sa uzytkow-
nicy, zwigkszanie temperatury w zakresie od 23 do 32°C nie ma wpltywu
na intensywno$¢ zapachu powietrza wewnetrznego. Temperatura i wilgotno$é
wzgledna majg za to istotny wplyw na odczuwalng jako$¢ powietrza
wewnetrznego przy stalym stezeniu zanieczyszczen. Akceptowalnos¢ jakosci
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takiego powietrza jest liniowag funkcja entalpii, ktorej zwigkszanie (wzrost
temperatury i/lub wilgotnosci wzglgdnej) prowadzi do pogorszenia jakosci
powietrza wewnetrznego. Wplyw temperatury i wilgotnos$ci wzglednej powie-
trza na oceng jego jakosci obniza si¢ wraz ze wzrostem stg¢zenia zanieczyszczen.
Z kolei wplyw stezenia zanieczyszczen na jako$¢ powietrza zmniejsza
si¢ ze wzrostem jego temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Wynika stad, ze aby
zapewni¢ pozadang przez uzytkownikow odczuwang jako$¢ powietrza
w pomieszczeniach, korzystne jest utrzymywanie relatywnie niskiej wilgotnosci
I temperatury powietrza wewnetrznego (Popiotek, 2005).

452. Wplyw temperatury i wilgotnosci na emisje zanieczyszczen
chemicznych

Temperatura i wilgotno§¢ wzgledna powietrza wewnetrznego maja wptyw
na emisje substancji chemicznych z materialow konstrukcyjnych, wykoncze-
niowych 1 wyposazenia pomieszczen. Andersen i in. (1975) wykazali,
ze W zakresie temperatur od 14 do 34°C emisja formaldehydu podwaja si¢ przy
kazdorazowym wzro$cie temperatury powietrza o 7°C. Podwaja si¢ tez przy
wzro$cie wilgotnosci powietrza od 30 do 70% przy statej temperaturze 20°C.
Podobne wyniki badan dotyczace zalezno$ci emisji formaldehydu od tempe-
ratury powietrza uzyskali Matthews i in. (1984). Z kolei wedlug badan Burgunda
iin. (1987) zwigkszanie wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego
zmniejsza stezenie 4 typowych zwiazkéw chemicznych powszechnie
wystepujacych w pomieszczeniach, tj. formaldehydu, acetonu, amoniaku
i aldehydu octowego.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wplyw temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza na emisje zanieczyszczen odczuwanych przez ludzi jest znacznie
mniejszy niz w przypadku wptywu tych parametréw na ocen¢ jakos$ci powietrza
przy stalej emisji zanieczyszczen. Temperatura i1 wilgotno$¢ powietrza
wewnetrznego maja tylko niewielki wplyw na emisje zanieczyszczen
odczuwanych przez ludzi w pomieszczeniach.



5. METODY POMIARU JAKOSCI POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

Jako$¢ powietrza wewngtrznego mozna okresla¢ na podstawie analiz sktadu
chemicznego powietrza. Moze by¢ rowniez oceniana sensorycznie w oparciu
o subiektywne odczucia uzytkownikéw pomieszczen. Jako$¢ powietrza
wewnetrznego moze by¢ takze okreslana instrumentalnie, wykorzystujac
zalezno$ci pomiedzy parametrami powietrza wewnetrznego a Sensorycznymi
odczuciami uzytkownikow.

5.1. Metody analityczne

Jako$¢ powietrza wewngtrznego moze by¢ okre§lana na podstawie jego
sktadu chemicznego i porownywania zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw
zich najwyzszymi dopuszczalnymi stezeniami (NDS) ustalonymi dla danego
typu pomieszczen. SposOb ten nie zawsze jest mozliwy do zastosowania.
Moze on by¢ wykorzystywany w pomieszczeniach przemystowych, gdzie emisje
1 poziomy stezen zanieczyszczen sg wysokie, czgsto wielokrotnie przewyzsza-
jace NDS. W rozpatrywanych pomieszczeniach nieprzemystowych zazwyczaj
wystepuje wiele roznorodnych zanieczyszczen w bardzo malych stezeniach,
ktorych dokladny pomiar jest utrudniony, a czasami wrecz niemozliwy.
Istotne moga by¢ rowniez interakcje pomiedzy zanieczyszczeniami oraz efekty
synergiczne, maskujgce i neutralizujace, ktorych oceny jakosci powietrza
wewnetrznego oparte nawet na bardzo szczegdtowych analizach chemicznych
niec s3 w stanie uwzgledni¢. Nie jest tez mozliwy monitoring wszystkich
substancji znajdujacych si¢ w powietrzu wewnetrznym. Rowniez podczas
pomiaréw wybranych substancji napotyka si¢ na wiele przeszkod zwigzanych
Z poborem reprezentatywnej probki, jej zatezaniem, przechowywaniem oraz
wiarygodng analizg instrumentalng mieszanin réznorodnych i w rézny sposob
oddziatywujacych ze sobg substancji. Pewnego rodzaju rozwigzaniem jest
zaproponowany sposob oceny jako$ci powietrza wewnetrznego na podstawie
sumy stezen lotnych zwigzkow organicznych (TVOC).

Oceny jakosci powietrza wewnetrznego moga by¢ takze dokonywane
na podstawie granicznych stezen zawartych w nim okreslonych zwiazkow
chemicznych majacych wptyw na zdrowie 1 komfort uzytkownikow
pomieszczen. Dla zidentyfikowanych sktadnikow 1 znanych progoéw
wyczuwalnosci mozna okresli¢, czy i ktore ze zwigzkow wystepuja w ilosciach
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ponadprogowych (LJZ >1). Poniewaz podawane w literaturze wyniki oznaczen
progdw wyczuwalnosci substancji chemicznych, uzyskiwane przez réznych
autorow i przy uzyciu réznych technik sa do$é¢ rozbiezne, réwniez ta metoda
nie moze by¢ okreslona mianem obiektywne;j.

Substancje chemiczne, ktorych zawarto$§ci w powietrzu wewnetrznym
sa znaczne (w mg/m®) moga by¢ mierzone w czasie rzeczywistym za pomoca
aktywnych metod. W ten sposob mierzone sg np. stgzenia dwutlenku wegla,
tlenku wegla i ozonu. Stosowanie aktywnych metod jest utrudnione dla
np. zanieczyszczen z grupy VOC, ktore znajdujg si¢ w powietrzu wewnetrznym
w niskich stezeniach (w pg/m®). Ich oznaczanie czgsto wymaga poboru probki
Z jednoczesnym zat¢zaniem. Przy oznaczaniu stezen VOC zazwyczaj pobiera
si¢ probki powietrza catkowitego badz probki z jednoczesnym zatezeniem
metoda dozymetrii pasywnej lub dynamicznej. Niezaleznie od metody poboru
| zatezania probki, nastgpnym etapem jest desorpcja chemiczna lub termiczna
i w dalszej kolejnosci analiza oparta na spektrofotometrii UV lub chromatografii
cieczowej i/lub gazowej z rdéznymi systemami detekcji. Procedury analizy
jakosciowej i iloSciowej sg zatem dos¢ skomplikowane, czasochtonne, a takze
kosztowne.

5.2. Metody oceny odczuwalnej jakosci powietrza

W zwigzku z trudno$ciami wystepujacymi przy ocenach jakosci powietrza
wewnetrznego wykorzystujacymi  analizy chemiczne opracowano metody,
W ktorych zmysty cziowieka sg instrumentem do pomiaru zanieczyszczen
i oceny jakosci powietrza. Wedlug Fangera i in. (2003) podczas oddychania
receptory wechowe czlowieka dokonuja szczegotowej analizy jako$ci
i SwiezoSci powietrza. Receptory te mogg tez okresla¢ relatywng zawarto$¢
obecnych w tym powietrzu zanieczyszczen. Przewaga tego sposobu nad
metodami, w ktéorych oceny jako$ci powietrza wewnetrznego s3 oparte
na analizach sktadu chemicznego powietrza, polega na tym, ze receptory
sensoryczne sg wrazliwe na zapachowe i draznigce substancje nawet wtedy,
gdy wystepujg one w powietrzu wewnetrznym w bardzo niskich stezeniach.
Uwzgledniane s3 przy tym tak mate stezenia zanieczyszczen, ktoére trudno
byloby zmierzy¢ obecnie stosowanymi metodami analitycznymi. Receptory
sensoryczne sg rowniez wrazliwe na interakcje pomigdzy zanieczyszczeniami.
Ponadto, przy zastosowaniu bezposrednich ocen panelu sensorycznego, wyniki
uzyskiwane sg natychmiastowo.
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Istnieje  wiele sposobow oceny odczuwalnej jakoSci powietrza
wewngtrznego. Najczesciej stosowane metody polegaja na ocenianiu tej jakosci
na podstawie odsetka oceniajgcych osob (ekspertéw), ktorzy nie akceptuja
jakosci powietrza. Inne ze znanych sposobow oceny odczuwalnej jakoSci
powietrza bazuja na pomiarach temperatury i okreslaniu entalpii wlasciwej
powietrza (Fang i in., 1998).

Metody sensoryczne

Podstawa sensorycznych metod oceny odczuwalnej jakosci powietrza
wewnetrznego sa opinie o jej akceptowalnosci wyrazane przez uzytkownikdéw
pomieszczen. Zaklada si¢, ze powietrze o dobrej jakosci to takie, ktore jest
okreslane jako ,,przyjemne” przez wickszo$¢ oceniajacych osob i ktore nie ma
negatywnego wpltywu na zdrowie uzytkownikoéw oraz jakos¢ wykonywanej
przez nich pracy. Przy stosowaniu metod sensorycznych zaklada si¢, ze oceny
odczuwalnej jakosci powietrza sa wynikiem symulacji réznych odczué.
Ostateczna decyzja odno$nie akceptowalnosci jako$ci powietrza nalezy
do indywidualnych uzytkownikow pomieszczenia i jest to gtowna zaleta tych
metod. Zespoty ekspertow sa narzedziem wiarygodnym i obecnie czgsto
wykorzystywanym przy ocenach odczuwalnej jakosci powietrza w badaniach
laboratoryjnych i w badaniach prowadzonych w rzeczywistych pomieszczeniach
(Nicol, 2002; Melikov 2005; Popiotek, 2005).

Odczuwalna jako$¢ powietrza mozna oceniaé, stosujac réznego typu skale
akceptowalno$ci. Rysunek 5.1 przedstawia jedna ze skal akceptowalnosci
stosowang w badaniach jakoSci powietrza wewnetrznego. Oceny jako$ci
powietrza dokonywane sg zaraz po wejsciu oceniajacych osob do pomieszcze-
nia. Konieczne jest dokonywanie tych ocen tuz po ich pierwszym kontakcie
Z powietrzem w pomieszczeniu. Dluzsza obecno$¢ moglaby spowodowaé
adaptacje, mogaca mie¢ wptyw na oceny jakosci powietrza. Wazna jest takze
temperatura 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego. Istotne jest
rowniez to, aby kazda indywidualna ocena, dokonywana przez poszczegdlnych
oceniajagcych byta niezalezna od pozostatych ocen. Dla przedstawionej
narysunku 5.1 skali akceptowalno$ci jako$ci powietrza poszczegdlnym
odczuciom przypisano nastgpujace wartosci liczbowe:

- w pelni nie akceptowalna -1
- zaledwie nie akceptowalna -0
- zaledwie akceptowalna +0
- w petni akceptowalna +1
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—— wpeini akceptowalna

—L— zaledwie akceptowalna
—— zaledwie nieakcepiowalna

——  w petni nieakceptowalna

Rys. 5.1. Skala akceptowalnosci jako$ci powietrza

Na podstawie indywidualnych ocen wyznaczana jest $rednia warto$¢
akceptowalno$ci (ACC) charakteryzujaca jako§¢ powietrza wewnetrznego
w danym pomieszczeniu (Popiotek, 2005):

iiN (ACC))
ACC=121 (5.1)
N

gdzie:
ACC; - indywidualna ocena akceptowalnosci,

N - liczba 0s6b oceniajacych jakos$¢ powietrza.

Srednie oceny akceptowalnosci moga stuzy¢ do obliczenia odsetka osob
niezadowolonych z jako$ci powietrza (Wargocki, 2005):

__exp(-0,18-5,28- ACC)
1+exp(-0,18—5,28- ACC)

(5.2)

gdzie:
PD - odsetek 0sob niezadowolonych z jako$ci powietrza, [%].

Na podstawie odsetka osdb niezadowolonych mozna wyznaczy¢ wyrazana
w decypolach odczuwalng jakos¢ powietrza (Fanger i in., 2003) z rownania:
D=112-[In(PD)-5,98]" (5.3)

gdzie:
D - odczuwalna jako$¢ powietrza, [decypol].
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Zar6wno odsetek o0s6b niezadowolonych z jako$ci powietrza jak
I odczuwalna jakos$¢ powietrza wykorzystywane sa do okreslenia wytycznych
dotyczacych jakosci powietrza i wentylacji pomieszczen.

Wybdr 0s6b do panelu sensorycznego oceniajgcego jakos¢ powietrza moze
mie¢ wplyw na otrzymywane wyniki. Osoby oceniajgce powinny by¢ wybierane
sposrdd najbardziej wrazliwych uzytkownikéw pomieszczenia. Nie zawsze jest
to jednak mozliwe do zrealizowania. Najcze$ciej panel sensoryczny wybiera si¢
sposrod najmtodszych uzytkownikéw, jako ze charakteryzuja si¢ oni wigksza
wrazliwo$cia na substancje zapachowe. Ple¢ oraz palenie tytoniu powinny by¢
rowniez brane pod uwage. Uwzgledniana powinna by¢ takze adaptacja
uzytkownikow do warunkdéw panujacych w pomieszczeniu, manifestujaca sie
spadkiem ich wrazliwosci wraz z czasem ekspozycji. Wzrost tej wrazliwosci
moze wystepowa¢ w przypadku obecno$ci w powietrzu wewnetrznym
zwiagzkow draznigcych. Aby moc porownywac wyniki pomiarow roéznych paneli
sensorycznych, czas ekspozycji kazdej 0soby oceniajacej jako$¢ powietrza
powinien by¢ jednakowy.

Badania wykazaty, ze temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza
W pomieszczeniu maja duzy wplyw na odczuwang jako$¢ powietrza nawet
wtedy, gdy odczucia cieplne uzytkownikéw sa neutralne i stata jest ilos¢
obecnych w tym powietrzu zanieczyszczen. Dlatego tez, gdy jakos¢ powietrza
jest oceniana sensorycznie, warunki cieplne w pomieszczeniu powinny byé
ustalone. Zmiany warunkoéw cieplnych w pomieszczeniu moga by¢ uwzgled-
niane, stosujac nastepujaca zaleznos¢ (Popiotek, 2005):

ACC = ACC, — 0,0247(h — ho) — 0,0416 - ACC, (h — hy) (5.4)

gdzie:
ACC - akceptowalnos¢ jakosci powietrza przy entalpii
wiasciwej w zakresie od 18°C/30% do 28°C/70%,
ACC, - akceptowalno$¢ jakosci powietrza w warunkach referencyjnych
(entalpia wtasciwa hy),
h - entalpia wtasciwa powietrza, dla ktérego dokonuje si¢ ocen
akceptowalnosci, [kJ/kg],
h, - entalpia wtasciwa powietrza w warunkach przyjetych
za referencyjne (dla temperatury 23°C i wilgotno$ci wzglednej
50% entalpia wtasciwa powietrza wynosi 45,39 kJ/kg).

Niedogodnos$cig metody pomiaru jakosci powietrza wewngtrznego opartej
na ocenach jej akceptowalno$ci przez panel sensoryczny jest fakt, ze wymaga
ona zaangazowania duzej ilosci oso6b oceniajacych (od 30 do 40 oséb).
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Dodatkowo, metody tej nie mozna stosowa¢ do ciggltych pomiarow w dowolnie
dlugim okresie czasu. PowyzZsze ograniczenia uniemozliwiaja wykorzystanie
tej metody do sterowania procesami ksztaltowania jakoSci powietrza
wewnetrznego w pomieszczeniach.

Metody instrumentalne

Przy pomiarach jakos$ci powietrza wewngtrznego obiecujgce sg metody
polegajace na zastosowaniu sztucznych nosow (Kos$mider i in., 2004).
Sztuczne nosy to urzadzenia imitujace dziatanie biologicznego zmystu powonie-
nia, sktadajace si¢ z zespolu od kilku do kilkudziesieciu czujnikéw
chemicznych. Jak dotad metody wykorzystujace sztuczne nosy do oceny jakoSci
powietrza wewngtrznego s3 ciagle jeszcze w stadium proéb 1 badan.
Duze nadzieje wigze si¢ z elektronicznymi nosami pracujagcymi w polaczeniu
ze sztucznymi sieciami neuronowymi (Marini, 2009).

Innowacyjny sposob okres$lania odczuwalnej jakos$ci powietrza i stgzenia
zanieczyszczen zapachowych zwigzany jest z pomiarami parametrow
termicznych powietrza wewnetrznego (Burek 1 in., 2006). Sposob ten polega na
mierzeniu temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w dowolnie dtugim
okresie czasu oraz wyznaczaniu cCi$nienia nasycenia pary wodnej w powietrzu
i entalpii wilasciwej, a TAQ (akceptowalno$¢ jakosci powietrza i stgzenie
zanieczyszczen zapachowych) okresla si¢ na podstawie odpowiednich wzorow
psychofizycznych. Akceptowalno$¢ jakosci powietrza oblicza si¢ wedlug wzoru:

ACC =alnh+bInRH +c (5.5)
gdzie:
h - entalpia wlasciwa powietrza, [KJ/kg],
a, b, ¢ - stale parametry wyznaczane ze zbioru danych doswiadczalnych
uzyskiwanych w typowych $rodowiskach.
Stezenie zanieczyszczen zapachowych powietrza oblicza si¢ ze wzoru:

D RH! (5.6)

(o]
gdzie:
k, I, m - state parametry wyznaczane ze zbioru danych
doswiadczalnych uzyskiwanych w typowych $srodowiskach.

Wykorzystujagc przedstawione wzory, mozna w sposob ciagly okreslac
odczuwalng jako$¢ powietrza na podstawie jego parametréw termicznych.
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Wymagania dotyczace jakosci powietrza wewnetrznego moga byc
dwojakiego rodzaju. Pierwsze odnoszg si¢ do ochrony zdrowia, a drugie
zwigzane s3 z zapewnieniem odpowiedniego komfortu uzytkownikom
pomieszczen. Wymagania dotyczace ochrony zdrowia opierajg si¢ na zatozeniu,
ze ujemne skutki zdrowotne zalezne sg od czasu ekspozycji oraz stezenia
I natgzenia szkodliwych czynnikow. Maja one glownie zastosowanie do miejsc
pracy. Druga kategoria wymagan odnosi si¢ do subiektywnej oceny jakosci
powietrza przez uzytkownikow pomieszczen. W gtéwnej mierze dotycza one
parametréw termicznych powietrza wewngtrznego. Opisane Wymagania
sa podstawa przy doborze parametrow wentylacji pomieszczen. Brane sa przy
tym pod uwage nastepujace czynniki:

e wymagany strumien powietrza wentylacyjnego,

¢ dopuszczalne stezenia zanieczyszczen,

¢ dopuszczalne stezenia metabolicznie wytworzonego dwutlenku wegla
e odsetek osob niezadowolonych.

Tylko w przypadku niektorych pomieszczen uwzgledniane sa wszystkie
wymagania zapewniajace akceptowalng jakos¢ powietrza wewnetrznego.
W pomieszczeniach mieszkalnych i budynkach uzytecznosci publicznej
utrudnione jest stosowanie kryterium zdrowia ze wzgledu na brak mozliwos$ci
identyfikacji wszystkich zrodet zanieczyszczen i okreslenia wielko$ci ich emisji.
Dlatego tez w tego typu pomieszczeniach i budynkach stosuje si¢ gtownie
subiektywne kryterium komfortu, ktore zalezne jest od bardzo wielu czynnikow.

W najczesciej stosowanych procedurach ustalania intensywnos$ci wentylacji
ilo$¢ powietrza wentylacyjnego okreslana jest na podstawie:

e minimalnego strumienia powietrza przypadajacego na osobe,

¢ minimalnego strumienia powietrza na 1m? powierzchni podtogi,

e krotno$ci wymian powietrza w pomieszczeniu,

e strumienia powietrza wentylacyjnego, bedacego suma ilo$ci powietrza
usuwanego z poszczeg6lnych pomieszczen.

W Polsce, zgodnie z norma PN83/B-03430/Az3:2000 (Wentylacja
w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publiczne;.
Wymagania), minimalny strumien powietrza wentylacyjnego w pomieszcze-
niach przeznaczonych do stalego przebywania ludzi wynosi 20 m*h na kazda
osobe. W wytycznych europejskich wymagany strumien powietrza wentylacyj-
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nego okresla si¢ w zaleznos$ci od kategorii budynku. Przepisy dotyczace jako$ci
powietrza w pomieszczeniach sg nastgpujace:

- sktad powietrza powinien by¢ zblizony do normalnego sktadu powietrza

atmosferycznego,

- parametry termiczne powietrza powinny by¢ tak dobrane, aby zapewniaty

poczucie komfortu.

Jak do tej pory normy i kryteria oceny jako$ci powietrza wewngtrznego nie
zostaty Scisle okre$lone. Najcze$ciej przyjmuje si¢ je na podstawie
dopuszczalnych stezen zanieczyszczen fizycznych, chemicznych oraz biologicz-
nych w pomieszczeniach.

6.1. Regulacje prawne dotyczace zanieczyszczen aerozolowych

W wielu krajach Unii Europejskiej wprowadzone zostaly uregulowania
prawne dotyczace dopuszczalnych stezen aerozoli w powietrzu wewngtrznym.
Na przyktad w Holandii istniejg regulacje dotyczace dopuszczalnych koncen-
tracji czastek PMyo. Srednioroczne i 24-godzinne koncentracje tych czastek
W powietrzu wewnetrznym nie moga przekracza¢ odpowiednio 40 pg/m® i 140
pg/m®. Dane odnosnie dopuszczalnych koncentracji czastek aerozolowych
W powietrzu wewngtrznym w roéznych krajach zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Dopuszczalne Kkoncentracje czastek aerozolowych w powietrzu
wewnetrznym w roznych krajach (wg Dudzinska, 2013)

Czastki Dopuszczalna koncentracja [pg/m®] Regulacja/norma
PM mozliwie najnizsza WHO, 2000
PMyg 50 (rok), 150 (24 h) US EPA, 2000
PM,s 15 (rok), 35 (24 h) US EPA, 2006
PM, s 5000 US OSHA, 2004 *
PM,s 100 (1 h), 40 (dtugi okres) NRCC Canada, 2005
PMyg 4000 Niemcy, 2000 *
PM, 1500 Niemcy, 2000 *
PMyo 20/180 (8 h) Hong Kong, 2003
PMyg 40 (rok), 75 (24 h) RPA, 2009

* stanowiska pracy
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W Polsce, oprocz rozporzadzen dotyczacych stanowisk pracy, nie ma
regulacji prawnych okreslajacych dopuszczalne stgzenia aerozoli w powietrzu
wewnetrznym. Poziomy stezen aerozoli dla stanowisk pracy reguluje
rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i natezen czynnikow szkodli-
wych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz. U. z dnia 18 grudnia 2002 r.).
Przy ocenie zagrozenia uwzglgdniona zostata zawarto$¢ wolnej krystalicznej
krzemionki (SiO;) w czgstkach aerozolowych. Poziomy NDS z tego rozporza-
dzenia nie dotycza pomieszczen biurowych i dydaktycznych, ktore dla znacznej
liczby 0s6b s3 podstawowymi pomieszczeniami pracy.

6.2. Regulacje prawne dotyczace zanieczyszczen chemicznych

Zawarto$ci substancji chemicznych w powietrzu wewngtrznym powinny
by¢ na takim poziomie, aby nie stwarzaly zagrozenia dla zdrowia uzytkownikéw
pomieszczen. Powietrze to powinno tez mie¢ pozadang odczuwalng jako$¢.

Swiatowa Organizacja Zdrowia zaproponowata dopuszczalne stezenia
niektorych substancji chemicznych, uwzgledniajac tzw. aspekt zdrowotny
(WHO, 1993). Wyr6zniono przy tym stezenia:

B, - podstawowe, akceptowane przez co najmniej 80% populacji,
B, - bardziej bezpieczne, akceptowane przez ponad 80% populacji.

W wielu krajach obowiazuja normy i akty prawne okreslajace najwyzsze
dopuszczalne st¢zenia zwigzkéw chemicznych w powietrzu na stanowiskach
pracy. Podczas ich ustalania zalozono, ze oddzialywanie tych zwigzkow
na cztowieka podczas pracy przez caty okres jego aktywnosci zawodowej
nie powinno powodowa¢ negatywnych skutkow zdrowotnych dla niego
i przysztych pokolen. Tego rodzaju uregulowania dotycza zazwyczaj warunkow
pracy szkodliwej, gdzie ludzie narazeni sg na podwyzszone stezenia niektorych
substancji chemicznych.

W Polsce regulacje dotyczace najwyzszych dopuszczalnych stgzen
na stanowiskach pracy zostaty uaktualnione w roku 2002 (Dz. U. z dnia 18
grudnia 2002 r.). W przypadku pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi
obowigzuje rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 12
marca 1996 r. w sprawie dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia, wydzielanych przez materiaty budowlane, urzadzenia
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i elementy wyposazenia. Rozporzadzenie to okre$la dopuszczalne stezenia
szkodliwych dla zdrowia substancji w powietrzu pomieszczen podzielonych
na kategoric A i B. Do pomieszczen kategorii A zgodnie z rozporzadzeniem
zaliczane sg pomieszczenia mieszkalne, pomieszczenia przeznaczone na staly
pobyt chorych w budynkach stuzby zdrowia oraz przeznaczone na staty pobyt
dzieci i mlodziezy w budynkach oswiaty, a takze pomieszczenia przeznaczone
do przechowywania produktow zZywnosciowych. Natomiast do pomieszczen
kategorii B zaliczane sg pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi
W budynkach uzytecznosci publicznej inne niz zaliczone do pomieszczen
kategorii A oraz pomieszczenia pomocnicze w mieszkaniach.

W 2008 roku podjeto probe aktualizacji rozporzadzenia i opublikowano
projekt rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 5 maja w sprawie
dopuszczalnych stgzen 1 natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
wydzielanych przez materialy budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia.
W projekcie tym wszystkie pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi
zakwalifikowano do jednej grupy, rezygnujac z podzialu na pomieszczenia
kategorii A i B. Ponadto podano dopuszczalne stezenia dla 43 substancji,
dodajac do poprzedniej listy azbest i kilka dodatkowych zwiazkéw organicz-
nych. Obnizono takze warto$ci dopuszczalnych stezen niektdrych substancii,
W poréwnaniu z rozporzadzeniem z 1996 roku. Na przyktad dopuszczalne
sredniodobowe stezenie formaldehydu w powietrzu obnizono do 20 pg/m®
a dla 30-minutowych ekspozycji do 100 pg/m® (Dudzifiska, 2013). Projekt zostat
zakwestionowany przez Komitet Integracji Europejskiej oraz niektorych
ministréow, przede wszystkim przez Ministra Srodowiska i w rezultacie zmian
nie wprowadzono.

W wielu krajach, w tym w Polsce, istnieja regulacje dotyczace ilo$ci
emitowanych zwigzkoéw organicznych z materiatow budowlanych, wykoncze-
niowych i wyposazeniowych. Wymusza to na producentach, a przede wszystkim
na architektach i budowniczych stosowanie tzw. niskoemisyjnych materiatow
i produktéw zarowno podczas budowy, jak i wykonczania oraz wyposazania
pomieszczen. Wedlug raportu CEN CR 1752 (1998) zgodnie z finska
klasyfikacja wyrdznia si¢ trzy klasy materiatdéw budowlanych M 1, M2 i M3.
Zaliczane do nich materialy musza spetnia¢ ustalone kryteria dotyczace emisji
okreslonych zanieczyszczen.
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6.3. Regulacje prawne dotyczace zanieczyszczen biologicznych

Wazrastajace narazenie na bioaerozole w mieszkaniach i miejscach pracy
wymusza dziatania legislacyjne okreslajace maksymalne poziomy stezen tych
zanieczyszczen, ktore beda zapewnialy bezpieczne przebywanie w tych
pomieszczeniach. Zgodnie z wymogami norm obowigzujacych w Unii
Europejskiej liczba mikroorganizméw w 1m® powietrza wewnetrznego nie
powinna przekracza¢ 500 CFU. Gorny i Dutkiewicz (2002) zaproponowali
dla pomieszczen mieszkalnych maksymalne koncentracje grzybow, bakterii
i bakteryjnych endotoksyn wynoszace odpowiednio 5x10° CFU/m® 5x10°
CFU/m® i 5 ng/m®. Catkowicie wykluczona zostala obecno$é¢ patogennych
grzybow (Fabian i in., 2005). Dopuszczalne wartosci koncentracji bakterii
zostaty okreslone dla obiektow edukacyjnych. Dla sal gimnastycznych, auli i sal
wyktadowych wartosci te wynosza odpowiednio 1500, 2000 i 3000 CFU/m®.

Od wielu lat krajowe komitety specjalistow i niezalezne grupy naukowcow
proponuja ustalenie dopuszczalnych wartosci zanieczyszczen biologicznych
W pomieszczeniach. Pomimo réznych propozycji w Polsce ciagle nie
wprowadzono odpowiednich aktow prawnych. Na uwage zastuguja propozycje
Zespolu Ekspertow do spraw Czynnikéw Biologicznych Migdzyresortowej
Komisji ds. NDS i NDN. Dotycza one przyjecia dopuszczalnych wartoSci
koncentracji najbardziej rozpowszechnionych mikroorganizmow i bakteryjnych
endotoksyn w powietrzu wewnetrznym mieszkan, miejsc pracy i pomieszczen
uzytecznos$ci publicznej. Propozycje te moga by¢ podstawg do opracowania
ogolnie akceptowalnych norm dotyczacych obecnosci szkodliwych czynnikow
biologicznych w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi (Gérny i in.,
2011).

6.4. Regulacje prawne dotyczace komfortu termicznego

Optymalne zakresy temperatury powietrza wewngtrznego uzaleznione
sga przede wszystkim od indywidualnych wymagan, aktywnosci fizycznej
uzytkownikow pomieszczen oraz od pory roku. Wedhug polskiej normy PN-
83/B-03430 (wraz ze zmiang Az3) temperatura T oraz wilgotno$¢ wzgledna RH
powietrza wewngtrznego powinny miec¢ nastepujace wartosci:
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T =23+25°C £1+1,5°C; RH=50+£10% - latem,
T =21+22°C £1+1,5°C; RH=45+70% - zimg.

Wedlug normy PN-78/B-03421 temperatura w pomieszczeniu jest
uzalezniona od aktywno$ci fizycznej uzytkownikow oraz od predkosci
i wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu. Wyrdznione zostalty przy
tym trzy kategorie aktywnos$ci fizycznej uzytkownikow przebywajacych
W pomieszczeniu: mata — catkowita energia do 200W, $rednia — catkowita
energia w zakresie 200-300W oraz duza — catkowita energia ponad 300W.



7. METODY BADAWCZE

Badania jakosci powietrza wewngtrznego przeprowadzono w réznego typu
obiektach i pomieszczeniach. Obejmowaty one najbardziej charakterystyczne
zanieczyszczenia chemiczne, fizyczne i biologiczne wystepujace W powietrzu
wewnetrznym. W ramach badan wykonano pomiary:

» lotnych zwigzkow organicznych,

» zwiazkoéw karbonylowych,

> aerozoli,

> bioaerozoli,

» radonu i produktow jego rozpadu.

Oceniono ekspozycje uzytkownikow pomieszczen na niektore wymienione
zanieczyszczenia. Zbadano takze wplyw na poziom rozpatrywanych
zanieczyszczen takich czynnikow, jak:

e Czas uzytkowania pomieszczen,

e parametry termiczne powietrza wewnetrznego,

e obecnos¢ i aktywnos¢ uzytkownikéw pomieszczen,

o funkcjonowanie klimatyzaciji,

o aktywnos$¢ zewnetrznych i wewnetrznych zrddet zanieczyszczen.

Wykonano réwniez badania odczuwalnej jakosci powietrza wewngtrznego.
W tym celu dokonano sensorycznych ocen akceptowalnos$ci jakosci powietrza
oraz przeprowadzono pomiary akceptowalnosci i st¢zenia wyczuwalnych
zanieczyszczen emitowanych przez uzytkownikow pomieszczen. Wykorzystano
przy tym relacje tych wskaznikow z entalpig wtasciwa i wilgotnosécig wzgledna
powietrza wewngetrznego. Przeprowadzono takze badania dezodoryzacji
powietrza wewnetrznego 0zonem, w tym badania nad wplywem ozonu
na sensoryczng percepcj¢ odorantow obecnych w powietrzu wewnetrznym
I na poprawe odczuwalnej jakosci tego powietrza. Réwnolegle przeprowadzono
badania nad roznicami ptci, wieku i wytrenowania osob oceniajacych jako$é
powietrza wewnetrznego, ktore Ujawnialy si¢ przy okreslaniu stezen progowej
wyczuwalnosci wechowej zwigzkow zapachowych zawartych w powietrzu
wewnetrznym. Przeanalizowano tez wplyw tych rdéznic na wystgpowanie
objawow syndromu chorego budynku wsréd uzytkownikéw pomieszczen.
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7.1. Badane obiekty i pomieszczenia

Badania jakos$ci powietrza wewngtrznego przeprowadzono w:

Aula

klimatyzowanej auli,

salach wyktadowych,
pomieszczeniach biurowych,
salach lekcyjnych,

obiektach sakralnych,
pomieszczeniach mieszkalnych,
obiektach niemieszkalnych.

Pomiary fizykochemicznych parametréw powietrza

rozmieszczonych w dwoch oddzielnych strefach.

Tréjwymiarowy model auli z systemem nawiewu powietrza wentyla-

cyjnego przedstawiono na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Model auli z systemem nawiewu powietrza wentylacyjnego

wewngetrznego
i badania wystepujacych migdzy nimi relacji oraz badania wptywu tych
parametréw na odczuwalng jakos¢ powietrza prowadzono w klimatyzowanej
auli Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej (WIS PL).
Aula, ktora oddano do uzytku w 2007 roku ma kubature wynoszaca ok. 1200 m®
i powierzchnig podtogi ok. 300 m?. Posiada ona lacznie 186 migjsc do siedzenia
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W przestrzeni auli mozna wyr6znic trzy czesci:
= scen¢ S, na ktorej znajduje si¢ biurko, stot z krzestami i szafka urzadzen
audio-wizualnych,
= strefe dolng Al z miejscami do siedzenia dla 116 osob,
= strefe gorna A2 z miejscami do siedzenia dla 70 osob.
Widok auli ze strefami przebywania ludzi i wyznaczonymi sektorami
pomiarowymi przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Widok auli z wyr6znionymi strefami Al, A2 i scena S oraz wyznaczonymi
sektorami pomiarowymi

Wszystkie powierzchnie w auli sa wykonane z niskoemisyjnych
materiatéw. Podtoga jest czesciowo pokryta wyktadzing dywanowa, a czeSciowo
ptytkami ceramicznymi. Na elektroniczne wyposazenie auli sktadajg si¢ dwa
projektory multimedialne, gto$niki, wizualizer i komputer.

Podstawowym urzadzeniem systemu klimatyzacji auli jest nawiewno-
wywiewna centrala klimatyzacyjna o wydajnosci V=7200 m*/h, z nagrzewnica
wodng o mocy grzewczej Qgr, = 55 kW i chtodnicg freonowa o mocy chtodniczej
Q. = 50 kW. Nawilzanie powietrza realizowane jest poza centrala, za pomocg
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nawilzacza parowego o nominalnej wydajnosci pary 16 kg/h. Filtry w systemie,
zgodnie z zaleceniami producenta, wymieniane sg co trzy miesigce.

Powietrze wentylacyjne doprowadzane jest do auli poprzez nawiewniki
sufitowe. Powietrze z auli usuwane jest przez otwory wywiewne mieszczace
si¢ pod scena.

Sale wyktadowe

Badania jako$ci powietrza wewnetrznego prowadzon0 miedzy innymi
w sali wyktadowej o kubaturze 86 m® zlokalizowanej na drugim pictrze cztero-
pietrowego budynku WIS PL. Podloga sali pokryta jest phytkami ceramicznymi.
Wewnatrz tej wentylowanej grawitacyjnie sali znajdowalo si¢ biurko
prowadzacego zajecia dydaktyczne oraz stoty i krzesta dla 24 studentow.
Na $Scianie byla zawieszona tablica do pisania kreda i tablica sucho$cieralna.
Dodatkowo, sala wyposazona byta w multimedialny projektor i ekran.

Pomieszczenia biurowe

Pomiary poziomoéw stgzen zanieczyszczen chemicznych prowadzono
w pomieszczeniach biurowych zlokalizowanych na drugim i trzecim pigtrze
budynku WIS PL. Wentylowane grawitacyjnie pomieszczenia biurowe miaty
jednakowa kubature i byly podobnie wyposazone. Roznily sie natomiast
materiatem, z ktorego wykonane byly podtogi. W kilku pomieszczeniach
biurowych na podtodze byty panele, a w pozostatych wyktadzina dywanowa.

Sale lekcyjne

Pomiary stgzenia aerozoli prowadzono miedzy innymi w trzech
gimnazjalnych szkotach w Lublinie. W kazdej ze szkot do badan wybrano trzy
sale lekcyjne. Byly to sale do nauki biologii, fizyki i informatyki. Sale te
znajdowaly sie¢ na réznych pietrach, miatly rézng powierzchni¢ oraz rdzna
kubature i mogty pomiesci¢ od 18 do maksymalnie 34 uczniéw. Podtoga kazde;j
zsal byta wylozona ptytkami ceramicznymi. W salach znajdowaly sig
standardowe szkolne meble oraz dwie tablice — jedna do pisania kredg i druga
suchoscieralna. Wszystkie sale lekcyjne byty naturalnie wentylowane. W salach
do nauki biologii i fizyki w trakcie niektorych lekcji przeprowadzane byty
doswiadczenia dydaktyczne, ktore mogly generowaé czastki aerozolowe.
W salach biologicznych mogly by¢ dodatkowo generowane bioaerozole przez
obecne w tych salach zwierzeta i ro$liny.
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Obiekt sakralny

Pomiary stezenia aerozoli przeprowadzono w rzymskokatolickim kosciele
pod wezwaniem Sw. Mikotaja w Urzedowie w wojewodztwie lubelskim.
Pomiary wykonywano podczas kolejno odprawianych niedzielnych mszy
oraz pojedynczych mszy w zwykle dni tygodnia, w ktorych uczestniczyta roézna
ilos¢ wiernych i zmienna byta ich aktywno$s¢ w kosciele. Oprocz palenia
swieczek na niektorych mszach uzywane byto kadzidto.

Inne obiekty

Pomiary stezenia radonu przeprowadzono w kilkudziesieciu roznego typu
obiektach zlokalizowanych w rdéznych miejscowosciach w wojewodztwie
lubelskim, zréznicowanych pod wzgledem struktury geologicznej i geoche-
micznej, majacej wptyw na emanacje i ekshalacje radonu (rysunek 7.3 i tabela
7.1). Obiekty roznity si¢ wielkoscia oraz materiatami, z ktorych wykonane byty
$ciany i podtogi. Mieszkalne i niemieszkalne pomieszczenia znajdowaty si¢ na
roznych kondygnacjach i byly naturalnie wentylowane. Wsrdd nich byly migdzy
innymi piwnice domow mieszkalnych, garaze i pomieszczenia magazynowe.

®  migjsce

pomiarow

Rys. 7.3. Wojewodztwo lubelskie z zaznaczonymi miejscowos$ciami, w ktorych
prowadzono pomiary stezenia radonu
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Tabela 7.1. Miejsca pomiaréw stezenia radonu

Miejscowos¢ Budynek/obiekt  [Poziom [Pomieszczenie | Posadzka
) . -1 | Warsztat Terakota
1 | Lublin Budynek WIS
-2 | Magazyn Terakota
) Budynek gospodarczy 0 Magazyn Glina
2 | Swidnik :
Blok mieszkalny 1 Sktadzik Beton
-1 |Piwnica 1 Glina
Budynek mieszkalny 1 |piwnica 2 Glina
3 NS Budynek gospodarczy 1 [Miyn Beton
0 Magazyn 1 Glina
Magazyn -
0 Magazyn 2 Glina
4 | Czernigcin Budynek mieszkalny -1 |Piwnica Glina
5 | Lubartow Budynek mieszkalny -1 |Piwnica Beton
6 | Krasnik Budynek mieszkalny -1 |Piwnica Beton
7 | Putawy Budynek mieszkalny 0 |Garaz Thuczen
8 | Jandéw Lubelski |Budynek mieszkalny -1 |Piwnica Beton
9 | Parczew Blok mieszkalny -1 |Piwnica Beton
10 | Janowiec Zamek - Studnia -
Budynek mieszkalny -1 |Piwnica Beton
11| Gucidw -
Magazyn 0 Magazyn Glina

7.2. Aparatura i metody pomiarowe

Pomiary parametrow termicznych i CO;

Parametry termiczne powietrza wewngtrznego i stgzenia CO, w auli
mierzono za pomoca systemu czujnikow z rejestratorem Almemo 5690-2M
(Almemo—Ahlborn, Niemcy). Temperatur¢ i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego mierzono takze za pomocg zestawu czujnikow
Hobo U12 (Onset, USA). Predkos¢ powietrza mierzono czujnikami HD103T.0
(Delta Ohm, Wtochy). Do pomiaru stezenia CO, wykorzystano czujniki
GMD/W?20 (Vaisala, Finlandia).
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Pomiary zanieczyszczen chemicznych

Pomiary stezen podstawowych lotnych zwigzkéw organicznych oraz
zwigzkoéw karbonylowych wykonywano metoda pasywna wykorzystujac
dozymetry Radiello. Do identyfikacji i analizy ilosciowej VOC stosowano
chromatografie gazowg (GC/FID). Identyfikacj¢ i oznaczanie ilosciowe
aldehydow przeprowadzono metodg chromatografii cieczowej (HPLC).

Pomiary aerozoli

Koncentracje iloSciowe czastek aerozolowych o wielko$ciach 0,3+0,5,
0,5+5, 5+10 1 >10 pm mierzono za pomocg laserowego licznika czastek Royco
243A wyposazonego w izo-rozdzielacz D50 (Pacific Scientific Instruments,
USA). Koncentracje ilosciowe czastek o wielkosciach z zakresu od 0,02 um
do okoto 1 pm okreslano za pomoca kondensacyjnego licznika P-Trak model
8525 (TSI, USA). Do pomiaru masowych stezen czastek PM;, PM,;, frakcji
respirabilnej, PMy i TSP (wszystkie zawieszone czastki) wykorzystano
laserowe fotometry DustTrak DRX model 8533 (TSI, USA). Do pomiaru
masowych st¢zen i ilosciowych koncentracji czastek o wielkosciach 0,3+0,5,
0,5+1, 1+2,5, 2,5+5, 5+10 i >10 um wykorzystano mierniki OPS model 3330
(TSI, USA).

Pomiary bioaerozoli

Oznaczanie koncentracji mikroorganizméw w powietrzu wewngtrznym
przeprowadzono zgodnie z polska norma PN-89/Z-04111/02 (1989) i PN-89/
Z-04111/03 (1989). Przy oznaczaniu catkowitej liczby bakterii (Colony Forming
Units — CFU) ich probki pobierano metoda sedymentacyjng na plytki Petriego
zawierajace stata pozywke Nutrient Agar, a przy oznaczaniu bakterii z grupy
gronkowcow pozywke Agar Chapman. Stosowano takze metode zderzeniowa,
wykorzystujac szeSciostopniowy impaktor Andersena (ACI, Copley Scientific
UK).

Oznaczanie stezen progowej wyczuwalnosci wechowej

Stezenia progowej wyczuwalnosci wechowej substancji  zapachowych
W mieszaninach z powietrzem wewnetrznym oraz w mieszaninach z powietrzem
wewnetrznym i ozonem oznaczano metoda dynamiczng, stosujac zmodyfiko-
wany olfaktometr Ecoma TO07 (Mannebeck, Niemcy). W badaniach jako
substancje zapachowa stosowano glownie n-butanol, ktéry powszechnie
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wystepuje W powietrzu wewnetrznym i zgodnie z norma EN 13725 (2003) jest
standardowa substancjg w badaniach olfaktometrycznych.

Pomiary radonu i produktow jego rozpadu

Stezenia radonu oraz zwigzanych i niezwigzanych produktéw jego rozpadu
mierzono w sposob aktywny za pomoca miernika EQF3220 (Sarad, Niemcy).
Stezenia radonu mierzone byly rdwniez metoda aktywna za pomoca miernika
AlphaGUARD (Genitron, Niemcy) oraz metodg pasywna, wykorzystujac
detektory $ladowe typu CR-39 (Radosys, Wegry).

7.3. Przebieg pomiaréw

Pomiary w auli

Pomiary zanieczyszczen chemicznych powietrza wewngtrznego prowa-
dzono w czgsci Al (strefa przebywania ludzi) oraz w cze$ci S (scena).
Pierwsza seri¢ pomiarowa wykonano we wrze$niu 2007 roku, tuz po oddaniu
auli do uzytkowania, gdy emisje z materiatow budowlanych, wykonczeniowych
1 wyposazenia oraz z gruntu pod budynkiem podlegaly intensywnym zmianom.
Nastgpne pomiary przeprowadzono po ustabilizowaniu si¢ warunkow
wewnetrznych, gdy ich fluktuacje powodowane byly jedynie celowo
zmienianymi parametrami termicznymi powietrza wewnetrznego i emisjami
pochodzacymi od uzytkownikow auli.

Parametry termiczne i st¢zenia CO, mierzono w sposob ciagly w srodku
kazdego z sektorow strefy Al na wysokosci glow siedzacych studentow (1,1 m).
W kazdym z sektoréw odleglto$¢ pomigdzy czujnikami i siedzacymi studentami
wynosita od 0,5 m do 2 m (Potednik i Dudzinska, 2010).

Pomiary st¢zenia aerozoli, bioaerozoli oraz stezenia radonu i produktow
jego rozpadu prowadzono w $rodku strefy Al (rysunek 7.4). Pomiary prowa-
dzono przy obecnosci i bez studentdéw w auli, w sezonie grzewczym i poza
sezonem grzewczym. Uzyskane wyniki grupowano w zaleznosci od obecnosci
i ilosci studentéw, warto$ci ustawianych i mierzonych parametrow termicznych
oraz jakosci powietrza w auli (Rozej i in., 2008; Potednik i Dudzinska, 2010;
Potednik i in., 2012).
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V ~ 1200 m°

20 m

Rys. 7.4. Pomiary w auli, A1 i A2 - strefy przebywania ludzi, S - scena, P - punkt
pomiaru stezenia aerozoli, bioaerozoli oraz radonu i produktéw jego rozpadu

Podczas sensorycznych badan studenci zajmowali miejsca w poszczegol-
nych sektorach czgsci Al. W kazdym sektorze bylo od 4 do 10 studentow,
zaleznie od ogdlnej liczby studentéw obecnych w auli. Badania ankictowe byty
przeprowadzane na poczatku i na koncu 90-cio minutowych zajgé
dydaktycznych. Studenci oceniali akceptowalnos¢ jakosci powietrza (ACC)
i komfort termiczny (Raczkowski, 2009). Akceptowalno$¢ jakosci powietrza
okreslano réwniez na podstawie fizykochemicznych parametrow powietrza
wewnetrznego (Burek i in., 2006). Wartosci te okreslano w sposob ciagly dla
poszczegbdlnych sektorow i dla calej auli i porownywano je z wartosciami
sensorycznych ocen. Wyniki pomiaru parametréw termicznych powietrza
wewnetrznego byly podstawa obliczania wskaznikow komfortu cieplnego
tj. Przewidywanej Sredniej Oceny (PMV) i Odsetka Osob Niezadowolonych
(PPD). Obliczenia wskaznikow komfortu termicznego byly dokonywane
zgodnie z wymogami normy PN EN 7730 (2006). Wartosci wskaznikow PMV
i PPD wyliczano na biezagco dla kazdego sektora auli. Ich wartoSci
porownywano z dyskretnymi wynikami przeprowadzanych wsrod studentow
badan ankietowych dotyczacych komfortu termicznego.

Pomiary w sali wyktadowej
Temperature powietrza i temperatur¢ promieniowania mierzono w dziewig-
ciu punktach symetrycznie roztozonych wewnatrz sali wyktadowe;.
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Oceny odczuwalnej jako$ci powietrza w sali byly dokonywane przez studentéw
na poczatku, po 30 minutach i po godzinie trwania zaje¢ dydaktycznych.
Witymcelu 16 nietrenowanych studentow wchodzito pojedynczo do sali
i po kilkusekundowym pobycie ocenialo odczuwalng jako$¢ powietrza
wewnetrznego (Burek i in., 2006).

Pomiary w salach lekcyjnych

Ciagle pomiary stezenia aerozoli, parametréw termicznych i stezenia CO,
wewnatrz sal lekcyjnych i na zewnatrz szk6t prowadzano w czasie
odbywajacych si¢ lekcji oraz przy nieobecnosci uczniow w salach (Potednik,
2012). Przyrzady pomiarowe byly umieszczone na pustych biurkach w srodku
sal. Probki powietrza pobierano na standardowej wysokosci 1,1 m od podtogi.
Pomiary na zewnatrz szk6t dokonywano za pomoca przyrzadéw umieszczonych
na zewngtrznych parapetach okien monitorowanych sal. Pomiary prowadzono
W sezonie grzewczym i w sezonie letnim.

Pomiary w obiekcie sakralnym

Ciagle pomiary masowych stezen i ilosciowych koncentracji czastek
aerozolowych prowadzono wewnatrz i na zewnatrz kos$ciota podczas pigciu
kolejnych niedzielnych mszy i kilku pojedynczych mszy odprawianych
w tygodniu (Potednik, 2013). Pomiary wewnatrz kosciota wykonywano
przyrzadami ustawionymi na bocznym oftarzu na wysokosci ok. 1,3 metra
i wodlegtosci 6,5 metra od gtdéwnego oltarza. Pomiary na zewngtrz ko$ciota
byly dokonywane przyrzadami wystawionymi na zewnatrz jednego
z frontowych okien. W trakcie mszy rejestrowana byta aktywnos¢ wiernych
I czynnosci zwigzane z odprawianiem mszy.

Pomiary radonu w mieszkalnych i niemieszkalnych pomieszczeniach

Pomiary stezenia radonu wewnatrz monitorowanych pomieszczen
prowadzono zaréwno metoda aktywna, jak i metoda pasywna (Kozak i in.,
2012). Przy pomiarach st¢zenia radonu metoda pasywna Stosowano detektory
sladowe typu CR-39, ktére poddawano ekspozycji przez okres od 4 do 6
tygodni. Czas ten byl uzalezniony od wynikow przeprowadzonych wczesniej
pomiarow st¢zenia radonu wykonanych metoda aktywng z zastosowaniem
miernika AlphaGUARD.



8. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE A JAKOSC POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

Lotne zwiazki organiczne (VOC) zawarte w powietrzu wewngtrznym maja
istotny wplyw na jego jako$¢, a tym samym na samopoczucie i zdrowie
uzytkownikow pomieszczen. Zrédlem VOC sa  materialy budowlane
I wykonczeniowe Oraz wyposazenie pomieszczen. Istotnym zrodtem moga by¢
takze uzytkownicy pomieszczen i ich aktywnos$¢. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze stezenia VOC w powietrzu wewnetrznym zaleza od czasu
i sposobu uzytkowania pomieszczen, rodzaju materiatdw wykonczeniowych
| wyposazenia wngtrz, sezonu, stosowania srodkow czystosci, a takze od tzw.
emisji osobowych.

8.1. Wplyw czasu uzytkowania pomieszczenia na steZenia
aldehydéw i lotnych zwigzkéw organicznych

Pomiary przeprowadzone w klimatyzowanej auli WIS przed jej oddaniem
do uzytkowania 1 pazdziernika 2007 roku pozwolity zidentyfikowaé nastepujace
substancje z grupy lotnych zwigzkéw organicznych: benzen, toluen, m-ksylen,
p-ksylen, pinen i limonen. Z grupy zwiazkéw karbonylowych, wykazujacych
dziatanie draznigce btony $luzowe, zidentyfikowano formaldehyd (metanal),
aldehyd octowy (etanal), propanal, butanal, pentanal, heksanal i benzaldehyd.
Stezenia heksanu, dekanu, dodekanu, aldehydu krotonowego i metyloetyloke-
tonu byly na poziomie detekcji (0,1 pg/m®+0,1 pg/m®). Pomiary w uzytkowanej
auli, w ktorej zajecia ze studentami odbywaty si¢ od poniedziatku do pigtku
oraz W niektore soboty w godzinach od 8 do 20 kontynuowano do marca 2010
roku. W pierwszych trzech miesigcach odnotowano znaczacy spadek stezenia
wszystkich oznaczanych zwiazkéw (Rysunki 8.1 i 8.2). Jednoczes$nie zauwazono
,»pojawienie si¢” w stezeniach powyzej granicy detekcji nowych zwigzkow,
takich jak 1,4-dichlorobenzen i akroleina, ktorych nie wykrywano w auli przed
oddaniem jej do uzytkowania.

Przy pomiarach metoda dozymetrii pasywnej umiejscowienie dozymetréw
w auli nie miato istotnego wplywu na uzyskiwane wyniki. W tabeli 8.1
zestawione sg przykltadowe stezenia formaldehydu (metanalu) zmierzone w auli
w strefach S (scena) i Al (strefa przebywania studentéw) w pierwszych czterech
seriach pomiarowych. Jedynie w czasie pierwszej serii pomiarowej,
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przeprowadzonej przed oddaniem auli do uzytku (we wrzesniu 2007)
wystepowaly znaczace roéznice pomig¢dzy stg¢zeniami formaldehydu mierzonymi
w strefie S i Al. Zmniejszenie tych roznic zaobserwowano w drugiej serii
pomiarowej. W kolejnych seriach, gdy aula byta uzytkowana i dziatata
wentylacja mechaniczna, roznice stezen formaldehydu w rozpatrywanych
strefach miescily sie w granicach niepewno$ci pomiarowej tych stezen
wynoszacej 0,1 pg/m®.

Tabela 8.1. Stezenia formaldehydu w auli w strefach S i Al zmierzone w pierwszych
czterech seriach pomiarowych

. : Stezenie [pg/m’] Niepewnosé pomiaru
Seria pomiarowa /
Strefa S Strefa Al [ng/m’]
I —wrzesien 2007 28,5 27,9 +0,1
Il — grudzien 2007 9,3 10,1 +0,1
Il — marzec 2008 10,7 10,9 +0,1
IV — wrzesien 2009 13,4 13,5 +0,1

Glownym zrodlem takich substancji, jak: benzen, toluen, formaldehyd,
aldehyd octowy (etanal), pentanal, limonen i pinen w pomieszczeniach
sa zazwyczaj materialy wyposazeniowe i wykonczeniowe, w tym tkaniny
obiciowe, ktorych znaczne ilosci uzyto w badanej auli. Ich Zzrédlem moga by¢
rowniez $rodki czystosci stosowane przy sprzataniu auli. Istotne roznice
zaobserwowano dla stezen takich substancji, jak: akroleina, heksanal
i 1,4-dichlorobenzen. Ich stezenia byly wyzsze przy obecnosci uzytkownikow
auli (w granicach podwojonej niepewnosci pomiaru). Wplyw obecnosci
uzytkownikow na poziom stgzenia wspomnianych substancji mozna takze
zaobserwowac na wykresach dtugoterminowych, przedstawionych na rysunkach
8.1 8.2. Wyrazne zmiany w ich st¢zeniach sg widoczne w okresie obejmujacym
koniec wakacji i poczatek roku akademickiego.

Analize zmian jako$ci powietrza wewngtrznego w auli w ciggu 2,5 letniego
jej uzytkowania (od 09.2007 do 03.2010 r.) przeprowadzono na podstawie
warto$ci stezen zwiazkow identyfikowanych w kolejnych seriach pomiarowych.
Na rysunkach 8.1 i 8.2 przedstawiono odpowiednio $rednie warto$ci stezen
8 zwigzkow karbonylowych (metanalu, etanalu, propenalu, propanalu, butanalu,
pentanalu, heksanolu oraz benzaldehydu) i 7 lotnych zwigzkow organicznych
(benzenu, toluenu, m-ksylenu, p-ksylenu, pinenu, limonenu oraz
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1,4-dichlorobenzenu). Stezenia tych substancji mialy najwyzsze wartosci
sposréd oznaczanych zwigzkéw we wszystkich seriach pomiarowych.
Najwyzsze wartosci stgzen wsrod zwigzkow karbonylowych uzyskano
dla heksanalu, metanalu i benzaldehydu, natomiast wérod lotnych zwigzkéw
organicznych dla limonenu, benzenu i toluenu.
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Rys. 8.1. Srednie stezenia aldehydéow w powietrzu wewnetrznym w badanej auli
W okresie od wrzesnia 2007 do marca 2010
50

Obenzen
Wtoluen
407 Om-ksylen [l
Op-ksylen
Hpinen

30 - dlimonen H
M 1,4-dichlorobenzen

[ng/m]

T

ik wJ‘IH‘

09.2007 12.42007 03.2008 09.4008 12.2008 03.2009 06.2009 09.2009 03.2010

Rys. 8.2. Srednie stezenia lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu wewnetrznym
w badanej auli w okresie od wrzesnia 2007 do marca 2010
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Na rysunkach 8.3 i 8.4 przedstawiono zmiany st¢zenia rozpatrywanych
substancji w ciggu pierwszych 15 miesiecy uzytkowania auli.
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Rys. 8.3. Zmiany stezenia zwigzkow karbonylowych w auli w ciagu pierwszych 15
miesigey jej uzytkowania
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Rys. 8.4. Zmiany st¢zenia lotnych zwiazkow organicznych w auli w ciggu pierwszych
15 miesigcy jej uzytkowania
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Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w ciggu pierwszych 3 miesiecy
uzytkowania auli stezenia substancji, ktorych poczatkowe poziomy byty
najwyzsze, tj. toluenu, benzenu, limonenu oraz heksanalu i formaldehydu, uleglty
2-3 krotnemu obnizeniu. St¢zenia wszystkich badanych aldehydéw zmniejszaty
si¢ w pierwszych miesigcach uzytkowania auli (rysunek 8.3), a nastepnie ustality
si¢ na poziomach, ktorych wartosci roznity si¢ dla poszczegdlnych zwigzkow.
Wyjatkiem byla akroleina, ktorej poczatkowe stezenie bylo ponizej poziomu
detekcji (brak piku na chromatogramie), a nast¢pnie wzrosto i roéwniez ulegto
wzglednej stabilizacji. Gtownym Zrodtem akroleiny w powietrzu wewnetrznym
sa procesy spalania. W pomieszczeniach mieszkalnych jest zazwyczaj
wykrywana w kuchniach, szczegélnie w tych, w ktorych uzywane sa palniki
gazowe. Istotnym zZrodtem akroleiny jest rowniez palenie papierosow.
W przypadku rozpatrywanej auli jej obecnos¢ jest prawdopodobnie zwigzana
z tzw. $rodowiskowym dymem tytoniowym (Environmental Tobacco Smoke —
ETS). W auli, podobnie jak i w innych pomieszczeniach dydaktycznych
budynku WIS PL, zabronione jest palenie. Zrodtem akroleiny moga by¢é czastki
dymu tytoniowego wnoszone na ubraniach i wlosach palacych (czynnie
I biernie) studentow, €O moze tlumaczy¢ wzrost poziomu akroleiny
w poczatkowym okresie uzytkowania auli od st¢zen ponizej poziomu detekcji
do stezen powyzej 6 pg/m°.

Stezenia lotnych zwigzkow organicznych oznaczanych w auli (rysunek 8.4),
podobnie jak stgzenia zwiazkéw karbonylowych zmniejszyty sie w pierwszych
miesigcach  uzytkowania auli, a nastepnie podlegaly stabilizacji.
Najwicksze zmiany odnotowano dla toluenu i benzenu, ktorych poczatkowe
stezenia w auli byly najwyzsze. Ich stezenia zmalaly odpowiednio z 40,7 ug/m?
do 5 ug/m® oraz z 29 pg/m® do 12 pg/m®. Jedynym zwiazkiem, ktorego stezenie
utrzymywato si¢ na podobnym poziomie przez caly okres prowadzenia
pomiaréw byl limonen. Limonen, podobnie jak pinen, to zwigzek z grupy
terpenéw stosowany przede wszystkim jako srodek zapachowy w §rodkach
czystosci, w tym srodkach do czyszczenia podidg. Stosunkowo wysokie stezenia
limonenu mierzone od poczatku uzytkowania auli, mogly by¢ spowodowane
intensywnym stosowaniem $rodkdéw czystosci po przeprowadzonych pracach
wykonczeniowych w badanej auli. Utrzymywanie si¢ st¢zenia tego zwigzku
na podwyzszonym poziomie w poOzniejszym okresie moze by¢é zwigzane
Z codziennym sprzataniem auli. Wigkszo$¢ podlogi w auli pokryta jest
wyktadzing dywanowa, a tylko niewielka jej powierzchnia wylozona jest
plytkami ceramicznymi o zmniejszonej przyczepnosci brudu. Codzienne sprza-
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tanie auli polega przede wszystkim na jej odkurzaniu. Przy tej czynnosci
stosowane sg S$rodki zapachowe dla neutralizacji odoré6w emitowanych
z wyktadziny. W sktadzie tych $rodkéw jest migdzy innymi limonen.
Srodki zapachowe zawierajace limonen s3 réwniez uzywane podczas $cierania
kurzu lub przecierania na mokro wyposazenia auli. Stezenia limonenu,
jak wykazano w innych badaniach, sg takze podwyzszone W pozostatych
pomieszczeniach budynku WIS PL, w tym w korytarzu przed aulg wytozonym
ptytkami ceramicznymi (Dudzinska i in., 2012).

Kolejnym zwiazkiem wykazujacym odchylenie od zaobserwowanej
dla wigkszos$ci 0znaczanych zwigzkow tendencji zmniejszania si¢ stezenia wraz
z czasem uzytkowania auli jest 1,4-dichlorobenzen. Stgzenie tego zwiazku
w okresie pierwszych 3 miesigcy od poczatku uzytkowania auli wzrosto
od warto$ci ponizej poziomu detekcji do wartosci okoto 7 pg/m®, a nastepnie
utrzymywalo si¢ na poziomie 5-6 pg/m’. Wytlumaczeniem obecnosci tego
zwigzku w powietrzu wewnetrznym auli moga by¢ stosowane $rodki czystosci
i od$wiezacze, w ktorych 1,4-dichlorobenzen jest powszechnym komponentem.

W tabeli 8.2 =zestawione sa dane dotyczace progowych stezen
wyczuwalnosci (odor threshold) i progowych stezen podraznienia (irritation
threshold) dla wybranych substancji, w tym oznaczanych w auli. Z poréwnania
tych stezen z poziomami uzyskanymi w badaniach wynika, ze w pierwszych
tygodniach uzytkowania auli stezenia wszystkich oznaczanych zwiazkow byty
znacznie ponizej progdéw podraznienia, a& nawet ponizej progdéw ich
wyczuwalnosci.

Zazwyczaj uzytkownicy nowych pomieszczen, szczegolnie przychodzacy
Z zewnatrz, uskarzajg si¢ na wyczuwalny ,,zapach nowosci”. W badanej auli,
nawet w poczatkowym okresie, ankietowani studenci byli zadowoleni z jako$ci
powietrza. W nowym, estetycznym pomieszczeniu prawdopodobnie dziataty
dodatkowe efekty psychologiczne. Estetyka i ogo6lna wygoda, a takze
odpowiednio dobrana, stonowana kolorystyka pomieszczenia mogly mie¢
wplyw na dobrg oceng odczuwalnej jakoSci powietrza wewngtrznego auli.

W okresie pomiedzy 15 a 30 miesigcem od poczatku uzytkowania auli
stezenia analizowanych substancji wykazywaty pewng stabilizacj¢ z niewielkimi
sezonowymi odchyleniami (rysunki 8.1 i 8.2). Roéznice maksymalnych
i minimalnych st¢zen benzaldehydu, akroleiny, ksylenow i pinenu nie przekra-
czaly 1 pg/m® a w przypadku toluenu, 1,4-dichlorobeznenu i metanalu
(formaldehydu) wynosily one okoto 4 pg/m®. Najwicksze wahania stezen
odnotowano dla butanalu, heksanalu, benzenu i limonenu.
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Tabela 8.2. Progi wyczuwalnosci wechowej i progi podraznien wybranych substancji
(Zuraimi i in., 2006)

Stezenie [pg/m’]
Substancja
Prog wyczuwalnoSci Prog podraznienia
n-heksan 79 430 1 800 000
n-heptan 40 740 b.d.
n-dekan 4370 b.d.
n-undekan b.d. b.d.
n-dodekan 14 450 b.d.
benzen 12 020 9 000 000
toluen 5890 750 000
o0-ksylen 3800 b.d.
m-ksylen 1410 b.d.
p-ksylen 2140 b.d.
1-butanol 1510 3334 600
2-etyl 1-heksanol 1320 b.d.
metylocyklopentan b.d. b.d.
metylcykloheksan b.d. b.d.
1,1,1,-trichloroetan 125 890 b.d.
2-propanon 34670 283681 700
benzaldehyd 190 20010
limonen 2450 b.d.

b.d. - brak danych

Wyzsze stezenia analizowanych substancji uzyskiwane byly w pomiarach
przeprowadzanych we wrzeéniu, tuz po okresie wakacyjnej przerwy. W lipcu
i sierpniu w auli nie odbywaly si¢ zaj¢cia ze studentami i nie prowadzono
pomiaréw. Klimatyzacja nie byta woéwczas wlaczana, a wymiana powietrza
odbywata si¢ tylko w naturalny, ograniczony sposob (Szczelne okna).
Stosunkowo  wysokie sierpniu
powodowatly podwyzszenie temperatury w pomieszczeniu i zwigzane z tym

temperatury powietrza zewngtrznego w

zwigkszenie emisji lotnych zwigzkoéw. Szczegoélnie dotyczylo to substancji
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zawartych w elementach wyposazenia wnetrza auli, takich jak: wyktadzina,
tapicerka, zaluzje 1 materialy wykonczeniowe.

We wrzesniu w auli przebywali studenci w zwigzku z odbywajacymi si¢
egzaminami sesji poprawkowej. Mialo to wplyw na mierzone st¢zenia
rozpatrywanych substancji. Obserwowane byly wzrosty stezen substancji
mogacych pochodzi¢ z tzw. emisji osobowych. Na przyktad wzrastaly stezenia
heksanalu i akroleiny. W przypadku pierwszej substancji najprawdopodobniej
miato to zwigzek z kosmetykami uzywanymi przez studentéw, a w przypadku
akroleiny z biernym lub czynnym paleniem papierosow.

Dla wigkszosci substancji oznaczanych w auli nie zostaly okreslone
dopuszczalne stgzenia w obowiagzujacym rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej z 1996 roku i proponowanej nowelizacji z 2008 roku
(rozdziat 6). W tabeli 8.3 zestawiono dopuszczalne stezenia dla substancji
zidentyfikowanych w auli, ktoére sa ujete w rozporzadzeniu i propozycji
nowelizacji.

Tabela 8.3. Dopuszczalne stgzenia substancji chemicznych obecnych w auli wedlug
obowigzujacego rozporzadzenia i projektu zmian z 2008 roku

Dopuszczalne stezenie [pg/m’]
Substancja Pomieszczenia | Pomieszczenia Proponowane
kategorii A kategorii B

benzen 10 20 5
chlorobenzen 15 40 15
cykloheksan 250 250 250
cykloheksanon 40 100 20
1,4-dichlorobenzen 30 50 30
etylobenzen 100 150 100
formaldehyd/metanal 50 100 20
ksylen (mieszanina izomerow) 100 150 50
styren 20 30 20
toluen 200 250 200
1,1,1-trichloroetan 75 150 50
trichloroeten 150 200 100
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W badanej auli przed rozpoczeciem jej uzytkowania stezenia benzenu byly
okresowo wyzsze niz dopuszczalne dla pomieszczen uzytecznosci publicznej
tj. 20 pg/m®. Zdecydowanie wigksze przekroczenia mialyby miejsce, gdyby
weszta w zycie nowelizacja z 2008 roku (tabela 8.3) zmniejszajgca dopuszczalng
warto$¢  stezenia benzenu w powietrzu wewnetrznym do 5 pg/m’.
Stezenia formaldehydu w czasie pierwszych miesigcy uzytkowania auli byty
ponizej dopuszczalnej wartoéci wynoszacej 50 pg/m®, jednak powyzej 20 pg/m?,
ktore jest dopuszczalnym stgzeniem wedlug proponowanej nowelizacji.

Podsumowujac, stezenia analizowanych zwiazkow chemicznych w klima-
tyzowanym pomieszczeniu auli byly stosunkowo niskie, ponizej progow
wyczuwalnosci, a tym samym ponizej progdw podraznienia i nie powinny
powodowac negatywnych skutkéw zdrowotnych.

8.2. Wplyw obecnosci uzytkownikéw i sezonu na stezenia
aldehydéw i lotnych zwigzkéw organicznych

Badania przeprowadzone w latach 2009-2011 w kilku szkotach w Lublinie
i okolicach potwierdzity wplyw obecnosci uzytkownikéw i sezonu na st¢zenia
lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu wewngtrznym. Cztery serie
pomiarowe wykonano w salach lekcyjnych w sezonie grzewczym oraz poza
grzewczym, przy obecnosci uczniow i bez uczniéow (ferie zimowe i letnie
wakacje). W kazdej ze szkot pomiary przeprowadzano w dwoch salach
lekcyjnych.

Wartosci oznaczanych stezen formaldehydu w salach do nauki chemii
w trzech przyktadowych szkotach (A, B i C) w Lublinie przedstawiono
narysunku 8.5. Najwyzsze stgzenie formaldehydu zmierzono w sali bez
uczniow w szkole B, dla ktorej w sezonie grzewczym i pozagrzewczym
wynosito ono ok. 27 pg/m’. Nieco nizsze bylo stezenie formaldehydu w tej sali
przy obecnos$ci UCZniow w sezonie pozagrzewczym i miato ono wartos¢ 24,3
ng/m®. Najnizsze stgzenia formaldehydu zmierzono w sali do nauki chemii
w szkole A w sezonie pozagrzewczym. W sali z uczniami i bez uczniéw
wynosily one odpowiednio 7,4 i 9,0 pg/m®. Natomiast w sezonie grzewczym
najnizsze stezenia formaldehydu zmierzono w sali bez ucznidow i z uczniami
w szkole C i mialy one wartosci ok. 12,0 pg/m®.
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Rys. 8.5. Stezenia formaldehydu w salach lekcyjnych do nauki chemii w trzech szkotach
Lublina. a - sezon grzewczy z uczniami, b - sezon grzewczy bez uczniéw, ¢ - Sezon
pozagrzewczy z uczniami, d - sezon pozagrzewczy bez uczniow

Whyniki oznaczania toluenu i benzenu przedstawiono odpowiednio
narysunkach 8.6 i 8.7. Zmierzone st¢zenia toluenu miescity si¢ w zakresie
od 1,65 do 126,45 pg/m® i zalezaty one od okresu, w ktorym przeprowadzano
pomiary. Najwicksze stezenia toluenu odnotowano W salach bez uczniow
w obydwu rozpatrywanych sezonach. Moglo to mie¢ zwigzek z niedostatecznag
wentylacja, a takze ze stosowaniem $rodkow czyszczacych, w tym woskowania
podtog podczas gruntowniejszego sprzatania sal lekcyjnych w tych okresach.
W Zadnej z sal nie odnotowano stgzen toluenu przekraczajacych dopuszczalng
warto$¢ wynoszacg 200 pg/m”.
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Rys. 8.6. Srednie stezenia toluenu w salach lekcyjnych trzech szkot w poszczegdlnych
seriach pomiarowych. a - sezon pozagrzewczy bez uczniéw, b - sezon pozagrzewczy
Z uczniami, ¢ - sezon grzewczy z uczniami, d - sezon grzewczy bez uczniow

Stezenia benzenu w salach lekcyjnych miaty warto$ci zawarte w przedziale
od 0,3 do 6,5 pg/m® i podobnie jak w przypadku stezen toluenu zalezaty
od okresu, w ktorym wykonywano oznaczenia. Najwyzsze st¢zenia odnotowano
w sezonie grzewczym w salach lekcyjnych bez uczniow. Prawdopodobnie byto
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to skutkiem ogrzewania i braku wietrzenia sal w tym okresie. Benzen mogt by¢
wowczas intensywniej emitowany z pomalowanych lub polakierowanych
powierzchni wewngtrznych.
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Rys. 8.7. Srednie stezenia benzenu w salach lekcyjnych trzech szkot w poszczegdlnych
seriach pomiarowych. a - sezon pozagrzewczy bez ucznidéw, b - sezon pozagrzewczy
Z uczniami, € - sezon grzewczy z uczniami, d - sezon grzewczy bez uczniow
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Podwyzszone st¢zenia benzenu odnotowano takze w salach bez uczniow
poza sezonem grzewczym. W tym przypadku moglto to mie¢ réwniez zwigzek
z niedostateczng wentylacja tych pomieszczen. W zadnej z monitorowanych sal
lekcyjnych nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnego stezenia benzenu
wynoszacego 10 pg/m®.

Zakresy $rednich poziomow stezen substancji, ktore zmierzono w salach
lekcyjnych wszystkich monitorowanych szkét, a ktorych warto$ci sg regu-
lowane rozporzadzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 1996 roku
zestawiono w tabeli 8.4. Pogrubione zostaty poziomy stezen, ktore przekraczaja
dopuszczalne wartosci wedlug obowigzujgcego rozporzadzenia albo projektu
nowelizacji z 2008 roku.

Tabela 8.4. Stezenia oznaczanych substancji w badanych salach lekcyjnych (w pg/m®),
ktérych wartos$ci podlegaja regulacjom

Sezon Sezon Sezon Sezon
Substancja grzewczy grzewczy |pozagrzewczy [pozagrzewczy
zuczniami | bez uezniéw | z uczniami | bez uczniow
Benzen 1,4-65 05-57 0-1,45 0,65-4
Chlorobenzen - 0,4-298 0-19 -
1,4-dichlorobenzen 0-01 2,7-12,3 0,2-5,25 0-293,85
Etylobenzen 0-0,1 2,7-185 10-35 0-31
Formaldehyd 10,52 -21,50 | 9,04 - 28,37 | 7,35-24,30 | 13,39-20,98
ksyleny m+p+o - 8,7-77,9 1,5-6,95 0-12
Styren 0-0,1 0-9,9 0-4,6 0-3,05
Toluen 0-6,15 31,5-46,8 3,8-10,6 2,5-126,45
Trichloroeten - 0,6 - 27 0,45 - 2,95 0-04

Z tabeli 8.4 wynika, ze dopuszczalne wartosci stezen formaldehydu bytyby
przekraczane w salach lekcyjnych przy obecnosci i nieobecnosci uczniow
w obydwu rozpatrywanych sezonach. Dopuszczalne warto$ci przekraczatyby
takze poziomy stezen benzenu, chlorobenzenu i ksylenu w salach bez uczniéw
W sezonie grzewczym oraz stezenia 1,4-dichlorobenzenu w sezonie pozagrzew-
czym. Najprawdopodobniej byto to skutkiem niedostatecznej wentylacji
pomieszczen w tych okresach.
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8.3. Wplyw materialéw wykonczeniowych na stezenia aldehydéw
i lotych zwigzkow organicznych

W  pomieszczeniach lotne zwigzki organiczne sg przede wszystkim
emitowane przez materialy wykonczeniowe. Rodzaj tych materiatow
zastosowanych w pomieszczeniach moze wiec mie¢ istotny wpltyw na poziomy
stezen VOC w powietrzu wewngetrznym. Przedstawione wyniki dotycza
pomiaré6w wykonanych w Korytarzu oraz pomieszczeniach biurowych
o identycznej kubaturze zlokalizowanych na drugim 1 trzecim pictrze
czteropietrowego budynku WIS PL. Wyboru pomieszczen biurowych dokonano
w taki sposob, aby charakteryzowaly si¢ one porownywalnym wplywem
czynnikéw zewnetrznych. Monitorowane pomieszczenia biurowe byly podobnie
wyposazone. Roéznity sie natomiast materialem podlogowym, ktéorym byly
panele badz wykladzina dywanowa. Korytarz byl wylozony ptytkami
ceramicznymi.

Tabela 8.5. Stezenia aldehydéw i VOC w badanych pomieszczeniach biurowych
i korytarzu w budynku WIS PL z r6znymi materiatami podtogowymi

Wykladzina Panele podlogowe | Plytki ceramiczne
Substancja Stezenie [pg/m’]

zakres |S$rednia | zakres |$rednia| zakres | S$rednia
metanal 149-19,1| 16,6 12,2-62,1| 28,3 6,9-9,1 8,9
etanal 4,0-70 | 52 3,7-5,6 4,8 2,6-3,7 31
propenal 4,7-56 | 53 4,8-6,6 5,6 1,2-5,3 3,0
benzaldehyd 1,2-21 | 1,6 1,3-1,8 15 nd -1,4 0,7
pentanal 4,3-85 | 6,6 4,1-12,9 8,5 1,4-4,1 2,6
heksanal 14,1-28,8 | 21,5 9,5-42,1 | 26,1 4,5-8,8 6,8
benzen 11,4-31,8| 20,9 7,4-309 | 216 | 8,2-11,7 10,6
toluen 15,3-21,3 | 18,3 20,4-259| 22,1 | 10,0-12,7| 116
p-ksylen 57-85 | 6,8 4,3-10,2 7.0 2,1-8,3 4,3
pinen 7,5-11,2 | 9,0 1,4-6,2 2,3 3,2-7,6 5,6
limonen 26,9-48,2 | 38,2 31,2-65,1| 46,9 | 20,1-69,4| 414
1,4-dichlorobenzen | 22,3-130,6| 30,4 16,9-68,2| 50,1 | 14,7-556| 29,5
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Wyniki pomiaru st¢zen aldehydow i lotnych zwigzkéw organicznych
w pomieszczeniach biurowych i korytarzu w budynku Wydziatu Inzynierii
Srodowiska uzyskane w 6 seriach pomiarowych zestawiono w tabeli 8.5.

Najbardziej rozpowszechnione zwigzki karbonylowe w pomieszczeniach
biurowych WIS PL to: metanal (formaldehyd), etanal (aldehyd octowy),
propenal (akroleina), aldehyd benzoesowy (benzaldehyd), pentanal (aldehyd
walerianowy) i heksanal. Najwyzsze st¢zenia, ale tez najbardziej zréznicowane
ich warto$ci zmierzono dla formaldehydu. Zawieraty si¢ one w zakresie od 12,2
do 62,1 pg/m’ Stezenia benzaldehydu we wszystkich pomieszczeniach
ksztaltowaty si¢ na podobnych poziomach i zawieraty si¢ w przedziale od 1,2
do 2,1 pg/m®. Stezenia obecnego w powietrzu wewnetrznym etanalu (aldehydu
octowego) byly na poziomie 4,0-7,0 pg/m®. Zmierzone stgzenia akroleiny,
ktora jest substancjag draznigca blony §luzowe i dlatego kojarzona jest
z syndromem chorych budynkéw miescily si¢ w zakresie od 4,8 do 6,6 pg/m°.
W badanych pomieszczeniach biurowych, podobnie jak w auli, byty stosunkowo
wysokie stezenia heksanalu. Ich wartosci miescity si¢ w przedziale od 9,5
do 42,1 pg/m®.

Istotne roznice stwierdzono w stezeniach zwiazkéw karbonylowych.
Stezenia te byly zalezne od materiatu, z ktérego wykonano podtoge w badanym
pomieszczeniu biurowym. Stezenia formaldehydu byly wyzsze w pomiesz-
czeniach z panelami podtogowymi, natomiast w pomieszczeniach z wyktadzing
dywanowa wyzsze byly stezenia aldehydu octowego 1 heksanalu.
Wyzsze stezenia heksanalu zmierzono takze w pokojach biurowych, w ktérych
pracowaly tylko kobiety, a nizsze w pokojach, w ktorych pracowali sami
mezezyzni. Wythumaczeniem tego moze by¢ fakt czgstSzego uzywania przez
kobiety kosmetykoéw (np. perfum i wod toaletowych), w ktorych heksanal jest
znaczacym sktadnikiem. Wyniki uzyskane dla pomieszczen biurowych moga
uzasadnia¢ stosunkowo wysokie stezenia heksanalu w badanej auli, w ktorej
wigkszo$¢ powierzchni podtogi jest pokryta wyktadzing dywanowa.

Najnizsze stezenia wszystkich analizowanych zwiazkéw chemicznych
mierzono w korytarzu. Ta grawitacyjnie wentylowana czesé budynku WIS PL
stanowi cigg komunikacyjny, z ktérego korzysta znaczna liczba studentow
i w ktorym jest intensywny ruch powietrza. Czynniki te moga by¢ przyczyna
stosunkowo niskich stezen wszystkich oznaczanych substancji.

Stezenia formaldehydu (metanalu) przekraczaty wartosci dopuszczalne tylko
w jednym z monitorowanych pokoi biurowych. Bylo to okresowo uzywane
pomieszczenie wyposazone w meble wyprodukowane w latach 80-tych.
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W tym pomieszczeniu wyzsza mogla by¢ emisja formaldehydu ze starych,
uszkodzonych plyt meblowych. Ponadto wentylacja nie byla dostatecznie
efektywna. Wynikato to z faktu tylko okresowego przebywanie ludzi w tym
pomieszczeniu. Drzwi do pokoju byly sporadyczne otwierane, a okna byly
zawsze zamknigte (Dudzinska i in., 2009).

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly $rednie stezenia benzenu
w zakresie od 7,4 do 30,9 pg/m®. Dopuszczalne stezenie benzenu w pomiesz-
czeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wynosi 10 pg/m®. Wynika stad,
ze W niektorych pomieszczeniach biurowych wartos¢ dopuszczalna byla
kilkakrotnie przekroczona. Mierzone stezenia toluenu mieszczace sie w prze-
dziale od 15,3 do 21,3 pg/m® byly wielokrotnie nizsze niz dopuszczalne stgzenie
tej substancji wynoszace 200 pg/m°. Podobnie bylo w przypadku ksylenow,
dla ktorych wartoé¢ dopuszczalna to 100 pg/m®, a mierzone stezenia byly
w zakresie 4,3-10,2 pg/m®. W przypadku 1,4-dichlorobenzenu normy okreslaja
maksymalng dopuszczalng warto$¢ stezenia rowng 30 pg/m®, a mierzone
stezenia byly w zakresie od 14,7 do 130,6 pg/m®. Podobnie wiec
jak w przypadku benzenu, poziomy stezen 1,4-dichlorobenzenu w niektorych
pomieszczeniach  wielokrotnie  przekraczaly = dopuszczalne — wartosci.
Stezenia limonenu, toluenu i 1,4-dichlorobenzenu byly wyzsze w pokojach
z panelami podlogowymi. Moze to by¢ zwigzane z codzienng praktyka
sprzatania i stosowaniem $rodkoéw czysto$ci zawierajacych te substancje.
Potwierdzeniem tego sg relatywnie wysokie ich stezenia w Korytarzu
wytozonym plytkami ceramicznymi.



9. AEROZOLE A JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Do niedawna aerozole pochodzace ze s$rodowiska zewngtrznego byly
uwazane za glowne zrodilo zanieczyszczenh powietrza w pomieszczeniach.
Zaobserwowano jednak, ze stezenia aerozoli wewnatrz pomieszczen sg czesto
znacznie wyzsze niz st¢zenia aerozoli w infiltrujgcym powietrzu zewngtrznym
(Fisk i in., 2000; Brani$ i in., 2005). Istotnym Zrédlem aerozoli generowanych
W pomieszczeniach sa przebywajacy w nich ludzie (Afshari i in., 2005;
Husseiniin.,, 2006). Dodatkowo, waznym zrodlem aerozoli moga byc¢
zainstalowane systemy Kklimatyzacyjne (Guo i in., 2008). Przeprowadzone
badania wykazaly, ze stezenia aerozoli i bioaerozoli, wptywajace na jakos¢
powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi,
sa w istotny sposob zalezne od obecnosci i aktywnosci uzytkownikdéw, sezonu,
warunkow termicznych, wentylacji i dziatania systemu klimatyzacji.

9.1. Wplyw obecnosci i aktywno$ci uzytkownikow na stezenie
aerozoli i bioaerozoli

Sala wyktadowa

Zmiany koncentracji czastek aerozolowych w sali wyktadowej bez studentow
w ciggu catej doby oraz w sali bez studentow i ze studentami w ciggu dnia
(od 8 do 20) przedstawiono na rysunku 9.1. Na rysunku tym przedstawione
sa takze zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego.
Zmiany koncentracji czastek w sali bez studentow (diagramy 9.la i b) byly
przede wszystkim powodowane przez fluktuacje stezen zewnetrznych aerozoli.
Dodatkowo istotne mogty by¢ takie czynniki, jak: zmiany parametrow
termicznych powietrza w pomieszczeniu czy zachodzace procesy przemiesz-
czania, agregacji, sedymentacji i1 depozycji czastek na powierzchniach
wewnetrznych (Potednik, 2002; Blondeau i in., 2005). Zmiany koncentracji
czastek powodowane glownie przez obecno$¢ 1 aktywno$¢ studentow
przedstawiono na diagramach 9.1c. Wplyw obecnosci i aktywnosci studentow
uwidocznit si¢ znacznym wzrostem koncentracji grubych czastek (5-10 pm
i>10 pm). Obserwacje te sg zasadniczo zgodne z licznymi badaniami
wykazujacymi, ze aktywno$¢ ruchowa uzytkownikow pomieszczen i towa-
rzyszgce temu procesy resuspensji sa glownym zrédlem grubych czastek
aerozolowych w pomieszczeniach (Holmberg i in., 2003; Ferro i in., 2004).
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Rys. 9.1. Zmiany koncentracji czastek C, temperatury T i wilgotnosci wzglednej RH
w sali wyktadowej, a - bez studentow w ciagu catej doby, b - bez studentéw w ciggu
dnia, ¢ - przy obecnosci studentow

Klimatyzowana aula

Obecnos$¢ studentdow miata rowniez znaczacy wplyw na koncentracje
grubych czastek aerozolowych w klimatyzowanej auli. Potwierdzaja to wykresy
na rysunku 9.2, na ktérym przedstawiono zmiany koncentracji mierzonych
czastek przy zmieniajacej si¢ liczbie studentow w auli.
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Rys. 9.2. Zmiany koncentracji czastek aerozolowych oraz ilosci studentéw obecnych
w auli

Mozna zauwazy¢, ze grube czastki aerozolowe byly rejestrowane gtownie
wtedy, gdy studenci byly obecni w auli. W badaniach uzyskano istotne
statystycznie (p < 0,001) dodatnie korelacje pomiedzy liczbg studentow



84|Aerozole a jako$S¢ powietrza wewnegtrznego

i koncentracjg tych czastek (zgodnie z tabelg 9.5 przedstawiong na stronie 108).
Niezbyt wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji (R = 0,60) mogly wynikaé
z faktu, ze grubsze czastki byty glownie rejestrowane tylko na poczatku
wyktadow, gdy studenci zajmowali miejsca 1 na koniec wykladow,
gdy opuszczali aule. W tym czasie wystgpowaly turbulencje powietrza,
ktore zwigkszaly resuspensje czastek zdeponowanych na powierzchniach
wewnetrznych. Zachodzita rowniez bardziej intensywna emisja nowych czastek,
np. z ubran studentow (Jamriska i in., 2003; Nazaroff, 2004; Hussein i in.,
2006). W trakcie trwania wyktadow lub w czasie, gdy w auli nie byto studentow,
rejestrowane byly tylko niewielkie koncentracje grubych czastek badz
koncentracje tych czastek w ogole nie byly rejestrowane.

Diagramy na rysunku 9.3 przedstawiaja $rednie koncentracje grubych
czastek aerozolowych (5-10 um i > 10 um) w klimatyzowanej auli bezposrednio
przed 2-godzinnymi wyktadami, w czasie wyktadow i tuz po ich zakonczeniu.

250000 0 5+10um
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O 100000+
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600000 - 0 5+10pm
b
500000 - m >10um
& 400000 4
'g' 300000 -
]
200000 -
100000 -
0
5:03 5:19 6:39 6:55 pm

Czas

Rys. 9.3. Koncentracje grubych czastek aerozolowych w auli z wlaczong klimatyzacja
przed, w trakcie i po 2-godzinnych wyktadach, a - od godziny 10:15 do 12:00 z udziatem
45 studentow, b - od godziny 17:15 do 18:45 z udziatlem 90 studentow
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Poréwnujgc obydwa diagramy, mozna zauwazy¢ podobne relacje pomigdzy
koncentracjg czgstek w auli i czasem trwania wykladow. Zasadnicza rdznica
polega na tym, ze w trakcie drugiego wyktadu koncentracje czastek byly prawie
trzykrotnie wieksze, podczas gdy liczba obecnych studentow wzrosta tylko
dwukrotnie. Zmiany koncentracji grubych czastek mogly wynika¢ z rdéznej
aktywnosci studentow w trakcie prowadzonych pomiarow. Gwaltowne wzrosty
koncentracji tych czastek odnotowano przy wchodzeniu studentéw do auli,
jak réwniez po zakonczeniu wyktadow, gdy studenci opuszczali aule. W trakcie
trwania zaje¢ koncentracje czastek znacznie si¢ zmniejszaty. Relatywne roznice
pomigdzy koncentracjami czgstek na poczatku i pod koniec wykladow byly
wigksze niz 50%. Mozna przypuszczac, ze czg$¢ grubych czastek byla usuwana
przez system klimatyzacji, a cze$¢ osadzata si¢ na powierzchniach wewnetrz-
nych w auli, na co wskazujag m. in. badania Sajo i in. (2002) oraz Jo i Seo
(2003). Nie mozna tez wykluczy¢, ze pewna ilosci tych czastek byta, na skutek
oddychania, deponowana w uktadzie oddechowym studentow (EUR 19529 EN,
2000; Hoskins, 2003).

Aby wyeliminowaé wplyw klimatyzacji na koncentracje czastek
aerozolowych, przeanalizowano zmiany koncentracji grubych czastek
na poczatku i na koncu dwodch kolejnych 45-minutowych wykladéw przy
wylaczonym systemie klimatyzacji. Diagramy a i b na rysunku 9.4 przedstawiaja
koncentracje tych czastek, gdy w auli byto odpowiednio 84 i 44 studentow.

Podobnie jak podczas poprzednich pomiaréw, koncentracje grubych
czastek byly zdecydowanie nizsze pod koniec wykladow. Spadek ten mozna
wytlumaczy¢ osadzaniem si¢ tych czastek na powierzchniach wewnetrznych
wauli. Niemal dwukrotnie mniejsza liczba studentow nie przetozyta
si¢ na proporcjonalne zmniejszenie si¢ koncentracji czastek aerozolowych.
Przyczyna mogta by¢ zbyt krotka przerwa miedzy wyktadami (15 minut),
ktora nie pozwolita na skuteczng eliminacje grubych czastek z powietrza
wewnetrznego. Nie mozna tez wykluczy¢ wpltywu wigkszej aktywnos¢ ruchowej
mniej licznej grupy studentéw, jak rowniez wptywu innego ich rozmieszczenia
w auli (Franck i in., 2003; Polednik i in., 2010).

Obecno$¢ i aktywnos$¢ uzytkownikoOw pomieszczen ma rowniez istotny
wplyw na stezenia bioaerozoli, czyli aerozoli pochodzenia biologicznego.
Stopien skazenia biologicznego powietrza w pomieszczeniach zalezy takze
od ogélnej czystosci tych pomieszczen i intensywnosci wymian powietrza.
Wptyw obecno$ci uzytkownikow na st¢zenia bakterii przeanalizowano
na przyktadzie wynikow badan przeprowadzonych w auli (rysunek 9.5).
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Rys. 9.4. Koncentracje grubych czastek aerozolowych w auli z wylaczona klimatyzacja
w trakcie trwania kolejnych wyktadéw, a - wyklad od godziny 10:15 do 11:00
z udziatem 84 studentéw, b - wyklad od godziny 11:15 do 12:00 z udziatem 44
studentow

Rysunek 9.5a przedstawia zmiany koncentracji bakterii oraz zmiany
koncentracji drobnych (0,3-5 um) i grubych (> 5 pum) czastek aerozolowych,
za§na rysunku 9.5b przedstawione sg zmiany koncentracji tych czastek
oraz liczby studentow obecnych w auli. Zaréwno przy obecnosci, jak i podczas
nieobecnosci studentow w auli koncentracje bakterii byty na relatywnie niskim
poziomie (ponizej 1500 CFU/m®). Koncentracje bakterii i grubych czastek
aerozolowych byly uzaleznione od obecnosci studentow w auli i zwickszaty
siewraz ze wzrostem liczby obecnych studentow. Istotne statystycznie
(p <0,05) byly zaleznoéci pomiedzy koncentracjg bakterii, liczba obecnych
studentéw 1 koncentracja grubych czastek, a takze pomiedzy liczba studentow
i koncentracjg grubych czgstek. W badaniach nie uzyskano jednak wysokiego
skorelowania tych zaleznosci, na co wptyw mogla mie¢ niestabilnos¢ warunkow
w auli podczas trwania pomiaréw (Rozej i in., 2008).
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Rys. 9.5. Zmiany koncentracji bakterii, czastek aerozolowych i liczby studentéw w auli

Sale lekcyjne

Obecnos¢ ucznidow i ich aktywnos$¢ ruchowa sg jednymi z najwazniejszych
czynnikéw, ktore decydujg o stezeniu aerozoli w salach lekcyjnych (Potednik
i Dudzinska, 2011a). Zmiany koncentracji czgstek aerozolowych we wszystkich
monitorowanych salach byly wyraznie skorelowane z planem zaj¢¢ lekcyjnych.
Mozna je bylo oceni¢ na podstawie maksymalnych i $rednich poziomow
masowych stezen i ilosciowych koncentracji czastek. Na przyktad podczas
pomiaréw w sezonie grzewczym maksymalne stezenia frakcji TSP wystepujace
w sali do nauki informatyki CI1(1) przy obecnosci uczniow byty do 14 razy
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wyzsze niz éredni poziom stezeh TSP (~50 pg/m®) w sali bez ucznidw.
W pomiarach w sezonie letnim warto$ci byty nizsze. Maksymalne stezenia TSP
byly wowczas do 4 razy wyzsze niz ich $redni poziom w sali przy nieobecnos$ci
uczniow  (~80 pg/m®). Maksymalne koncentracje iloSciowe czastek
aerozolowych PN w monitorowanych salach osiggaty $redni poziom tych
czastek w powietrzu zewngtrznym. Wzrosty masowych stezen czastek PM
wystepowaly  podczas  wzmozonej  aktywnosci  ruchowej  ucznidw.
Najwicgksze wzrosty stezenia PM obserwowano na poczatku i na koncu zajecé
lekcyjnych, gdy uczniowie odpowiednio wchodzili i wychodzili z sal, a takze
przemieszczali si¢ w ich obrebie. Z kolei najwigksze wzrosty koncentracji PN
obserwowano podczas przerw miedzy lekcjami (Potednik, 2012).

Rysunki 9.6 i 9.7 przedstawiaja przykladowe zmiany st¢zenia PM
I koncentracji czastek PN w sali lekcyjnej C1(1) z uczniami (L) i bez uczniow
(V), odpowiednio w sezonie grzewczym (H) i letnim (S). Przedstawiaja takze
zmiany temperatury (Temp) i wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) oraz
stezenia CO,. Na rysunkach tych pokazano roéwniez zmiany st¢zenia 1 koncen-
tracji czastek oraz parametrow powietrza zewnetrznego (O). Obecnos$¢ uczniow
powodowata znaczacy wzrost stezenia wszystkich czastek aerozolowych
mierzonych w salach lekcyjnych. Srednie stgzenia czastek PM; i TSP przy
obecno$ci uczniow w salach wynosily odpowiednio 61 i 239 pg/m?® a podczas
ich niecobecnosci 49 i 76 ug/m®. Srednie koncentracje PN w salach z uczniami
mialy warto$¢ 7,4x10%cm?, a bez uczniow 5,4x10%cm?®. Zaobserwowano tez,
ze W klasach, w ktorych przebywali uczniowie, zakres zmian stgzenia czastek
aerozolowych byl szerszy. Na przyktad, sredni zakres zmian masowych stezen
PM; i TSP w salach, w ktorych odbywaty si¢ lekcje, byt odpowiednio 5 i 18 razy
wigkszy niz w salach, w ktorych nie bylo uczniow. W przypadku koncentracji
ilosciowych PN, zakres ten byt okoto 7 razy wickszy. Srednie wartosci
wspoétczynnika zmiennosci (CV) dla masowych stgzen PM; i TSP w salach
z uczniami wynosity odpowiednio 19,0 i 42,5%, a w salach bez uczniéw 6,4
i9,7%. Srednie wartosci CV dla koncentracji ilosciowych PN wyniosty
odpowiednio 20,5 i 5,2%. Maksymalne odchylenie standardowe okreslanych CV
miato warto$¢ 1,2%.
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Rys. 9.6. Zmiany masowych stezen (PM) i ilosciowych koncentracji czastek (PN),
temperatury (Temp) i wilgotnosci wzglednej (RH) oraz stezenia CO, w sali do nauki
informatyki (I), z uczniami (L) i bez uczniow (V) oraz w powietrzu zewnetrznym (O)
w trakcie pomiaré6w w sezonie grzewczym (H)
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Rys. 9.7. Zmiany masowych stezen (PM) i ilosciowych koncentracji czastek (PN),
temperatury (Temp) i wilgotnosci wzglednej (RH) oraz stezenia CO, w sali do nauki
informatyki (I), z uczniami (L) i bez uczniow (V) oraz w powietrzu zewnetrznym (O)
w trakcie pomiar6w w sezonie letnim (S)
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Wplyw obecnosci ucznidéw odzwierciedlajg warto$ci Srednich ilorazow
stezen czastek aerozolowych w salach z uczniami i bez uczniow (L/V)
zestawione w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Wartosci $rednich ilorazéw masowych stezen i ilosciowych koncentracji
czastek w salach z uczniami i bez uczniéw (L/V) w sezonie grzewczym (H) i sezonie
letnim (S). N jest $rednig wazong ilo$ci uczniow w salach w poszczegdlnych okresach
pomiarowych

Ieﬁglgne PM, | PMys | PMy, | TSP PN N
H| 214 2,09 2,69 5,03 0,72 | 13,2+6,9 (16-18)
Ci(1) | s | 1,74 1,76 1,63 1,52 094 | 11,6+5,6(15-16)
H| 1,9 1,92 2,65 4,27 3,20 9,2 +4,6 (10-13)
C2(1) | s | 150 1,50 1,68 2,34 0,99 6,5+7,5(7-17)
H| 075 0,75 1,36 3,49 2,40 | 11,2459 (12-17)
Cl(2) | s | 1,24 1,27 1,96 3,59 1,60 | 11,2+5,3 (12-16)
H| 161 1,64 2,04 3,30 2,68 | 18,4+ 10,2 (22-29)
C2(2) | s | 076 0,78 1,22 2,45 1,37 | 19,2+9,7 (25-26)
o H| 1,07 1,07 1,80 4,19 1,26 | 12,3+6,5(14-19)
S| 052 0,53 1,14 2,49 0,81 | 10,7+ 8,8 (12-24)
20 H| 1,78 1,80 2,39 3,94 3,32 | 13,9+7,5(16-22)
S| 121 1,22 1,94 3,72 1,31 | 10,5+ 10,9 (14-28)
. . | H| 156 1,55 2,16 4,04 2,26 | 13,0+ 3,6 (15-20)
Srednia
S| 116 1,18 1,60 2,69 1,17 | 11,6 £3,4 (15-22)

N - $rednia + odchylenie st. (mediana-maksimum) liczba uczniow

We wszystkich monitorowanych salach stosunki wartosci stezen L/V byty
wyzsze W sezonie grzewczym. Oznacza to, ze wigcej czastek, zwlaszcza
grubych, bylo generowanych przez uczniéw w tym czasie. Najwicksze wzrosty
pozioméw stezenia PM i koncentracji PN obserwowano na poczatku lekcji
i podczas przerw mig¢dzy nimi. Mozna to wytlumaczy¢ zwiekszong aktywnoscia
ruchowg ucznidw w tym czasie, a co za tym idzie wzmozonym ruchem
powietrza w salach. Zwigkszata si¢ wowczas resuspensja czastek osadzonych na
powierzchniach wewngtrznych, a w konsekwencji zwigkszaly si¢ stezenia
czastek aerozolowych (Polednik, 2013). W trakcie lekcji obserwowano spadek
stezenia czastek aerozolowych. Bylo to szczegodlnie widoczne w przypadku
masowych stezen duzych czastek, charakteryzowanych przez PMy, i TSP.
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9.2. Wplyw sezonu na stezenie aerozoli

Sala wyktadowa

Przeprowadzone pomiary wykazaly wplyw sezonu na st¢zenia aerozoli
w pomieszczeniach (Potednik i in., 2009). Na rysunku 9.8 przedstawiono
zmiany koncentracji czastek aerozolowych w sali wykladowej w sezonie
grzewczym i sezonie wiosennym. Jak wynika z rysunku w sezonie grzewczym
koncentracje wszystkich mierzonych czastek sa wyzsze. Szczegdlnie wyrazne
roznice dotycza koncentracji drobnych czastek, ktére pochodza glownie
Z powietrza zewngtrznego, a w sezonie grzewczym zwigzane sg z intensywniej-
szymi procesami spalania paliw.
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Rys. 9.8. Zmiany koncentracji czastek aerozolowych w pomieszczeniu dydaktycznym
W Sezonie grzewczym i wiosennym
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Sale lekcyjne

Wplyw sezonu na stegzenia aerozoli byt takze widoczny w przypadku
badan przeprowadzonych w salach lekcyjnych.
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Rys. 9.9. Zmiany masowych stezen (PM) i ilosciowych koncentracji czastek (PN),
temperatury (T) i wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) oraz stezenia CO, w sali
do nauki fizyki (I) i na zewnatrz szkoty (O) podczas pomiarow w sezonie grzewczym
(H) i letnim (S). E oznacza przeprowadzane na lekcji eksperymenty dydaktyczne
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Na rysunku 9.9 przedstawiono zmiany stezen czastek oraz parametrow
powietrza w sali do nauki fizyki C2(2) i na zewnatrz szkoly w sezonie
grzewczym (H) i letnim (S).

Analiza regresyjna wszystkich danych uzyskanych podczas pomiarow
W sezonie grzewczym wykazala istotng korelacje pomiedzy st¢zeniami PM
i koncentracjami PN (R* = 0,59). W sezonie letnim tego rodzaju Kkorelacja
nie zostala zaobserwowana (R?= 0,04). Srednie stezenia PM podczas pomiaréw
w obydwu sezonach byly znaczgco wyzsze w salach, w ktorych przebywali
uczniowie (p < 0,001). Wyzsze warto$ci koncentracji PN w salach z uczniami
byty obserwowane tylko w sezonie grzewczym (p < 0,01).

Wyzsze stezenia czastek w salach w sezonie grzewczym zwigzane
sa ze wzrostem stezenia tych czastek na zewnatrz budynkéw szkolnych.
Znaczne ilosci czastek przedostaja si¢ wowczas do sal i s3 w nich deponowane
na powierzchniach wewnetrznych. Obecno$¢ uczniow powoduje resuspensje
przede wszystkim czastek grubych. W przypadku rozpatrywanych sal znaczacy
udzial w procesach resuspensji mialy czastki o wielkosci ok. 1 pm.
Znaczne ilosci takich czastek pochodza z emisji z piecow i kottow weglowych
w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych w poblizu szkét. Podczas spalania
wegla emitowane s3 glownie czastki o wielko$ciach od 0,8 do 10 pm,
Z przewaga czastek 1-2 pm (Morawska i Salthammer, 2003). Czastki te przedo-
stajg si¢ wraz z infiltruyjacym powietrzem do sal i podlegaja procesom
sedymentacji. W wyniku niedostatecznego sprzatania czastki te gromadza
si¢ | nawarstwiaja na powierzchniach wewnetrznych oraz podlegaja efektywnym
procesom resuspensji.

Tabela 9.2 przedstawia srednie wartosci ilorazow st¢zen czastek w sezonie
grzewczym 1 w sezonie letnim (H/S) w salach z uczniami i bez uczniow.
Wartosci ilorazow H/S w salach z uczniami byly wyzsze dla grubych czastek.
Srednia warto$é¢ H/S dla czastek PM; wynosila 1,26, a dla czastek TSP 1,43.
W przypadku sal bez uczniow ilorazy te dla wszystkich mierzonych czastek
miaty warto$ci mniejsze niz 1.
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Tabela 9.2. Srednie wartoéci ilorazow masowych stezen i ilosciowych koncentracji
czgstek w sezonie grzewczym i letnim (H/S), w salach z uczniami (L) i bez uczniow (V)

Sala lekcyjna PM, PM; 5 PMj, TSP PN
L 0,80 0,80 1,35 2,25 1,25
C1(1) v 0,65 0,68 0,81 0,68 1,63
L 1,51 1,53 1,84 1,89 1,61
C2(1) v 1,17 1,19 1,16 1,04 0,50
L 0,86 0,87 0,64 0,90 2,14
C1(2) v 1,44 1,46 0,92 0,93 1,44
L 1,69 1,67 1,32 0,98 1,63
C2(2) v 0,80 0,80 0,79 0,73 0,83
L 1,36 1,35 1,25 1,51 1,19
C1(3) v 0,66 0,67 0,80 0,89 0,76
L 1,37 1,37 1,23 1,05 0,99
C2(3) v 0,93 0,93 1,00 0,99 0,39
Gogin | - 1,26 1,27 1,27 1,43 1,47
v 0,94 0,96 0,91 0,88 0,93

9.3. Wplyw warunkéw termicznych na stezenie aerozoli

Wptyw sezonu wynikal przede wszystkim ze zmian stgzenia aerozoli
zewnetrznych w rozpatrywanych sezonach. Stgzenia aerozoli mogg by¢ jednak
réwniez zalezne od warunkow termicznych panujacych w pomieszczeniach.
Wptyw tych warunkow jest wyraznie zauwazalny w przypadku koncentracji
drobnych czastek aerozolowych.

Sala wyktadowa

Zaleznosci pomiedzy parametrami termicznymi a koncentracja czastek
w sali wyktadowej przedstawiaja wykresy na rysunku 9.10. Mozna zauwazy¢,
ze koncentracje bardzo drobnych i drobnych czastek (0,3-0,5 pm i 0,5-5 um)
w sali wyktadowej bez studentéw osiagaja minimalne warto$ci przy okoto
30-40% wilgotnosci wzglgdnej w calym badanym zakresie temperatury
powietrza wewngtrznego (16-28°C).
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Rys. 9.10. Zalezno$¢ pomiedzy koncentracja czastek C, temperatura T i wilgotnoscia
wzgledng powietrza H w sali wykladowej, a — bez studentow w ciggu catej doby, b —
bez studentéw w ciggu dnia, ¢ — przy obecnosci studentéw

Klimatyzowana aula

Zmiany koncentracji czastek aerozolowych w auli, powodowane migdzy
innymi przez zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrz-
nego, przedstawione sa na wykresach na rysunku 9.11.



Aerozole a jako$S¢ powietrza wewnegtrznego |97

4E8 i 55
—03-05 um 1L AW A ¥
[ Al P
s ‘I_ B"P\il % // .\ ®
LI I RN |
Voo i \
T \
2E8 | 35
1E8 25
n 15
12E8 55
»
Y
45
8E7
35
<)
4E7 =
(SN
25
I
a @
E n 18
= 6E5 ; 55
(@) —5-10 um 1w A v
1L.Toc P s —
1 RHo /o [ . (@]
. Re» o | [ -
AESE L h s NS |
[

|
v T \ |
. “l \ |

|

|

2E5

1ES

80000 | |
B |
Tha 111 SN 1 I
60000 " MY T | I
ol \ |
[ \ | 35
40000 Lo
25
20000 | %,
Ot # b £ 15
(<] (<] (<] (<] (<] (<] o o o o
o o o o (a2 o < < < <
2 2 2 2 2 <9 < < <9 2
© ~ o] o o — - o~ o <
N N N N (s2] o o o o o
Czas

Rys. 9.11. Zmiany koncentracji czastek aerozolowych oraz temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza w Klimatyzowanej auli
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Koncentracje ilo$ciowe drobnych czastek aerozolowych zmienialy si¢ wraz
ze zmianami parametréw termicznych powietrza wewnetrznego, tj. zwigkszaty
si¢ ze wzrostem wilgotnosci oraz spadkiem temperatury powietrza.
Powodem tego mogly by¢ np. przesuniecia w rozktadzie wielkosci najdrob-
niejszych czastek, zwigzane z adsorpcja pary wodnej lub parowaniem wody
zaadsorbowanej na powierzchni tych czastek przy zmieniajacych si¢ warunkach
wilgotno$ciowych w auli (Potednik, 2011). Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano
dla czastek grubych (5-10 pm i > 10 pm). Ich ilosciowe koncentracje zwigkszaty
si¢ przy wzroscie temperatury powietrza i spadku wilgotnosci wzglednej.
Wartosci wspotczynnikdéw korelacji i poziomy istotnosci dla zalezno$ci pomie-
dzy koncentracjami czastek nalezacych do rozpatrywanych klas wymiarowych
a temperaturg i wilgotno$cia wzgledna powietrza wewngtrznego zestawiono
w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. Warto$ci wspolczynnikow korelacji dla zaleznosci pomiedzy koncentracja
czastek a temperaturg (T) 1 wilgotno$cia wzgledng powietrza wewngtrznego (RH) w auli

Wielko$¢ czastek [pm]
Parametr
0,3-0,5 0,5-5 5-10 >10 >5
T -0,196* -0,266* 0,213* 0,209* 0,217*
RH 0,216* 0,168* 0,043 0,041 0,043
*p < 0,001

Sale lekcyjne

Wplyw parametréow termicznych powietrza wewngtrznego na stezenia
czastek aerozolowych w salach lekcyjnych przedstawiono na wykresach
narysunku 9.12. W monitorowanych salach zaobserwowano kilka istotnych
statystycznie (p < 0,01) zalezno$ci pomiedzy parametrami powietrza wewngtrz-
nego i stezeniem czastek aerozolowych. Pozytywng korelacje uzyskano
pomigdzy stezeniem masowym czastek grubych TSP i parametrami powietrza
w obydwu rozpatrywanych sezonach. Ujemna korelacje zaobserwowano
pomiedzy stezeniem masowym PM; i koncentracjg ilosciowa drobnych czastek
PN a mierzonymi parametrami powietrza wewngtrznego w Sezonie grzewczym,
natomiast dodatnig korelacje uzyskano w pomiarach w sezonie letnim.
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Rys. 9.12. Zalezno$¢ pomigdzy masowymi stezeniami czastek (PM; i TSP) oraz
ilo§ciowymi koncentracjami czastek (PN) a temperatura powietrza wewngetrznego
(Temp), wilgotnoscia wzgledng (RH) i stgzeniem CO, w salach z uczniami w sezonie

grzewczym (H) i w sezonie letnim (S)
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9.4. Wplyw wentylacji i klimatyzacji na stezenie aerozoli

Na stezenie aecrozoli w pomieszczeniu ma wplyw zastosowany system
wentylacji i/lub klimatyzacji. Przy wentylacji naturalnej glownie zaznacza
si¢ wptyw stezenia aerozoli zewngtrznych. Natomiast przy wentylacji
mechanicznej lub klimatyzacji wazne mogg by¢ zardwno procesy zmniejszania
stezenia aerozoli (filtracja powietrza), jak i zwigkszenia ich st¢zenia (reemisje
z filtrow 1 przewodow wentylacyjnych). Stosowanie systemOéw wentylacji
mechanicznej zwigzane jest takze z wymuszaniem ruchu powietrza, co moze
powodowac resuspensj¢ osiadtych czastek kurzu.

Klimatyzowana aula

Wplyw klimatyzacji na stgzenia aerozoli w auli zobrazowano na rysunku
9.13. Zmiany koncentracji zaréwno bardzo drobnych (0,3-0,5 pm), jak i grubych
czastek aerozolowych (> 5 pm) zachodza wraz ze zmianami st¢zenia CO,,
ktore sg zalezne od intensywnos$ci wentylacji, a takze od liczby obecnych
studentow w auli. W przeprowadzonych badaniach nie uzyskano istotnych
korelacji pomiedzy koncentracjg grubych czgstek aerozolowych a stezeniem
CO, (rysunek 9.14). Prawdopodobnie wynikalo to z faktu, ze przy wigkszej
liczbie studentow w auli zmienialy si¢ parametry termiczne powietrza
wewngtrznego, ktore w konsekwencji wymuszaty wigksza wymiane powietrza.
To z kolei powodowalo bardziej efektywne usuwanie aerozoli z auli.
Ponadto, gdy w auli byto mniej studentéw, to przewaznie zajmowali oni miejsca
z tylu auli, blizej punktu pomiarowego aerozoli. W ten sposéb procentowo
wieksza liczba studentow obecnych w auli byla w poblizu tego punktu, co mogto
mie¢ rowniez znaczacy wptyw na mierzone koncentracje grubych czastek.
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Rys. 9.13. Zmiany stezenia CO, oraz zmiany koncentracji czastek aerozolowych
w klimatyzowanej auli, a - przy obecnosci studentow, b - bez studentow
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CO, oraz liczba studentéw obecnych w auli



102|Aerozole a jako$§¢é powietrza wewngtrznego

W tabeli 9.4 oraz na rysunku 9.15 przedstawiono dane dotyczace
mierzonych koncentracji drobnych i grubych czastek aerozolowych podczas
dwoch wyktadow w auli, przy czym na jednym byla wiaczona (AC on),
a na drugim wytaczona klimatyzacja (AC off). Na wykladach bylo obecnych
60 studentow.

Tabela 9.4. Ilosciowe koncentracje czastek aerozolowych w auli przy wlgczonej
(AC on) i wytaczonej klimatyzacji (AC off)

Wielkosé Koncentracja [czastki/m’] ' ”0"6}2
Srednich
czastek "
[um] AC on AC off koncentracji
AC on/AC off
0,3-0,5 |(6,47/4,99 (3,58-11,71))x10" |(1,92/1,77 (1,20-2,78))x10’ 3,37
05-5 ((3,12/2,27 (1,38-6,39))x10" |(8,53/7,37 (5,08-13,25))x10° 3,66
5-10  |(1,63/1,50 (0,11-3,14))x10° |(2,65/2,83 (0-8,65))x10* 6,15
>10  |(1,38/1,24 (0-3,18))x10*  |(3,18/1,77 (0-10,59))x10* 4,34

Srednia arytmetyczna/mediana (zakres)

Z przedstawionych danych wynika, ze koncentracje wszystkich mierzonych
czastek aerozolowych byly okolo czterokrotnie wigksze przy wlaczonej
klimatyzacji. Wptyw obecnosci studentéw na wyniki pomiarow mozna poming¢,
poniewaz taka sama ich liczba brata udziat w zaj¢ciach wyktadowych w auli
przy wilaczonej i wylaczonej klimatyzacji. Niewielkie znaczenie mialy tez
zmiany warto$ci parametréw termicznych powietrza w pomieszczeniu i procesy
infiltracji aerozoli. Srednia temperatura i wilgotno$é wzgledna wynosity
odpowiednio 23,5°C i 48% przy wyltaczonej klimatyzacji oraz 20°C i 40% przy
wlaczonej klimatyzacji. W trakcie trwania pomiaréw okna w auli byly szczelnie
zamkniete. Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego wyno-
sity odpowiednio okoto 15°C i 50% w obydwu rozpatrywanych okresach.
Obserwowane wicksze koncentracje czastek aerozolowych przy wlaczonej
klimatyzacji sa wynikiem wzmozonego ruchu powietrza w auli i zwigzanej
ztym zwigkszonej resuspensji czastek zdeponowanych na powierzchniach
wewnetrznych (Jamriska i in., 2003). Dodatkowo pewien wplyw moglto miec¢
réwniez nieefektywne dziatanie filtrow powietrza w systemie klimatyzacji,
ktore niedostatecznie usuwaly aerozole z powietrza wprowadzanego do auli
(Fisk i in., 2000).
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Rys. 9.15. Srednie koncentracje a- drobnych i b - grubych czastek aerozolowych
podczas wyktadow w auli z obecnymi 60 studentami przy wiaczonej (AC on)
i wytaczonej (AC off) klimatyzacji

Sale lekcyjne

Wplyw zmieniajacych si¢ warunkow wentylacyjnych na stezenia aerozoli
w salach lekcyjnych byt bardziej widoczny podczas lekcji i przerw w sezonie
letnim, kiedy to zaobserwowano mniej regularne fluktuacje parametrow
powietrza wewnetrznego. W sezonie letnim, podczas przerw migdzy lekcjami
sale byly czgsto wietrzone poprzez otwieranie okien i drzwi. Ten sposob
wentylacji powodowat dodatkowy, intensywny ruch powietrza i mniej regularne
zmiany w poziomach koncentracji czastek w salach, na co wskazujg réwniez
badania przeprowadzone przez Martuzevicius i in., (2008). Znaczenie mogt mie¢
takze fakt, ze $rednie koncentracje czastek na zewnatrz szkét byty wieksze niz
srednie ich poziomy w salach bez ucznidéw, co potwierdzaja w swoich badaniach
Morawska i in., (2009). Do sal mogly si¢ rowniez dostawaé czastki generowane
przez zrodla zlokalizowane wewnatrz szkot, np. czastki emitowane przy
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sprzataniu lub podczas przeprowadzanych drobnych prac remontowych.
Wskaznikiem zmian warunkow wentylacyjnych w salach byty fluktuacje
stezenia CO,. Podczas trwania lekcji stezenia CO, w powietrzu wewngtrznym
systematycznie rosty i czesto przekraczaty poziom 1000 ppm, ktéry zgodnie
z ASHRAE 62-1989 jest stezeniem progowym komfortu dla pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi. Mierzone stezenia CO, w klasach nie spelniaty
normy ASHRAE w przypadku 56% czasu lekcyjnego w sezonie grzewczym
oraz w 41% czasu lekcyjnego w sezonie letnim. Poziomy stezen CO, ponad
1500 ppm odnotowano dla okoto 25% czasu lekcyjnego w sezonie grzewczym
I 7% w sezonie letnim. Podczas przerw migdzy lekcjami w sezonie grzewczym,
gdy warunki wentylacyjne nie podlegaly znaczacym zmianom (okna nie byty
otwierane, a drzwi otwierane byly tylko sporadycznie) obserwowano
eksponencjalne zmniejszanie si¢ stgzenia CO,.

9.5. Wplyw stezenia aerozoli na odczuwalng jakos¢ powietrza

Zazwyczaj odczuwalna jako$¢ powietrza jest kojarzona z jego parametrami
termicznymi lub obecnoscia zwiazkow zapachowych. Badania wykazaly,
ze jako$¢ ta moze by¢ rowniez skorelowana ze stezeniem aerozoli (Potednik
i in., 2010).

Wykresy a i b na rysunku 9.16 przedstawiaja zmiany odczuwalnej jakosci
powietrza (PAQ), ktorej wskaznikiem jest jej akceptowalnos¢ (ACC) oraz
zmiany koncentracji odpowiednio drobnych (0,3-5 pum) i grubych (> 5 um)
czastek aerozolowych. Z wykresow wida¢ wyraznie, ze zmiany ACC w auli
nastgpujg wraz ze zmianami koncentracji drobnych czastek aerozolowych.
ACC rosnie lub maleje odpowiednio przy wzroscie lub zmniejszaniu si¢
koncentracji drobnych czastek. W przypadku grubych czastek relacja ta jest
odwrotna, tzn. ACC maleje, gdy wzrasta koncentracja tych czastek.

Bioragc pod uwage fakt, ze gtéwna przyczyna wzrostu koncentracji grubych
czastek jest obecnos¢ studentéw w auli, a ta z kolei jest przyczyng pogarszania
si¢ PAQ, to mozna uznaé, ze obecno$¢ grubych czgstek moze by¢ posrednim
wskaznikiem PAQ. Teze t¢ potwierdzaja wykresy na rysunku 9.16c,
ktore przedstawiaja zmiany ACC oraz ilosci studentéw obecnych w auli.
Zmiany ilosci studentow w badanej auli przektadaja si¢ na zmiany st¢zenia CO..
Wynika to z faktu, ze poziom aktywnos$ci ruchowej studentéw w auli jest dos¢
scisle okreslony, a tym samym okre§lona jest ilo§¢ wydychanego przez nich
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CO,. Obserwowane zmiany stezenia CO, i rdwnoczesne zmiany PAQ pokazane
na rysunku 9.16d nastgpowaly wraz ze zmianami ilosci studentdéw obecnych
w auli.

Zmiany PAQ sg potwierdzone zaré6wno przez zmiany instrumentalnie
okreslonych, jak i sensoryczne ocenianych wartosci ACC (Burek i in., 2006).
Wyniki tych dwoch sposobow wyznaczania ACC w poszczegdlnych sektorach
auli miaty bardzo podobne wartosci. Srednie réznice byly w granicach
niepewnosci dla sensorycznych ocen ACC wynoszacych 0,15. Wykresy na ry-
sunku 9.17a,b,c,d przedstawiaja liniowe regresje 1 95% przedzialy ufnosci
odpowiednio dla relacji pomiedzy stgzeniem CO,, koncentracja grubych czastek
aerozolowych i bakterii (gronkowcoéw) oraz instrumentalnie wyznaczong
i sensorycznie oceniang ACC a liczbg studentow obecnych w auli.

Warto$ci parametrow termicznych powietrza wewnetrznego stanowity
$rednie z pomiaréw dokonywanych w 15 minutowych odstepach czasu.
Jedynie warto$ci sensorycznych ACC pochodzity z ocen przeprowadzonych
na poczatku i na koncu wykladow. Dane dotyczace pozioméw koncentracji
mikroorganizméw byly uzyte tylko jako dodatkowe potwierdzenie wplywu
ilosci studentéw na PAQ w badanej auli. Z uzyskanych danych wynika,
ze pomimo dziatania systemu klimatyzacji oraz kontrolowanych i zmienianych
warunkow termicznych w auli, przy wzro$cie liczby studentéw nastepowato
zwickszanie stezenia CO, oraz koncentracji grubych czastek aerozolowych
i mikroorganizméw w powietrzu wewngtrznym. Jednoczesnie obserwowano
pogarszanie si¢ odczuwalnej jako$ci tego powietrza. Warto$ci wspotczynnikoéw
korelacji oraz pozioméw istotnosci dla opisywanych relacji przedstawiono
w tabelach 9.5 9.6.



106 |[Aerozole a jako$§¢é powietrza wewngtrznego

1,0 5E8
—03-5mm /M VY a
- ACC
08 (| l A ~ aes
0,6
0,4
0,2
0,0
5
\
nn é
1,0 5 = 8E5 o
—> m -
“ace MY
0,8 )
l h .I \ u /‘ ./ 1/1 6E5
06 [ A . |
04 \ H‘h A J.m \ | 4E5
e by |
0,2
Yoyl 2E5
0,0
9 1
U -n2 n
<< 10 > 100
_ ACC ~ N /ﬂ\ n
08 —E—Llczba studentow | e %
-
o I \ £
R | {60 S
0,4 3
n
40
0,2 g
S
0,0 20 |
nno n
1,0 - 0,24
08 020
06 X
04 0,16
o)
0,2 0,12
(@]
00 0,08
0,2
0,04
-0,4 A-ACCsens |
0,6 0,00
@ @ @ © fe] © [so] [so] [e9) [o9)
= Q = < = Q e [ [ [
a2} @ o o o [s2) < < < <
S & ¢ ¢ g © < o 9 9
© ~ @ o o — — N (a2} <
N N N ~N ™ ™ o o o o
Czas

Rys. 9.16. Zmiany akceptowalnosci jakosci powietrza (ACC), koncentracji drobnych
(0,3-5 um) i grubych czgstek aerozolowych (> 5 um) oraz ilo$ci studentéw i stezenia
CO, w auli
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Rys. 9.17. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem CO,, koncentracjg grubych czastek
aerozolowych i bakterii (gronkowcoéw) oraz instrumentalnie wyznaczang i sensorycznie
oceniang ACC, a liczbg studentéw obecnych w auli
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Tabela 9.5. Wspotczynniki korelacji dla zalezno$ci pomiedzy koncentracja czgstek
aerozolowych a temperaturg (T) i wilgotno$cig wzgledng powietrza (RH), liczba
obecnych studentow w auli (SN), stezeniem CO,, koncentracjg bakterii (Cg)
i gronkowcow (Cs) oraz akceptowalno$cig jakosci powietrza (ACC)

Wielko$¢ czastek [pm]
Parametr
0,3-0,5 0,5-5 5-10 > 10 >5
T -0,196*** -0,266*** 0,213*** 0,209*** 0,217***
RH 0,216*** 0,168*** 0,043 0,041 0,043
SN 0,034 -0,001 0,573*** 0,565*** 0,634***
CO, -0,045 -0,062 0,769*** 0,728*** 0,775%**
Cs 0,240 0,222 0,611** 0,499* 0,599**
Cs 0,305 0,280 0,546** 0,461* 0,561**
ACC 0,167*** 0,225*** | -0,209*** -0,208*** -0,214***

*p < 0,05; **p < 0,01, ***p < 0,001

Tabela 9.6. Wspodlczynniki korelacji dla do$wiadczalnych zalezno$ci pomiedzy
stezeniem CO,, koncentracjg bakterii (CB) i gronkowcow (CS) oraz akceptowalnos$cia
jakosci powietrza (ACC), a temperatura (T) 1 wilgotnoscia wzgledng powietrza (RH)
oraz liczbg studentéw obecnych w auli (SN)

Parametr T RH SN
CO, 0,380*** 0,060 0,832***
Cs -0,047 0,355 0,502*
Cs -0,276 0,511* 0,557**
ACC -0,983*** -0,096 -0,319***
*p <0,05; **p <0,01; ***p < 0,001

Najlepsze skorelowanie uzyskano dla zaleznosci pomigdzy stezeniem CO,
a liczbg studentow obecnych w auli. Dla tego przypadku wspotczynnik korelacji
mial wartos¢ r = 0,832 (p < 0,001). Statystycznie istotne zaleznosci pomigdzy
koncentracjg grubych czastek aerozolowych, koncentracja mikroorganizméw
oraz ACC a liczbg studentéw w auli wystgpily pomimo znacznego rozproszenia
najlepszego  dopasowania.
Mozna przypuszczaé, ze wszystkie opisywane zalezno$ci bytyby doktadniejsze
(mniejsze resztkowe odchylenia standardowe), gdyby badania uwzgledniaty

punktow  eksperymentalnych  wokét  linii
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szerszy zakres liczby studentdéw obecnych w auli i parametréw powietrza
wewnetrznego.

9.6. Ekspozycja na czastki aerozolowe

Dla uzytkownikow pomieszczen, bardziej istotna niz stgzenie
jest ekspozycja na czastki aerozolowe. Ekspozycja ta ma szczegdlnie duze
znaczenie w przypadku dzieci i oséb starszych, ktoére sa najmniej odporne
na szkodliwe oddziatywanie czastek aerozolowych (Potednik, 2013).

Sale lekcyjne

Wyniki pomiaréw w salach lekcyjnych wykazaty, ze st¢zenia masowe
i koncentracje ilosciowe czastek byly wiclokrotnie wyzsze przy obecnosci
uczniéw. Byly tez wyzsze w sezonie grzewczym anizeli w sezonie letnim.
Wplyw na to miaty emisje czgstek ze spalania wegla w budynkach mieszkalnych
zlokalizowanych w poblizu szkot. Emisje te znaczaco przyczynialy si¢
do zwigkszonych ekspozycji ucznibw na czastki aerozolowe W Sezonie
grzewczym.

Warunki ekspozycji na czastki aerozolowe w salach podczas lekcji
I wsalach przy nieobecnosci ucznidéw oraz na zewnatrz szkoly w sezonie
zimowym i letnim przedstawiono na rysunku 9.18. Ekspozycja zostata
oszacowana jako iloczyn $redniego stezenia czastek i S$redniego czasu
przebywania uczniow w salach lekcyjnych. Przy szacowaniu ekspozycji
na zewnatrz szkoty zatozono, ze uczniowie spedzaja taka sama ilo§¢ czasu
na zewnatrz szkoty, jak w salach lekcyjnych. W obydwu sezonach ekspozycja
na czastki PM i PN w salach podczas trwania lekcji byta wyzsza niz na zewnatrz
szkoty. Oszacowana $rednia ekspozycja uczniéow na czastki PM w salach
W sezonie zimowym i letnim byta odpowiednio 2,1 i 1,8 razy wyzsza niz
na zewnatrz szkoty. Analogiczna ekspozycja na czastki PN byly 1,5 i 1,2 razy
wyzsze. Nalezy przy tym podkresli¢, ze znaczna czg¢$¢ ekspozycji na PM (okoto
50%), oraz ekspozycji na PN (okoto 30%) byla zwigzana z czastkami
generowanymi wewnatrz sal.

Wicgksza ekspozycja uczniow na czastki aerozolowe w salach lekcyjnych
W sezonie zimowym jest zwigzana z wigkszg aktywnoscig zrodet czastek w tym
sezonie.
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Rys. 9.18. Srednie stezenia masowe (TSP) i koncentracje ilosciowe czastek (PN)
w salach lekcyjnych podczas pomiaréw w sezonie grzewczym (H) i letnim (S). Oy i Og
oznaczaja S$rednie st¢zenia 1 koncentracje czastek na zewnatrz budynku szkoty
odpowiednio w sezonie grzewczym i letnim. Liczby nad stupkami koncentracji
oznaczajg czas przebywania i $rednig ilos¢ uczniow w salach w danym dniu pomiar6w

W sezonie zimowym wigksze ilosci czastek sg generowane na zewnatrz
szkot, co powoduje, ze wigksza ilos¢ czastek jest deponowana i akumulowana
w salach lekcyjnych. To z kolei przektada si¢ na wigkszg ilos¢ czgstek podle-
gajacych procesom resuspensji, a W konsekwencji na zwigkszong ekspozycje
ucznidéw na czastki aerozolowe.

Do$wiadczenia dydaktyczne przeprowadzane w salach sg dodatkowym,
bardzo waznym zrodlem czastek, ktore moga mie¢ istotny wptyw na ekspozycje
uczniow.
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Obiekt sakralny

Zwigkszone stezenia czastek aerozolowych w kosciele podczas
odprawianych mszy sa gtéwnie powodowane obecno$cig i aktywno$cig
uczestnikow mszy, a takze procesami spalania wewnatrz kosciota. Na rysunku
9.19 przedstawiono zmiany ilosciowych koncentracji i masowych stezen czastek
wewnatrz i na zewnatrz kosciota podczas kolejno odprawianych 5 niedzielnych
mszy.
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Rys. 9.19. Zmiany ilo$ciowych koncentracji i masowych stezen czastek wewnatrz (1)
i na zewnatrz kosciota (O)

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze palenie $§wiec, a w szczego6lnosci
palenie kadzidta znaczaco przyczynia si¢ do wzrostu koncentracji oraz stezenia
drobnych i ultradrobnych czastek. Potwierdzeniem sg zmiany ilo§ciowych
koncentracji i masowych stezen czgstek w kosciele oraz zmiany wartosci ilorazu
tych parametrow wewnatrz i na zewnatrz kosciota przedstawione na rysunku
9.20 i w tabeli 9.7.
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Rys. 9.20. Zmiany ilosciowych koncentracji i masowych stezen czastek wewnatrz
ko$ciota oraz wartosci ilorazu koncentracji czastek wewnatrz i na zewnatrz kosciola
(1/10) w trakcie 5 niedzielnych mszy oraz przerw pomigedzy nimi. PN - koncentracja
ilosciowa czastek, PM - stgzenie masowe czastek, C - palenie §wiec, C+I - palenie $wiec
i kadzidla, A - dodatkowa aktywno$¢ przy oltarzu
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7

Ilo$s¢ wdychanych czastek

[ng]

[ng ]

1 2 3 4 5 1315
Msza

Rys. 9.21. Tlos¢ wdychanych czastek przez uczestnikow mszy wewnatrz kosciota (1)
w trakcie poszczegdlnych mszy, podczas pierwszych trzech mszy (1-3) i wszystkich
niedzielnych mszy (1-5) oraz w tym samym czasie na zewnatrz kosciota (O)
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Najwyzsze wartosci ilorazow koncentracji i stezenia czgstek wewnatrz
i na zewnatrz ko$ciota byly obserwowane podczas czwartej mszy, w trakcie
ktorej palone bylo kadzidlo. Maksymalne koncentracje i stezenia PN; PM;s
i PMyg wewnatrz koSciota byly wowczas odpowiednio ok. 17, 15 i 30 razy
wigksze niz ich poziomy odnotowane na zewnatrz kosciola. Koncentracje
I stgzenia bardzo drobnych i drobnych czastek byly znaczaco wyzsze nie tylko
na tej mszy, ale rowniez podczas kolejnej mszy, na ktorej kadzidto nie byto
uzywane. Aktywno$¢ uczestnikbw mszy, jak np. klekanie oraz siadanie
| wstawanie z tawek, a takze przemieszanie si¢ wewnatrz koSciota, zwigkszala
poziomy koncentracji i stgzenia grubych czastek. Dlugo$¢ przerw pomigdzy
mszami miala istotny wpltyw na koncentracje i st¢zenia czastek mierzone
na nastepnej odprawianej mszy. Ekspozycja wiernych na czastki aerozolowe
byla wyzsza podczas mszy poprzedzonych krotsza przerwa.
Tl0$¢ (liczba lub masa) czastek wdychanych przez uczestnikow kazdej mszy
wyliczano z nast¢pujacego rownania:

Z:BJ‘Z(l-e”)it (9.)

gdzie:
B - czgsto$é oddychania; $rednia czestos¢ 12x10° cm®/min -
wg Layton (1993),
P - szybkos$¢ wzrostu koncentracji lub stezenia czastek,
[czastki/(cm®min)] lub [ug/(m*min)],
/. - stata zmniejszania si¢ koncentracji lub stezenia czastek, [min™],
t - czas trwania mszy, [min].

Zgodnie z diagramami na rysunku 9.21 oszacowane ilo$ci czastek
wdychanych przez wiernych podczas mszy, w szczegélnosci gdy na mszy
palone bylo kadzidto, byly znaczaco wyzsze niz ilosci czastek wdychanych
W tym samym czasie na zewnatrz kosciota. Ekspozycja ksi¢zy oraz innych oséb
pracujacych w kosSciele, ze wzgledu na fakt, Ze w ciggu dnia zazwyczaj
uczestniczg oni w wiecej niz jednej mszy, moze prowadzi¢ do negatywnych
skutkow zdrowotnych.






10. RADON I PRODUKTY JEGO ROZPADU A JAKOSC
POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Na jakos¢ powietrza wewnetrznego moze mie¢ wplyw obecnos¢ radonu
I produktéw jego rozpadu. Szkodliwe dla zdrowia jest wysokoenergetyczne
promieniowanie alfa emitowane przez te izotopy. Pochodne radonu, oprocz tego,
ze sg radioaktywne, zaliczane sa rowniez do metali cigzkich, mogacych
dodatkowo niekorzystnie oddziatywa¢ na zdrowie. Stezenie radonu w pomiesz-
czeniach jest zalezne od zawarto$ci izotopow uranu i toru W gruncie pod
budynkiem oraz w materiatach budowlanych i wykonczeniowych. Istotna jest
takze intensywno$¢ wentylacji pomieszczen. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze dynamika zmian st¢zenia radonu w pomieszczeniu jest uzalezniona
od dziatania klimatyzacji, a st¢zenia produktow rozpadu radonu sa skorelowane
ze stezeniami czastek aerozolowych.

10.1. Wplyw wentylacji i warunkow termicznych na stezenie radonu

Dotychczas badania stezen radonu wykonywano gtéwnie w naturalnie
wentylowanych pomieszczeniach. Pomiary stezenia radonu w klimatyzowanych
pomieszczeniach sg rzadko przeprowadzane, zaktada si¢ bowiem, ze w takich
pomieszczeniach stgzenia radonu s3 na nizszym poziomie, & CO za tym idzie
stwarzaja mniejsze zagrozenie dla zdrowia uzytkownikow. Potwierdzajg to
uzyskane wyniki badan.

Na rysunku 10.1 przedstawiono zmiany stezenia radonu i parametrow
termicznych powietrza wewnetrznego (temperatury T 1 wilgotnosci wzgledne;j
RH) przy réznych krotnosciach wymian powietrza w auli (ACH).
Srednie dobowe stezenie radonu mialo wartoéé 3918 Bq/m®, a érednia dawka
promieniowania wynosita 126 nSv/h (zakres 112-146 nSv/h). Mierzone st¢zenia
radonu zmienialy si¢ wraz ze zmianami warunkow wentylacyjnych
i skorelowanych parametréw termicznych powietrza wewnetrznego W monito-
rowanej auli. Najwyzsze poziomy stezenia tego radioaktywnego gazu
obserwowano przy wylaczonej klimatyzacji (AC off). Wraz ze wzrostem
intensywnosci wentylacji malato stezenie radonu w auli. Wplyw krotno$ci
wymian powietrza na st¢zenie radonu w auli przedstawiono na rysunku 10.2.
Przy ok. 5-cio krotnym zwigkszeniu ilosci wymian powietrza w auli $rednie
stezenie radonu w powietrzu wewngtrznym zmalato o ok. 25%.
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Rys. 10.1. Zmiany st¢zenia radonu, temperatury T i wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego RH w pustej auli
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Rys. 10.2. Srednie stezenie radonu w auli w zaleznosci od intensywnosci wentylacji

Uzyskane rezultaty potwierdzity spodziewang relacje, ze przy zwigkszaniu
intensywnos$ci wentylacji w auli zmniejsza si¢ st¢zenie radonu w powietrzu
wewnetrznym. W ustabilizowanych warunkach stezenia radonu sa skorelowane
z parametrami termicznymi powietrza wewngtrznego.
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10.2. Wplyw klimatyzacji na stezenia radonu i jego pochodnych

Przedstawione wyniki dotycza pomiaréw w auli w czasie, gdy klimatyzacja
byta catkowicie wytaczona (AC off), oraz gdy byta ona wlaczona w ciggu dnia
i pozostawata w trybie gotowo$ci w nocy (AC on). W pierwszym rozpatry-
wanym okresie w auli nie odbywaty si¢ zajecia. Podczas drugiego okresu aula
byta uzytkowana zgodnie z harmonogramem przeprowadzanych w niej zajec¢
dydaktycznych.

Wyniki pomiaréw wykazaly istotny wpltyw dziatania klimatyzacji
na dynamik¢ zmian stezenia radonu i jego pochodnych w auli (rysunek 10.3).
Wilaczona klimatyzacja (AC on) powodowata bardziej regularne zmiany stezenia
radonu oraz stgzenia frakcji ,,zwigzanych” pochodnych (laczacych sie
z czagstkami aerozolowymi) i stezenia frakcji ,,niezwigzanych” pochodnych
(tworzacych oddzielne czastki aerozolowe). Stgzenie radonu malato w dzien,
gdy $wieze powietrze byto doprowadzane do auli, natomiast wzrastatlo w nocy,
gdy system klimatyzacji byt w trybie gotowosci (Potednik i in., 2012).

Podstawowe dane statystyczne dotyczace stgzenia radonu 1 jego
pochodnych oraz mierzonych parametréw powietrza wewngtrznego W auli
w dwoch rozpatrywanych okresach pomiarowych (AC OFF i AC ON)
przedstawiono w tabeli 10.1 (Kozak i in., 2013).

Tabela 10.1. Opis statystyczny warto$ci stezen radonu i jego pochodnych oraz
parametrOw powietrza wewnetrznego W auli przy wylaczonej (AC OFF) i wiaczonej
klimatyzacji (AC ON)

AC OFF AC ON
Parametr powietrza
N K* N K*
Stezenie ’Rn [Ba/m?] [146|20+10/19 (3-48) 370 14,5+12/10 (3-58)

Stezenie zwiazanych

+ - + -
sochodnych Z2Rn  [Bg/m] 1146 10,1+3,1/9,9 (5-18,5)  [140|3,6+3,4/1,6 (0,1-11)

Stezenie niezwigzanych

4,7+£2.2/4,2 -12 44 | 8,2+8,4/4,8 (1,2-14
pochodnych “?Rn  [Bg/m®] [146 J7£2,2/4.2(0,6-12,6)  [3448,248,4/4,8 (1,2-14)

Koncentracja PN [*10%cm?®] [146 | 4,242.4/3 .4 (1,2-11) 335 (4,242.4/3,5 (1,2-14)

Stezenie PM, s [ng cm®] (146 | 45,7+29.8/33 (14-131)  [370(21,7+26,1/14,5 (0-179)

Temperatura [°C] [146|17,3+1,5/22,4 (14,9-21) 216 |21,2+1,5/21,8 (15,7-23,5)

Wilgotno$é wzgledna  [%] [146 | 35,5+5,6/36,8 (23,7-43,8) 216 | 39,3+4,8/39,7 (25,9-49,2)

K* - érednia+todchylenie st./mediana (zakres)
N - liczba pomiarow
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Rys. 10.3. Zmiany stezenia radonu (a) oraz zwigzanych (b) i hiezwigzanych pochodnych
(c) przy wytaczonej klimatyzacji (AC OFF) i wlaczonej klimatyzacji (AC ON)
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7 przedstawionych danych wynika, ze S$rednie wartosci stezen radonu
I produktéw jego rozpadu sa zalezne od dziatania systemu klimatyzacji.
W przypadku pustej auli (AC OFF), érednie stezenie radonu miato wartos¢ 20
Bg/m®, za§ przy obecnoéci studentéw i whaczonej klimatyzacji stezenie
to wynosito 15 Bg/m®. Zakres zmian stezen radonu byl podobne w obydwu
trybach dziatania klimatyzacji. Dla AC OFF stezenia te zmieniaty sie od 3 do 48
Bg/m®, a dla AC ON od 3 do 58 Bg/m’. Bardziej regularna byta jednak dyna-
mika zmian stezenia radonu w trybie AC ON. Srednie stezenie zwiazanych
produktéw rozpadu radonu (3,6 Bg/m®) bylo nizsze, gdy klimatyzacja byla
wlgczona W poréwnaniu z przypadkiem, gdy byta ona wytaczona (10,1 Bg/m®).
Odwrotnie byto dla stezen niezwiagzanych pochodnych radonu. Srednia warto$é
ich stezenia (8,2 Bag/m’®) byla wyzsza w trakcie dziatania klimatyzacji
w pordwnaniu z okresem, gdy klimatyzacja byla wylaczona (4,7 Bag/m?).
Zakres stezenia niezwigzanych pochodnych radonu byt wigkszy przy AC ON
(od 0 do 41,9 Bg/m®), niz przy AC OFF (od 0,6 do 12,6 Bg/m®). W obydwu
trybach dziatania klimatyzacji $rednie wartosci ilosciowych Kkoncentracji
submikrometrowych czastek (PN) byly takie same. Srednia warto$é masowego
stezenia czastek (PM;) wynosita 45,7 pglem® przy wylaczonej klimatyzacji
i 21,7 pg/em® przy wiaczonej klimatyzacji. Réznica ta moze byé zwiazana
z zatrzymywaniem pewnej ilosci czastek mniejszych od 1 um przez filtry
systemu klimatyzacji (Bilska i in., 2013).

Na rysunku 10.4 przedstawiono rozktady stgzen radonu i obydwu frakcji
jego pochodnych przy wiaczonej i wylaczonej klimatyzacji w auli. Rozktady
stezenia radonu i jego zwigzanych produktow rozpadu sa podobne (rysunek
10.4a,b). Sg to rozktady normalne dla trybu AC OFF i logarytmiczno-normalne
dla trybu AC ON. W przypadku stgzenia niezwigzanych pochodnych radonu
(rysunek 10.4c), w obydwu trybach dziatania klimatyzacji rozktady tego stezenia
sg logarytmiczno-normalne.
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Na rysunkach 10.5 i 10.6 przedstawiono relacje pomiedzy stezeniem

zwigzanych pochodnych

i koncentracjg iloS§ciowg czastek.
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Rys. 10.5. Relacje pomiedzy stezeniem zwigzanych produktow rozpadu radonu
i stezeniem masowym czastek PM; w trybie AC OFF (a) i AC ON (b)

Istotne statystycznie liniowe zaleznosci (p < 0,001) uzyskano tylko w trybie AC
OFF (rysunki 10.5a, 10.6a). Wspotczynniki korelacji dla zaleznos$ci pomigdzy
stezeniem zwigzanych pochodnych radonu a stezeniem i koncentracja czastek
PM; i PN wynosity odpowiednio 0,71 1 0,61. W trybie AC ON zalezno$¢ pomig-
dzy stezeniem zwigzanych pochodnych radonu a st¢zeniem czgstek PM;
(rysunek 10.5b) byta liniowa dla stezen czastek wigkszych niz 100 pg/cm®.
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Rys. 10.6. Relacje pomiedzy stezeniem zwigzanych produktow rozpadu radonu
i koncentracja ilosciows czastek PN w trybie AC OFF (a) i AC ON (b)

Zmiany stezenia niezwigzanych pochodnych radonu skorelowano
ze zmianami temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego
wauli. Rowniez w tym przypadku zaobserwowano wplyw trybu dziatania
klimatyzacji na otrzymywane rezultaty (rysunek 10.7).
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Rys. 10.7. Relacje pomiedzy Stezeniem niezwigzanych produktéw rozpadu radonu
a temperaturg (a) i wilgotnoscia wzgledna powietrza wewnetrznego (b)

W trybie AC OFF stgzenie niezwigzanych produktow rozpadu radonu
malatlo wraz ze wzrostem temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego. Wspodtczynniki korelacji r dla zaleznosci pomiedzy stgzeniem
niezwigzanych produktéw rozpadu a temperaturg i wilgotnoscia wzglgdna
powietrza miaty odpowiednio wartosci -0,52 i -0,57.

W trybie AC ON (rysunek 10.7b) nie zaobserwowano statystycznie
istotnych korelacji pomiedzy st¢zeniem niezwigzanych produktow rozpadu
atemperaturg (r = -0,31) i wilgotnoscia wzgledng powietrza (r = 0,07).
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Nie zaobserwowano tez istotnych statystycznie korelacji pomig¢dzy stezeniem
zwigzanych pochodnych radonu i wilgotnoscia wzgledna powietrza w obydwu
rozpatrywanych trybach dziatania klimatyzacji w auli. Nie wystgpita rowniez
taka korelacja pomiedzy stezeniem zwigzanych pochodnych radonu
i temperaturg powietrza w trybie AC OFF. Natomiast w trybie AC ON (rysunek
10.8), wraz ze wzrostem temperatury powietrza wystepowat spadek stezenia
zwigzanych pochodnych radonu. W tym ostatnim przypadku mozna
to wythumaczy¢ tym, ze w odpowiedzi na wzrost temperatury system klimatyza-
cji dostarczat do auli wigcej $wiezego powietrza, €O jednoczesnie powodowato
zwigkszone usuwanie radonu i jego pochodnych z auli.

-
=

&
£
g 14
= AC ON
= 12
o .
N .
N 10 .+ . ‘. *
-
d:) 0-0.0-' n.. A o .
'g 8 :' +
. Yot
.E’ A ..
o 6 °‘"000
a IR
c 4 . L ..
© +
N ¢ N + &'.
T 2 . R
* +
3 " e
*
0
15 16 17 18 19 20 Al 22 23 24

Temperatura [°C]

Rys. 10.8. Relacja pomiedzy sStezeniem zwigzanych produktow rozpadu radonu
a temperaturg powietrza wewnetrznego dla trybu AC ON

Podsumowujgc, zawarto§¢ w powietrzu wewnetrznym auli produktow
rozpadu radonu, ktore moga samodzielnie tworzy¢ czastki badz taczy¢ si¢ z juz
utworzonymi czastkami, jest w duzym stopniu skorelowana z aktualnie wystepu-
jacym stezeniem czastek aerozolowych i z rozkladem wielkos$ci tych czastek.
Zawarto$¢ takich niezwigzanych i zwigzanych produktéw rozpadu radonu jest
réwniez zalezna od dziatania systemu klimatyzacji w auli i wspotwystepujacych
zmian parametroOw powietrza wewnetrznego.
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10.3. Ekspozycja na radon i produkty jego rozpadu

Opisywane w literaturze badania dotycza najczesciej stezen radonu
I produktéw jego rozpadu w pomieszczeniach mieszkalnych. Przy rozpatrywaniu
efektow zdrowotnych istotna jest ekspozycja uzytkownikoéw na te zanieczysz-
czenia, ktore zalezne sa zaréwno od ich stezen, czasu oddzialywania,
jak i indywidualnych cech osobniczych.

Zagrozenie radiacyjne zwigzane z obecno$cig radonu i produktow jego
rozpadu oszacowano w kilkunastu mieszkalnych i niemieszkalnych pomieszcze-
niach w Lublinie i wojewddztwie lubelskim. Wskazano przy tym na zagrozenie
chemiczne zwigzane z toksycznymi produktami rozpadu radonu, w szczeg6lno-
$ci z olowiem deponowanym w organizmie uzytkownikow pomieszczen,
w ktorych wystepuja podwyzszone stezenia radonu (Kozak i in., 2012).

Wyniki pomiaréw stgzenia radonu w 13 pomieszczeniach w budynkach
mieszkalnych przedstawiono w tabeli 10.2. Uzyskane wyniki wykazaty bardzo
duze zréznicowanie stezen radonu w tych pomieszczeniach. Stezenia te zawie-
raty sie w zakresie od 41 do 3706 Bg/m® (1162+733 Bq/m®, $rednia + 95%
przedziat ufnosci). Wyzsze stezenia radonu stwierdzono w pomieszczeniach
znajdujacych si¢ na najnizszych kondygnacjach, ktoére nie byly odizolowane lub
byty stabo izolowane od gruntu, np. w piwnicach bez betonowej posadzki lub
w podobnego typu pomieszczeniach z posadzkami i $cianami wykonanymi
z porowatych i popgkanych materiatow (Gazda i in., 2012). Zmiany stezenia
radonu w pomieszczeniach znajdujacych si¢ na roznych kondygnacjach
w naturalnie wentylowanym budynku WIS Politechniki Lubelskiej przedsta-
wiono na rysunku 10.9. Fundamenty, posadzki i $ciany w pomieszczeniach
piwnicznych znajdujacych si¢ na najnizszym poziomie (-2) zostaly wykonane
z grubej (0,8 m) warstwy betonu. Sciany pomieszczen znajdujacych sic
na poziomie -1 i wyzej zostaly wykonane z cegly. Srednie stezenie radonu
w piwnicach tego budynku (82 Bg/m®) jest ponad 46 razy nizsze niz $rednie
stezenie radonu W powietrzu glebowym wokét budynku (3780 Bg/m®),
Potednik i in., 2010).

W tabeli 10.2 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw stezenia radonu
w 7 niemieszkalnych pomieszczeniach, tj. w magazynach, garazach i studniach.
W przypadku takich pomieszczen stezenia radonu bylty znacznie wyzsze niz
w budynkach mieszkalnych (Kozak i in., 2012). Zmierzone $rednie st¢zenia
przekraczaly poziom 4500 Bg/m®. Roczne skuteczne dawki promieniowania
pochodzace od radonu i jego pochodnych, ktore otrzymywane sg przez
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uzytkownikow w monitorowanych pomieszczeniach zestawiono w tabeli 10.2.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze wspoOlczynnik rownowagi
F ma wartos¢ 0,4. Wspotczynnik przeliczeniowy dawki radonu w pomieszcze-
niach przyjeto na poziomie 9 nSv (Bqh'm®)™* (UNSCEAR, 2000).

Tabela 10.2. Stezenia radonu i skuteczne dawki promieniowania jonizujgcego

w monitorowanych pomieszczeniach

M| P Poziom Steie[:;;e/ ::3;10““ Daw[i:l;f/?;tk)]lwna
Budynki mieszkalne
1 -1 63 +£8 1.4+1.8
' 2 -2 41 +7 09+12
2 2 1 77+9 1.7+2.2
1 -1 2987112 72.5+78.1
3 2 -1 3706+ 135 90.0 ~ 96.8
3 1 113 £18 2433
4 1 -1 79+9 1.8+2.2
5 1 -1 87+ 10 1.9+24
6 1 -1 60+ 8 1.3+1.7
7 1 0 63+ 10 1.3+1.8
8 1 -1 93+ 14 2.0+2.7
9 1 -1 534 +£29 12.7+14.2
10| 1 - 87+ 10 1.9+24
Pomieszczenia niemieszkalne
2 1 0 543 +£28 13.0+14.4
4 0 2716 £ 104 65.8 +71.1
3 5 0 4 535+ 189 109.5+119.0
1 -1 44 +7 09+13
H 2 0 4065+ 139 98.9 +105.9

M - miejscowos¢; P - pomieszczenie




Radon i produkty jego rozpadu a jakos$c¢... |129

2
=
o

‘N
2
17

2
<

K
<

37

Dopuszczalne stezenie
radonu w nowych budynkach
Srednie stezenie radonu

w otaczajacym gruncie

Kondygnacja

=
|

gruntu

10 60 200 700 3000

Stezenie radonu [Bg/m?]

Rys. 10.9. Srednie stezenia radonu w pomieszczeniach znajdujacych si¢ na roznych
kondygnacjach w naturalnie wentylowanym budynku WIS PL

Wedlug Panstwowej Agencji Atomistyki w 2010 roku érednia roczna
skuteczna dawka promieniowania pochodzaca od radonu otrzymywana przez
statystycznego mieszkanca Polski wynosita 1,2 mSv (Raport PAA, 2012).
Wyniki przedstawione w tabeli 10.2 wskazuja, ze najwyzsza szacowana
skuteczna dawka promieniowania otrzymywana w monitorowanych pomiesz-
czeniach mieszkalnych przekracza t¢ wartos¢ ponad 80 razy, a w pomiesz-
czeniach niemieszkalnych prawie 100 razy. Tabela 10.3 przedstawia szacun-
kowa liczbe diugozyciowych jader produktéw rozpadu radonu — ?°Pb, #°Bi
i %P0 oraz stabilnego °Pb. Przedstawia takze calkowita mase izotopow olowiu
— 2% j ®®pp ytworzonych w 1 m® powietrza monitorowanych pomieszczen
wciggu 70 lat (zakladany $redni czas zycia uzytkownikéw pomieszczen).
Z zestawienia wynika, ze dopuszczalna przez polskie normy koncentracja
olowiu w powietrzu wynoszaca 0,5 pug/m® nie jest przekroczona. Tabela 10.3
przedstawia rowniez szacunkowa ilo$¢ izotopow otowiu deponowang w ptucach
i akumulowang w organizmie standardowego uzytkownika pomieszczen w ciagu
70 lat zycia. Zatozono przy tym, ze:
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- uzytkownik w monitorowanym pomieszczeniu spedza 80% czasu,

- uzytkownik wykonuje 16 oddechéw na minute,
- przy kazdym oddechu do ptuc wprowadzane jest 0,6 dm® powietrza,

- stezenie radonu w powietrzu wewngetrznym jest state,

- stgzenia izotopdw otowiu w powietrzu wewnetrznym sg state,
- 40% inhalowanego otowiu deponuje sie w plucach i gromadzi w organizmie.

Tabela 10.3. Ilo$¢ dlugozyciowych produktéw rozpadu radonu, calkowita masa
izotopoéw otowiu w 1 m® powietrza w monitorowanych pomieszczeniach i ilo¢ ofowiu
akumulowana w organizmie standardowego uzytkownika w ciggu 70 lat

Liczba jader [*10%m’] Masa  |Akumulacja
M P 222Rn 210Pb 21OBi 210P0 206Pb 2j0P2+206PE 210Pb+206Pb
[107pg/m’]|  [ng]
Budynki mieszkalne

1 |30,025 |2,981 |0,002 [0,055 |26,988 0,010 0,0012
! 2 |19,540 |1,940 0,001 (0,036 |17,564 0,007 0,0008
2 |2 |36,698 |3,643 0,002 (0,067 |32,985 0,013 0,0014

1 |1423,589 | 141,339 [ 0,092 |2,600 [279,576 0,487 0,0551
3 |2 |1766,261 | 175,361 | 0,114 |3,226 [1587,583 0,604 0,0683

3 | 53,855 |5,347 0,003 (0,098 | 48,407 0,184 0,0021
4 |1 |37,651 |3,738 0,002 (0,069 |33,842 0,013 0,0015
5 |1 |41,464 |4,117 |0,003 [0,076 |37,269 0,014 0,0016
6 |1 |2859 |2840 |[0,002 |0,052 |25,703 0,010 0,0011
7 |1 |30025 |2981 |[0,002 |0,055 |26,988 0,010 0,0012
8 |1 |44323 |4401 |0,003 |0,081 |39,840 0,015 0,0017
9 |1 |254,502 | 25,268 (0,016 |0,465 |228,756 0,087 0,0098
10 | 1 | 41,464 |4,117 |0,003 [0,076 |37,269 0,142 0,0016

Pomieszczenia niemieszkalne

2 1 |258,791 | 25,694 |0,017 |0,473 |232,611 0,089 0,0100

4 [1294,432 | 128,516 | 0,084 [2,364 [1163,485 0,443 0,0501
3 5 [2161,358 | 214,587 | 0,140 (3,948 [942,711 0,740 0,0836
11 1 | 20,970 |2,082 0,001 (0,038 |18,849 0,007 0,0008

2 [1937,358 | 192,348 | 0,126 (3,538 [L741,372 0,663 0,0749

M - miejscowos¢; P - pomieszczenie
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Na rysunku 10.10 przedstawiono stezenia radonu, roczne dawki
promieniowania jonizujacego i ilosci otowiu pochodzacego z rozpadu radonu,
ktory jest gromadzony w ciggu 70 lat w organizmach uzytkownikoéw
w badanych pomieszczeniach na terenie Lublina i w regionie lubelskim.

872416
*— 631812
10 p

872416 7
= stezenie radonu, Bg/m?®
= - dawka efekfywna, mSv/rok
= - akumulowana 1los¢ olowiu, ng

Rys. 10.10. Stezenia radonu w pomieszczeniach, dawki promieniowania jonizujacego
i ilosci otowiu pochodzacego z rozpadu radonu, ktéry gromadzi sie w ciggu 70 lat
W organizmie uzytkownikow pomieszczen zlokalizowanych na terenie Lublina
i Lubelszczyzny.

Podsumowujac, otow i inne toksyczne produkty rozpadu radonu tworzace
si¢ w monitorowanych pomieszczeniach, moga mie¢ negatywny wplyw
na zdrowie uzytkownikow pomieszczen. Aby zminimalizowaé te potencjalne
zagrozenia dla zdrowia uzytkownikoéw, nalezaloby zmniejszy¢ stezenie radonu
w tych pomieszczeniach. Istniejagce pasywne i aktywne metody pozwalaja
na skuteczne obnizenie stezen radonu w powietrzu wewnetrznym ponizej
dopuszczalnego poziomu 200 Bg/m®.






11. PARAMETRY TERMICZNE A ODCZUWALNA JAKOSC
POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Odczuwalna jako$¢ powietrza wewngtrznego decyduje o komforcie
przebywania w pomieszczeniach. Zalezy ona migdzy innymi od skladu
chemicznego powietrza oraz obecnos$ci zanieczyszczen aerozolowych i bioaero-
zolowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy okreslaniu odczuwalnej
jako$ci powietrza wewnetrznego powinna by¢é uwzgledniana jego entalpia
i wilgotnos$¢ wzgledna.

11.1. Zalezno$¢ pomiedzy odczuwalng jakoscia i entalpia wlasciwa

Przedstawione wyniki dotycza akceptowalnosci jakosci powietrza (ACC)
i stgzenia wyczuwalnych zanieczyszczen emitowanych przez uzytkownikow
pomieszczen (D). Zagadnienia te przedstawiono w relacji do entalpii wlasciwe;j
(h) i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego (Burek i in., 2006).

Rysunki 11.1 1 11.2 przedstawiaja odpowiednio zalezno$¢ akceptowalnosci
jakosci powietrza wewngtrznego od entalpii wiasciwej oraz od logarytmu
entalpii wlasciwej tego powietrza. Wyniki sensorycznych ocen i instrumen-
talnych pomiarow ACC przeprowadzonych w sali dydaktycznej oznaczone
sg trojkatami, za§ oceny dokonane w biurach oznaczone sg Kwadratami.
Przy instrumentalnym okreslaniu ACC korzystano z definicji Fangera i wynika-
jacej z niej nastepujacej zalezno$ci pomiedzy akceptowalnoscig jakosci powie-
trza a wzglednym st¢zeniem zanieczyszczen wyczuwanych przez ludzi:

ACC =-0,1854 In D/D, (11.1)

gdzie:
D, - st¢zenie progowe zanieczyszczen, przy ktorym ACC =0
oraz 50% oceniajacych jest niezadowolonych z jakosci
powietrza.

Wozory funkcji regresji (rownanie 11.2 i 11.3) zamieszczono w tabeli 11.1.
Wartosci wspotczynnikow korelacji 1 resztkowych odchylen standardowych
(r.s.d.) sg bardzo zblizone dla obydwu aproksymacji. Wynika stad, ze akcepto-
walnos$¢ jakoSci powietrza wewnetrznego moze by¢ wyznaczana z takg samg



134|Parametry termiczne...

doktadno$cig zaréwno wykorzystujac jej liniowg (rownanie 11.2), jak i pot-
logarytmiczng zalezno$¢ (rownanie 11.3) od entalpii wlasciwej powietrza.

0,7

ACC

25 35 45 55 65
h  [ki/kg]

Rys. 11.1. Zalezno$¢ pomigdzy akceptowalno$cia jakosci powietrza i jego entalpiag
wiladciwa; = - 0ceny Bocka i Spiessa (2000), a, a - oceny i pomiary wiasne

07

06

05

04

03

02

ACC

0,1

0,0

-01

-02
32 34 36 38 4,0 42

Inh

Rys. 11.2. Zalezno$¢ pomiedzy akceptowalnoscig jakosci powietrza i warto$cia
logarytmu entalpii wlasciwej; » - 0ceny dokonane przez Bocka i Spiessa (2000), a, a -
oceny i pomiary wlasne
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Tabela 11.1. Analiza regresji

Réwnanie Regresja Wslfoé::gg;?ik r.s.d. Powietrze
112 | ACC=-0,0178h+1,105 0,800 0,14 Wewnetrzne
11.3 ACC=-0,7981Inh+ 3,3 0,800 0,15 Wewnetrzne
114 ACC [In h] = AKC [h] 0,995 0,02 Wewngtrzne
115 D/D, = (h/61,6)% 0,925 - 0,54 <RH < 0,64
11.6 DID, = (h/47,4)"® 0,940 - 0,25 <RH < 0,46
11.8 ACC =-0,029 h +1,55 0,970 0,08 Czyste
119 | ACC=-1,2241Inh+ 4,87 0,950 0,09 Czyste
11.10 DID, = (h/51,3)%% 0,950 0,10 | Czyste RH=0,3
11.11 DID, = (h/54,3)"% 0,980 0,10 | Czyste RH=0,5

r.s.d. - resztkowe odchylenie standardowe

W obydwu przypadkach uwage zwraca do$¢ znaczny rozrzut punktow
doswiadczalnych wokot linii najlepszego dopasowania. Rozrzut ten jest
czesciowo spowodowany niepewnoscig pomiarowg oraz wzajemnymi relacjami
pomigdzy entalpig, wilgotno$ciag wzgledna i stezeniem zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego. Na rysunku 11.3 zobrazowano takie relacje. Wynika z niego,
ze dla tego samego wzglednego st¢zenia zanieczyszczen D/D, (liczby jednostek
zapachowych), entalpia wlasciwa ma wigksza wartos¢, gdy wigksza jest wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza. Rozproszenie punktow eksperymentalnych wokot
najlepiej dopasowanej krzywej mozna znacznie zniwelowac¢, gdy wyznaczy si¢
oddzielne krzywe aproksymujace dla odpowiednich zakresow wilgotnosci
wzglednej powietrza. Otrzymane przykltadowe réwnania regresji (rownanie 11.5
i 11.6) sa istotne statystycznie, wspotczynniki korelacji majg wartos¢ okoto 0,93.

Opisywang relacj¢ pomiedzy D/D, i h mozna wyrazi¢ za pomoca
parametrycznej funkcji:

D/D, = (h/h,)" RH = const. (11.7)
gdzie wilgotnos¢ wzgledna jest parametrem funkcji.
Taki sposéb wyszczegblniajacy pewne zakresy wilgotnosci powietrza

wewnetrznego pozwala zmniejszy¢ rozrzut punktéw eksperymentalnych wokot
najlepiej dopasowanych krzywych. Mozna tez zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw
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w biurach otrzymane przez Fangera in. (2003) sa spdjne z wynikami uzyska-
nymi w sali wyktadowe;.

65
0.54 <RH < 0.64

55
=
4
= 45
X, 0.25 <RH < 0.46
o

35 Lo

o/
25
0,0 04 038 1,2 1,6

DD,

Rys. 11.3. Zalezno$¢ pomigdzy entalpia wilasciwa i wzglednym zanieczyszczeniem
powietrza wewnetrznego, m, O - pomiary Fangera i in. (2003), A, A - pomiary wlasne

Biorgc powyzsze pod uwageg, mozna wyznaczy¢ relacje pomigdzy akcepto-
walnoscig lub liczbg jednostek zapachowych a entalpig i wilgotnoscig wzgledna
powietrza w pomieszczeniach. Rownania regresji 11.8 1 11.9 oraz 11.10 i 11.11,
ktére odnosza sie¢ odpowiednio do czystego i suchego powietrza oraz mieszanin
z parg wodna (czystego wilgotnego powietrza) sa porownywalne i majg podobng
doktadno$¢, jak rownania uzyskane dla powietrza wewngetrznego z zanieczysz-
czeniami pochodzacymi od ludzi.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze nie tylko entalpia wlasciwa, ale takze
wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego powinna by¢ brana pod uwage przy ocenie
akceptowalno$¢ jakosci powietrza lub przy okreslaniu stezenia zanieczyszczen
wyczuwanych przez ludzi w pomieszczeniach. Zalezno$¢ pomiedzy ACC,
entalpig wlasciwa i wilgotnoscia wzgledng powietrza opisuje rownanie:

ACC=5,63+0,46InRH-1,32Inh (11.12)

gdzie niepewnos¢ standardowa ACC ma warto$é 0,12,

Réwnanie 11.12 moze by¢ wykorzystane do wyliczania odczuwalnej jakosci
powietrza w roznego typu pomieszczeniach (Burek i in., 2006). Na rysunku 11.4
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przedstawiona jest zalezno$¢ pomiegdzy akceptowalnoscia jakosci powietrza
I wzglednym stezeniem zanieczyszczen w mechanicznie i grawitacyjnie
wentylowanych pomieszczeniach. Wynika z niej, ze niezaleznie od rodzaju
wentylacji, akceptowalnos¢ jakosci powietrza jest funkcja jego entalpii
i wilgotnosci wzgledne;.

06 . * Mech. went. ® Graw. went.
05 |
y =-0,141x + 0,002
04 ¢ R%=0,849
B
03
Q
O
< 02
01 |
O -
-0,1
-0,2 ‘ ‘
-4 -3 -2 1 0 1

In(h/ho)" [RH]

Rys. 11.4. Zalezno$¢ pomiedzy akceptowalnoscia a entalpia i wilgotnos$cig wzgledna
powietrza wewnetrznego W  mechanicznie i grawitacyjnie  wentylowanych
pomieszczeniach

Przeprowadzone badania pozwalajg na stwierdzenie, ze przy okres§laniu
odczuwalnej jakosci powietrza w pomieszczeniach z zanieczyszczeniami
pochodzacymi od ludzi powinna by¢ uwzgledniana zaréwno entalpia,
jak i wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego. Wyniki ocen akcepto-
walnosci  jakoSci powietrza lub stgzen wyczuwalnych zanieczyszczen
D wskazuja na wyrazng ich zalezno$¢ zaréwno od logarytmu entalpii,
jak réwniez od logarytmu wilgotno$ci wzglednej. Zatem powszechnie przyjmo-
wana liniowa zalezno$¢ pomiedzy akceptowalnoscig jakosci powietrza i entalpig
(Fang i in., 1998) ma tylko przyblizony charakter. Uzyskane w badaniach
zaleznosci pozwalajg na wartoSciowanie mikroklimatu pomieszczen. Wskazuja
tez na mozliwos$¢ instrumentalnego pomiaru odczuwalnej jakosci powietrza
wewngtrznego i otwieraja perspektywe wlasciwego sterowania procesami
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klimatyzacji pomieszczen. Takie sterowanie klimatyzacjg powinno zapewniaé
pozadanag jako$¢ powietrza w pomieszczeniach.

11.2. Komfort cieplny a odczuwalna jakos$¢ powietrza wewnetrznego

Zaleznos¢ pomiedzy komfortem cieplnym i odczuwalng jako$cig powietrza
wewnetrznego nie zostata jeszcze w petni wyjasniona. Wynika to migdzy innymi
z faktu, ze obecnie wykorzystywane metody sensorycznych ocen jakosci powie-
trza nie sa metodami ciggtymi i nie mogg by¢ stosowane przez dowolnie dtugi
okres czasu. Wyniki takich ocen nie moga by¢ poréwnywane z wynikami
cigglych pomiaréw parametrow termicznych powietrza wewngtrznego (Burek
i in., 2008).

W ramach badan przeprowadzono instrumentalne pomiary parametrow
termicznych i akceptowalnosci jakos$ci powietrza wewngtrznego w klimaty-
zowanej auli przy obecnosci i podczas nieobecnosci studentow. Ciggle pomiary
temperatury powietrza wewngtrznego, temperatury promieniowania, wilgotnosci
wzglednej oraz stgzenia CO, i predkos¢ powietrza prowadzono przez okres
kilkunastu tygodni w sezonie wiosennym i letnim. Przewidywang $rednig oceng
(Predicted Mean Vote — PMV) wyliczano, wykorzystujac wzor Fangera (1970).
Jakos$¢ powietrza wewnetrznego okreslano w oparciu o parametry termiczne
i stgzenie CO,, ktorych poziom byt zalezny od ilosci uzytkownikow w auli.
Odchylenie standardowe wyznaczanej akceptowalnos$¢ jakosci powietrza (ACC)
wynosito 0,08. Przeanalizowano zaleznosci wskaznika PMV od ACC i poziomu
niezadowolenia studentow z jako$ci powietrza wewnetrznego.

Rysunek 11.5 przedstawia zmiany wartosci wskaznikow PMV i ACC przy
réznych warunkach termicznych i réznym stanie obecno$ci studentow w auli.
Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami PMV i ACC jest monotoniczna i mozna
ja przedstawi¢ za pomoca wzoru:

PMV = -1,7295ACC + 0862 (11.13)

Réwnanie 11.13 pozwala na okreslenie komfortu cieplnego przy znanej
akceptowalno$ci jakosci powietrza. Nie jest jednak pewne, czy "niezaleznie
okreslane” wskazniki PMV i ACC sa reprezentatywne przy kompleksowej
ocenie jakosci powietrza w pomieszczeniach. Jak do tej pory zbyt mato jest
informacji na temat interakcji pomigdzy odczuciami komfortu termicznego
i odczuwalng jakos$cia powietrza. Innymi stowy nie ma wystarczajacych podstaw



Parametry termiczne... | 139

do zalozenia, ze wzajemnie zalezne wartosci wskaznikow PMV i ACC
sa rownowazne ich niezaleznym ocenom (Burek i in., 2008).
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Rys. 11.5. Zmiany warto$ci wskaznikow PMV i ACC w auli

Jak pokazano na rysunku 11.6, w jednakowych warunkach mikroklimatycznych
odsetek osob niezadowolonych z komfortu cieplnego (PPD) rozni si¢ od odsetka
0sob nie akceptujacych jakosci powietrza (PD).
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Uzyskane w badaniach wyniki wskazaly na sposob sterowania mikro-
klimatem w auli, ktory bedzie zapewniat satysfakcje uzytkownikéw z odczuwal-
nej jakosci powietrza wewnetrznego. Ciagle i kompleksowe pomiary parame-
trOw powietrza sa podstawg takiego sterowania i ksztalttowania warunkéw mikro
klimatycznych, ktore zagwarantuja akceptowalnos¢ jakosci powietrza i komfort
termiczny na zadanym poziomie.

11.3. Sensoryczne oceny i instrumentalne pomiary akceptowalnosci
jakosci powietrza

Na rysunku 11.7 przedstawiono doswiadczalng zalezno$¢ pomiedzy
sensorycznie oceniang ACC a stgzeniem CO, w auli, ktore moze by¢ wskazni-
kiem iloéci zanieczyszczen pochodzacych od ludzi. Z wykresu widaé, ze wraz
ze zmianami st¢zenia CO, W powietrzu wewngtrznym zmieniaja si¢ proporcjo-
nalnie wartosci ACC.
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Rys. 11.7. Zalezno$¢ pomigdzy sensorycznie oceniang akceptowalnoscia jakosci
powietrza i stezeniem CO, w auli

Zalezno$¢ pomiedzy instrumentalnie mierzong akceptowalnoscia jakosci powie-
trza (acc) i stezeniem CO, w auli ze studentami pokazano na rysunku 11.8.
Z wykresu wida¢, ze mierzona akceptowalno$¢ jakoSci powietrza zmienia si¢
rOwniez proporcjonalnie ze zmianami stgzenia CO,. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze zwigkszanie stezenia zanieczyszczen pochodzacych od ludzi
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obniza zar6wno oceniang sensorycznie, jak 1 mMmierzong instrumentalnie
akceptowalno$¢ jakosci powietrza.
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Na rysunku 11.9 poréwnano sensorycznie oceniang (ACC) i instrumentalnie
mierzong akceptowalno$¢ jakosci powietrza (acc). Dane reprezentuja wartosci
ocen i pomiaré6w w biurach (Wargocki, 2001), w klimatyzowanej komorze
(Kaczmarczyk i in., 2004) i w auli (Potednik i Burek, 2010). Z wykresu wida¢,
ze odczuwalna jako$¢ powietrza nie rozni si¢ znaczaco od jakosci wyliczanej.
Odchylenia eksperymentalnych punktow od najlepiej dopasowanej prostej
mieszcza si¢ w 95% przedziale ufnoSci. Rozbieznosci pomiedzy mierzong
a odczuwalng akceptowalno$cia sa w zakresie od -0,23 do 0,20 dla
-0,5<acc<0,7. Rozbieznosci te odniesione do 95% przedziatu ufnosci
przedstawione s3 na rysunku 11.10. Resztkowe odchylenie standardowe
mierzonej akceptowalno$ci ma warto$¢ 0,1.
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Rys. 11.10. Rozbieznosci pomigdzy oceniang sensorycznie (ACC) i mierzona
akceptowalnoscig jakosci powietrza (acc); Cl - 95% przedziat ufno$ci

Przeprowadzone badania odczuwalnej jakos$ci powietrza wewngtrznego
wskazuja, ze jakos$¢ ta moze by¢ wiarygodnie mierzona w sposob instrumen-
talny. Mierzona akceptowalno$¢ (wyliczana na podstawie parametrow powie-
trza) zgadza si¢, w granicach do$wiadczalnej niepewnosci, z sensorycznie
oceniang akceptowalnos$cig, niezaleznie od miejsca przeprowadzania pomiaré6w
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iocen. Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wyliczanej akceptowalnosci
z wynikami badan, ktore przeprowadzano w klimatyzowanych komorach.
Rownie dobra zgodno$¢ uzyskano z wynikami sensorycznie ocenianej jakoSci
powietrza w mechanicznie wentylowanych biurach przy obecnosci i podczas
nicobecnosci ludzi, a takze z wynikami ocen uzyskiwanymi w naturalnie
wentylowanych pomieszczeniach dydaktycznych. Relacja pomigdzy mierzong
I oceniang akceptowalno$cig jako$ci powietrza, ktorg uzyskano dla wynikoéw
pochodzacych z badan w réznych pomieszczeniach wskazuje, ze rowne iloSci
zanieczyszczen obecne w powietrzu wewngtrznym sg w taki sam sposob
odczuwalne przez ludzi. Akceptowalno$¢ jakosci powietrza jest wowczas
w jednakowy sposOb oceniana i jednakowe sa wyniki jej instrumentalnego
pomiaru. Niepewno$¢ ocen akceptowalnosci wynika z rdznej sensorycznej
percepcji poszczeg6élnych ludzi. Dodatkowo, przy takich ocenach istotne
znaczenie moga mie¢ rOwniez roznice parametrow powietrza. Odchylenie stan-
dardowe akceptowalnos$ci ocenianej w poszczegdlnych sektorach auli zmniejsza
si¢ od 0,3 do 0,15 przy wzroscie jej wartosci od -0,5 do 0,7. Relacje t¢ przedsta-
wia wykres na rysunku 11.11.
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Rys. 11.11. Odchylenia standardowe akceptowalnosci jakosci powietrza ocenianej
sensorycznie w poszczeg6lnych sektorach auli
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Na rysunku 11.12 poréwnano niepewno$ci pomiaréw akceptowalnosci jakosci
powietrza oraz niepewnosci ich ocen. Wida¢ wyraznie, ze odchylenia standar-
dowe mierzonej i ocenianej akceptowalnosci jakosci powietrza sg prawie rowne.
Wskazuje to, ze na instrumentalne pomiary akceptowalnosci mogg mie¢ wpltyw
te same czynniki, ktore oddzialywuja na jej sensoryczne oceny.
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Rys. 11.12. Odchylenia standardowe mierzonej (acc) i ocenianej sensorycznie
akceptowalnosci jakosci powietrza (ACC) w poszczegblnych sektorach auli

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze akceptowalnos¢ jakosci powietrza
moze by¢ wiarygodnie mierzona w sposob instrumentalny. Wyniki sensorycz-
nych ocen i instrumentalnych pomiaréw akceptowalnosci jakosci powietrza
charakteryzujg si¢ podobng niepewno$cig pomiarowa. Akceptowalnosé¢ jakosci
powietrza okre$lana na podstawie sensorycznej percepcji moze by¢ traktowana
jako obiektywny parametr powietrza.



12. POPRAWA JAKOSCI POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Jednym z glownych celow badan jakosci powietrza wewngtrznego jest
zapewnienie komfortu uzytkownikom pomieszczen. NajczeSciej wigze si¢
to z okresleniem dziatan zmierzajacych do poprawy tej jakosci. W istniejacych
budynkach jako$¢ powietrza wewnetrznego mozna poprawia¢ poprzez
odpowiednie dostosowanie wentylacji i parametréw termicznych powietrza.
Istotna jest wowczas zastosowana  strategia sterowania  wentylacjg
lub klimatyzacja pomieszczen. W pewnych warunkach mozna réwniez
stosowac¢ dezodoryzacj¢ powietrza. Uwzglgdniane powinny by¢ przy tym
czynniki osobnicze zwigzane z odczuwaniem jako$ci powietrza wewnetrznego.

12.1. Sterowanie wentylacja na podstawie stezenia CO; i aerozoli
oraz akceptowalnosci jakosci powietrza wewnetrznego

Pomiary stgzenia CO, w powietrzu wewngtrznym sg czgsto stosowane przy
monitorowaniu wentylacji pomieszczen. Takie pomiary sg miedzy innymi
podstawa okreslania ilosci doprowadzanego $wiezego powietrza w przypadku
tzw. sterowania wentylacja na zagdanie (Demand-Controlled Ventilation — DCV)
(Dougan i Damlano, 2004). Wedlug danych literaturowych, utrzymywanie
stezenia CO, na okreslonym poziomie nie zawsze gwarantuje oczekiwang
akceptowalng jako$¢ powietrza wewnetrznego (Xu i Wang, 2007).

Aby zapewni¢ wiasciwg odczuwalng jako$¢ powietrza (Perceived Air
Quality — PAQ) w pomieszczeniach o zmiennej liczbie uzytkownikow,
wazna jest zaleznos$¢ tej jakosci od obecno$ci uzytkownikow, ich aktywnosci
i czasu przebywania w pomieszczeniach. Pomocne w tym wzgledzie moga by¢
réwniez relacje pomigdzy PAQ a stezeniem CO, (bioefluentow) i innymi
parametrami powietrza wewnetrznego. Jest to szczegdlnie istotne przy
wentylacji wielkopowierzchniowych pomieszczen, gdzie stosowane dotychczas
metody kompleksowej wentylacji i jej sterownia nie zawsze sa ekonomicznie
uzasadnione i nie zapewniaja pozadanej PAQ we wszystkich miejscach strefy
przebywania ludzi. Takie ryzyko niesie ze sobg rowniez wentylacja oparta
o strategi¢c DCV, bazujaca tylko na zadanych poziomach stezenia CO, i nie
uwzgledniajgca innych istotnych zanieczyszczen powietrza i ich relacji.

Parametry termiczne, dopuszczalne poziomy zanieczyszczeh oraz
wymagana odczuwalna jako$¢ powietrza wewnetrznego ustalane sg najczescie;j
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dla catych pomieszczen, nie réznicujgc ich dla poszczegolnych stref. Nie jest tez
brana pod uwage mozliwo$¢ sterowania wentylacjg na podstawie instrumen-
talnego okreslania PAQ. Przeprowadzone badania wykazaty, ze oprocz pomia-
row CO, strefowe monitorowanie aerozoli i cigglte pomiary PAQ mogg by¢
istotne przy skutecznym sterowaniu wentylacja w pomieszczeniach o roznej
I zmieniajace;j si¢ liczbie uzytkownikow.

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych w klimatyzowanej auli
zaproponowany zostal sposob poprawy jakoSci powietrza wewngtrznego
poprzez modyfikacje sterowania istniejagcego systemu wentylacji auli.
Przeprowadzone pomiary wykazaty zalezno§¢ pomiedzy liczba studentow
obecnych w auli a parametrami determinujacymi PAQ. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami poziom stezenia CO, moze by¢ miarg ilo$ci uzytkownikéw w auli,
aco za tym idzie moze by¢ podstawag sterowania wentylacja w auli.
Sterowanie wentylacja na bazie pomiarow stgzenia CO,, stosowane w strategii
DCV moze przyczynia¢ si¢ do oszczednosci energii, ale nie zawsze zapewnia
pozadang PAQ (Mossolly i in., 2009). Strategia DCV moze by¢ stosowana
w pomieszczeniach 0 wzglednie ustalonych warunkach wewnetrznych
I w ktorych ludzie sa glownym zrodlem zanieczyszczen (Dougan i Damlano,
2004). W przypadku, gdy zanieczyszczenia zwigzane z pomieszczeniem
(emitowane przez materialty budowlane, wykonczeniowe i wyposazeniowe)
sg dominujace, wowczas strategia DCV moze nie by¢ efektywna.

W monitorowanej auli ciggle zmieniata si¢ zar6wno liczba, jak i aktywno$¢
studentow. Znaczne zmiany ich aktywnosci wystepowaly na poczatku oraz
na koncu zaje¢ (gdy studenci wchodzili i wychodzili z auli) i powodowaty one
zauwazalne zmiany PAQ. Te zmiany PAQ nie byly odzwierciedlone w odpo-
wiednich zmianach stezenia CO; i nie bylyby uwzgledniane przy stosowaniu
strategii DCV. Nie uwzgledniano by ich, badZz brane by byly pod uwage tylko
w niewielkim stopniu zmiany PAQ w poszczegolnych sektorach auli
zréznicowanych pod wzgledem ilosci i aktywnosci studentdow oraz lokalnych
obcigzen termicznych. W konsekwencji, taka sama ilo$¢ powietrza, 0 takich
samych parametrach bytaby dostarczana do wszystkich sektoréw auli. Moze to
prowadzi¢ do ,nadmiernej wentylacji” niektorych sektorow oraz do nie
wystarczajacego wentylowania innych (Nassif i in., 2005; Xu i in., 2009).
Roéznice PAQ wystepujace w poszczegolnych sektorach mozna niwelowag,
stosujagc wiclostrefowa strategic DCV (Potednik, 2008). Przy tak sterowanej
wentylacji do poszczegdlnych stref pomieszczenia nalezy dostarczaé zrézni-
cowang ilos¢ powietrza o odpowiednich parametrach zgodnie z aktualnym
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zapotrzebowaniem. Strategia ta powinna zapewnia¢ odpowiednig PAQ i komfort
cieplny w poszczegdlnych sektorach przy zachowaniu wentylacyjnych wymagan
i optymalizacji zuzycia energii. Biorgc powyzsze pod uwage, wielostrefowa
strategic DCV nie mozna tylko opiera¢ na monitorowaniu st¢zenia CO,.
Konieczne sg rowniez pomiary istotnych parametréw powietrza wewnetrznego
w poszczegblnych strefach pomieszczenia. Powinno si¢ tez uwzglednia¢ relacje
pomiedzy tymi parametrami, ktore maja wptyw na PAQ. Lokalne réznice ilosci
i aktywnoS$ci uzytkownikoéw mogag by¢ brane pod uwage, dokonujgc ciagltych
pomiarow stezen czastek aerozolowych i ACC w wydzielonych strefach.
Stosowanie takiej strategii sterowania wentylacja W auli powinno zapewniaé
odpowiedni komfort we wszystkich sektorach, ktory przyczyni si¢
do wydajniejszej nauki studentow, a takze bedzie miat pozytywny wplyw na ich
zdrowie. Nalezy rowniez podkresli¢ aspekt ekonomiczny zwiazany z bardziej
0szczgdnym wykorzystaniem energii poprzez np. eliminacj¢ tzw. przewenty-
lowania 1 optymalizacj¢ parametrow cieplnych powietrza dostarczanego
do poszczegdlnych sektorow.

Podsumowujac, efektywna strategia sterowania wentylacja, szczegélnie
w wielkopowierzchniowych pomieszczeniach, powinna uwzglgdnié, oprocz po-
ziomu stezenia CO,, rowniez inne istotne parametry powietrza wewnetrznego
i wystepujace miedzy nimi relacje, majace wptyw na PAQ. Aby uwzglednia¢
lokalne roéznice ilosci 1 aktywno$ci uzytkownikow, konieczne jest ciagle
monitorowanie PAQ w poszczegdlnych strefach pomieszczen. Monitorowanie to
moze by¢ realizowane na podstawie pomiarow stgzenia aerozoli i instrumen-
talnego okreslania ACC. Praktyczna realizacja strategii sterowania wentylacja
oparta na ciggtym monitorowaniu PAQ w wydzielonych strefach pomieszczen
powinna poprawi¢ komfort, produktywnos¢ i zdrowie uzytkownikow pomiesz-
czen. Powinna rowniez przynie$¢ korzysci finansowe, zwigzane z bardziej
oszczednym wykorzystaniem energii.

12.2. Dezodoryzacja powietrza wewnetrznego ozonem

Ozon, jako silny utleniacz jest wykorzystywany w roznych procesach
technologicznych do dezodoryzacji nieprzyjemnych zapachow (US EPA, 1995;
Ozonek i in., 2009). Stosowanie ozonu w pomieszczeniach, w ktoérych
przebywaja ludzie budzi jednak uzasadnione obawy. W badaniach naukowych
potwierdzono, ze 0zon ma ujemny wplyw na zdrowie. Konsekwencje s3
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powazniejsze przy wyzszych stezeniach ozonu i przy bardziej dlugotrwatych
ekspozycjach. Ponadto ozon moze zmienia¢ nieszkodliwe lub mato szkodliwe
zanieczyszczenia powietrza w chorobotworcze zwiazki. Uwaza si¢ rowniez,
ze ozon w malych st¢zeniach, nie przekraczajacych dopuszczalnych stezen
normowych, ma niewielka efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen z powietrza
wewngtrznego w typowych nieprzemystowych pomieszczeniach (Weschler,
2000; Cain i in., 2007). Produkty zachodzacych reakcji pomiedzy ozonem
I zanieczyszczeniami dos¢ szybko podlegaja wtornym reakcjom. Wytwarzac si¢
moga przy tym roznego rodzaju draznigce i szkodliwe zwigzki. Pomimo tych
faktow sg zwolennicy uzywania 0zonu do poprawy jakosci powietrza
w pomieszczeniach (Boeniger, 1995). Czesto stosowane sg roznego rodzaju
urzadzenia oczyszczajace do poprawy jakosci powietrza wewnetrznego, ktorych
dziatanie wigze si¢ miedzy innymi z wytwarzaniem ozonu. Stosowane s3 tez
typowe generatory ozonu, ktore oprocz wytwarzania ozonu moga kontrolowac
jego stezenia w powietrzu wewnetrznym. Mogg utrzymywac te stezenia ha
poziomach w $cisle okreSlonym zakresie, np. na poziomach nie przekraczajg-
cych norm. Takie postgpowanie jest oparte na przekonaniu, ze 0zZOn moze
skutecznie eliminowaé (utlenia¢) zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego,
w tym zanieczyszczenia zapachowe.

Przeprowadzone badania mialy na celu weryfikacje wtasciwosci dezodo-
ryzujacych ozonu w powietrzu wewnetrznym. W ramach badan sprawdzono jak
dawki ozonu wplywaja na stezenia progowej wyczuwalnosci wechowej
n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewnetrznym (Potednik i in., 2008).
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Rys. 12.1. Zalezno$¢ stezenia n-butanolu od dawki ozonu w mieszaninach powietrza
wewngtrznego i n-butanolu dezodoryzowanych ozonem
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz (rysunek 12.1)
stwierdzono, ze stgzenie n-butanolu w badanych mieszaninach z powietrzem
wewngetrznym zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem dawek ozonu. To zmniejszanie
stezenia n-butanolu przy wyzszych dawkach ozonu jest efektem skuteczniej-
szego utleniania tego zwigzku przez ozon (Skwarczynski i in., 2007).

Badania sensoryczne wykazaty, ze przy zwigkszaniu dawek ozonu
w probkach mieszanin n-butanol byt wyczuwany przy mniejszym ich
rozrzedzeniu, co oznaczato wzrost stezen progowej wyczuwalnosci tego
zwiagzku (Cy,). Zmiany stezenia progowej wyczuwalnosci n-butanolu ze wzro-
stem dawek 0zonu w mieszaninach przedstawiono na rysunku 12.2.
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Rys. 12.2. Stezenie progowej wyczuwalnosci wechowej n-butanolu w mieszaninach
z powietrzem wewngtrznym w zaleznosci od dawki ozonu

Wyniki analiz chromatograficznych wykorzystane zostaty do okreslenia tzw.
efektywnosci dezodoryzacji chemicznej rozpatrywanych mieszanin, ktoéra jest
efektem chemicznych reakcji n-butanolu z ozonem. Efektywno$¢ te obliczano
Z nastgpujacego wzoru:

n.=(C-GCy)IC (12.1)

gdzie:
C - stgzenie n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewnetrznym,
C, - stezenie n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewnetrznym
dezodoryzowanych ozonem.
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Na podstawie przeprowadzonych badan sensorycznych zostata okre$lona tzw.
efektywno$¢ dezodoryzacji percepcyjnej, bedacej wynikiem zaro6wno neutrali-
zacji, jak i maskowania przez ozon zapachu n-butanolu w rozpatrywanych
mieszaninach (Skwarczynski i in., 2008). Przy obliczaniu tej efektywnosci
wykorzystano nastepujaca zaleznosc:

11p = (Ctho = Cin)/Ctno (12.2)

gdzie:
Cw - stezenie progowej wyczuwalnos$ci wechowej n-butanolu
W mieszaninach z powietrzem wewngetrznym,
Cino - stgzenie progowej wyczuwalnosci wechowej n-butanolu
W mieszaninach z powietrzem wewng¢trznym
dezodoryzowanych ozonem.

Zmiany efektywnosci dezodoryzacji chemicznej 1 percepcyjnej przy
rosngcych dawkach ozonu w mieszaninach n-butanolu i powietrza wewnetrz-
nego pokazane sa na rysunku 12.3. Z wykresow widaé, ze efektywnosé
dezodoryzacji chemicznej (krzywa a) przewyzsza efektywnos¢ dezodoryzacji
percepcyjnej (krzywa b). Réznice migdzy wartosciami tych dwoch parametrow
wzrastajg ze zwigkszeniem dawek ozonu w mieszaninach. Tego rodzaju relacje
moga $wiadczy¢ o tym, ze 0zon niewchodzacy W reakcje z n-butanolem wptywa
na sensoryczng percepcje mieszanin. Istnieje tez zakres stezen ozonu,
po przekroczeniu ktorego nie zwigksza si¢ znaczaco efektywnos$é dezodoryzacji.
W praktyce oznacza to, ze dla poprawy jakoSci powietrza wewngtrznego
korzystne jest stosowanie dawek ozonu ponizej tego zakresu. Dodatkowo, poza-
dane byloby stosowanie filtrow do usuwania nadmiarowego ozonu niebioracego
udziatu w procesach dezodoryzacji (Dudzinska i in., 2009).

Nastgpnym krokiem, ktory podjeto w badaniach bylo sprawdzenie,
czy mate st¢zenia 0zonu W powietrzu wewngtrznym, ktore sa nizsze niz
dopuszczane przez normy majg wystarczajaco efektywne dziatanie
dezodoryzujace i czy dodatek ozonu do powietrza wewngetrznego zanieczyszczo-
nego typowym odorantem, jakim jest n-butanol, polepsza odczuwalng jakosé¢
tego powietrza. Zmiany efektywnosci dezodoryzacji mieszanin (krzywa a)
i intensywnosci zapachu n-butanolu (krzywa b) w zalezno$ci od st¢zenia ozonu
przedstawiono na rysunku 12.4.
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Rys. 12.3. Efektywno$¢ dezodoryzacji mieszanin n-butanolu i powietrza wewnetrznego
w zalezno$ci od dawek 0zonu; a - chemiczna, b - percepcyjna
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Rys. 12.4. Wptyw dawki ozonu na a - efektywno$¢ dezodoryzacji mieszanin n- butanolu
i powietrza wewngtrznego, b - intensywno$¢ wyczuwanego zapachu n-butanolu
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Efektywno$ci dezodoryzacji mieszanin okreSlano na podstawie wynikéw
przeprowadzonych ocen sensorycznych, wykorzystujac réwnanie 12.2.
Intensywno$ci  zapachu n-butanolu wyliczano, stosujac wzoér Stevensa
(ASHRAE, 2001):

| =0,261 C % (12.3)

gdzie:
C - stezenie n-butanolu (na rysunku 14.4 transponowane na dawki
ozonu).

Mozna zauwazy¢, ze efektywno$é dezodoryzacji mieszanin zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem dawek ozonu. Jednoczesnie maleje wyczuwana intensywnosc¢
zapachu n-butanolu w mieszaninach. Ze wzrostem dawek ozonu zwieksza sie tez
sensoryczna akceptowalno$¢ zapachu mieszanin. Tg ostatnig relacj¢ przedstawia
krzywa b na rysunku 12.5.

100
9 y = 0,2367Ln(x) + 1,2576 F035 8
= 80 R?=0,7381 <
o =
S 1025 £
e 3
S 60+ «
o T015
o @
b 2
B 407 1005 g
= 1836,8x" 5% 2

g 207 y= e +-005 &
2 R?=0,9514 2
w

0 ; : ; ; -0,15

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dawka ozonu [ppm]

Rys. 12.5. Wptyw dawki ozonu na a - efektywnoé¢ dezodoryzacji mieszanin n- butanolu
i powietrza wewnetrznego, b - akceptowalno$¢ zapachu mieszanin

Sensoryczng akceptowalno$¢ zapachu mieszanin dla zakresu stgzen n-butanolu
w powietrzu wewnetrznym 0,03-2 mg/m® okreslano na podstawie aproksyma-
cyjnego wzoru:

ACC =-0,51 log C - 0,37 (12.4)
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Przedstawione rezultaty wskazuja, ze zwigkszanie dawek ozonu w miesza-
ninach n-butanolu i powietrza wewngtrznego polepsza dezodoryzujaca efektyw-
nos¢. Dodatek ozonu do mieszaniny n-butanolu i powietrza wewnetrznego
zmniejsza tez intensywno$¢ zapachu n-butanolu i zwigksza sensoryczng
akceptowalno$¢ tych mieszanin.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze ozon ma dziatanie dezodoryzujace
w przypadku mieszanin powietrza wewngtrznego i typowego zanieczyszczenia,
jakim jest n-butanol. Ozon w matych dawkach (stezenia ponizej dopusz-
czalnych) zmniejsza intensywno$¢ zapachu n-butanolu i zwigksza sensoryczng
akceptowalno$¢ jego mieszanin z powietrzem wewnetrznym. Zakladajac, ze
ozon moze mie¢ podobne dzialanie w przypadku innych zanieczyszczen
odorowych powietrza wewngtrznego i ze nie wytwarzaja si¢ szkodliwe produkty
uboczne, mate dawki ozonu mogg niwelowac¢ ucigzliwos¢ zapachowa powietrza
wewnetrznego.

12.3. Poprawa odczuwalnej jakoSci powietrza a czynniki osobowe

Wyniki przeprowadzanych badan wskazuja na zalezno$¢ wystgpowania
objawow syndromu chorego budynku (SBS) od plci uzytkownikow pomieszczen
(Muchi¢ i Butala, 2004; Runeson i in., 2006). Zgodnie z tymi wynikami kobiety
uskarzaja si¢ na wystepowanie symptomow SBS czgdciej niz mezczyzni,
niezaleznie od personalnych czynnikow zwigzanych z rodzajem wykonywanej
pracy, czy czynnikow Srodowiskowych. Kobiety tez znacznie czeSciej niz
mezezyzni zglaszaja niezadowolenie 1 skarza sie¢ na zta jako$¢ powietrza
w pomieszczeniach (Topp i in.,, 2005; Lindgren i Norback, 2005).
Wysuwana jest hipoteza, ze wszystkie te obserwacje sg zwigzane z réznicami
ptci w odczuwaniu odoréw. Nie wyjasniono jednak jeszcze w pelni, jaka jest
zalezno$¢ miedzy percepcja odoréw a picig i do jakiego stopnia czynniki
wplywajace na percepcje sa zalezne od pici. Zaktadajac, ze ptec jest istotna przy
percepcji odorow i odgrywa role przy wystepowaniu objawéw SBS, nalezy
jabra¢ pod uwage w badaniach s$rodowiska wewnetrznego i dziataniach
poprawiajacych odczuwalng jako$¢é powietrza W pomieszczeniach.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istniejg, zalezne od pflci, rdznice
w percepcji  zapachu n-butanolu obecnego w powietrzu wewnetrznym.
Wystepuja tez roznice tej percepcji zalezne od wieku i wytrenowania osob
oceniajacych jakos¢ powietrza (Dudzinska i in., 2009).
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Na rysunku 12.6 przedstawiono st¢zenia progowej wyczuwalnosSci
wechowej n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewng¢trznym Cy, Oraz
W mieszaninach z powietrzem wewngtrznym i ozonem Cyy, W zalezno$ci od plci
oceniajacych osob, ich wytrenowania i dawek ozonu.

Uzyskane stezenia Cy, dla trenowanych i nietrenowanych kobiet i mezczyzn
byly nieznacznie wyzsze niz podawane w normie EN 13725 (2003) stezenia
progowej wyczuwalnoéci wechowej n-butanolu (123 pg/m®). Z diagraméw
narysunku 12.6 widaé, ze zardwno trenowane, jak i nietrenowane kobiety
charakteryzowaty si¢ nizszym Cy, niz mezczyzni. Srednie wartosci tych stezen
dla kobiet i mezczyzn r6znily si¢ 0 37,1% (p < 0,005).
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Rys. 12.6. Stezenia progowej wyczuwalno$ci n-butanolu w mieszaninach z powietrzem
wewngetrznym Cy, oraz n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewngtrznym
i 0zonem Cy,, dla a - trenowanych i b - nietrenowanych kobiet i mezczyzn
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W przypadku dezodoryzacji rozpatrywanych mieszanin, wraz ze wzrostem
dawek ozonu, zwickszaly si¢ wartosci stgzen Cy, (Mniejsze rozrzedzenia
mieszanin konieczne dla percepcji n-butanolu). Wsréd trenowanych o0sob
oceniajacych, podobnie jak w przypadku mieszanin bez dodatku ozonu, warto$ci
progowych stezen Cy,, byly nizsze dla kobiet (tabela 12.1).

Stezenia ozonu w dezodoryzowanych mieszaninach byly nizsze niz
graniczne stezenia percepcji o0zonu. Stgzenia wyczuwalno$ci wechowej
n-butanolu przy stosowanych dawkach ozonu zostalty obliczone z uwzglednie-
niem rozrzedzenia mieszanin. Nie byty przy tym brane pod uwagg reakcje ozonu
i wynikajace stad mniejsze jego stezenia W mieszaninach.

Tabela 12.1. Srednie wartoSci i niepewnos$ci standardowe stgzen progowe;j
wyczuwalnosci wegchowej n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewngtrznym
i ozonem w zalezno$ci od plci oceniajgcych osob i stezenia dodawanego ozonu

Stezenie ozonu [ppb]
0 2,9 6,8 11,8 14,7 23,2 31,2
Mezczyzni| 385 (45) (582 (194) | 606 (68) | 832 (188) [ 902 (211) |1021 (169)|1386 (337)
Kobiety |242 (34) | 478 (58) | 472 (59) | 583 (78) | 788 (197) | 904 (162) |1177 (303)
analiza wariancji i test Studenta, p < 0,05

Plec

Cu [ug/m’

20-25 25-50 K+M

Nietrenowani

Rys. 12.7. Stezenia progowej wyczuwalnosci wechowej n-butanolu w mieszaninach
Z powietrzem wewngtrznym w zaleznos$ci od pici i wieku oceniajacych osob. K -
kobiety, M - mezczyzni
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Przy okreslaniu stgzen progowej wyczuwalnosci wechowej wazny byt wiek
oceniajacych osob. W badaniach porownano te stezenia dla trenowanych oséb
ponizej 25-go roku zycia i z przedziatu wiekowego 25-50 lat. Dla 0s6b w wieku
25-50 lat stezenia Cy, byly znaczaco wyzsze (rysunek 12.7).

Uzyskane wyniki wskazaty réwniez, ze mozliwe jest trenowanie 0sOb
oceniajacych, pozwalajagce na obnizanie dla nich stezen progowej
wyczuwalnosci wgchowej (rysunek 12.8).
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Rys. 12.8. Ste¢zenia progowej wyczuwalnosci wechowej n-butanolu w mieszaninach
Z powietrzem wewnetrznym w zalezno$ci od wytrenowania oceniajacych osob. K -
kobiety, M - mezczyzni

Zaniedbujgc niestabilno$¢ rozpatrywanych mieszanin (Cain i in., 2007)
oraz procesy adsorpcyjne sktadnikow (Lee i in., 2001), mozna stwierdzic,
ze dodawanie ozonu do mieszanin powoduje, ze znaczne ilo$ci n-butanolu
ulegajag rozktadowi (dezodoryzacji) i wymagane sg mniejsze rozrzedzenia
mieszanin (wyzsze stezenia Cy,,) dO jego sensorycznej percepcji. Potwierdzajg to
wyniki przeprowadzonych analiz chromatograficznych. Wptyw dawek ozonu na
efektywnos¢ dezodoryzacji mieszanin n-butanolu i powietrza wewnetrznego
przedstawiono na rysunku 12.9. Efektywno$¢ dezodoryzacji mieszanin
obliczono ze wzoru 12.2. Z wykresow wynika, ze efektywnos¢ dezodoryzacji
wzrasta ze wzrostem dawek ozonu w catym badanym ich zakresie. Jednak po
przekroczeniu pewnych dawek, dalsze ich zwigkszanie nie powoduje znaczgco
duzych wzrostow efektywnosci dezodoryzacji mieszanin. Tendencja ta jest
obserwowana zarowno dla wynikéw dotyczacych testujacych kobiet,
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jak i mgzczyzn. Mozna réwniez zauwazyC, ze pomimo rdznic W percepcji
odorow dla kobiet i mgzczyzn wystepujacy efekt dezodoryzujacy jest podobny
dla obydwu plci. Mozna wiec przyjac, ze dawki ozonu, ktore w dezodoryzowa-
nych mieszaninach odpowiadaja jego stezeniom mniejszym niz dopuszczalne
przez normy wartosci, beda zmniejszaly skargi na ucigzliwo$¢ zapachu
n-butanolu w takim samym stopniu wsrdd kobiet, jak i mezczyzn.
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Rys. 12.9. Efektywno$¢ dezodoryzacji mieszanin powietrza wewnetrznego i n-butanolu
w zaleznos$ci od dawki ozonu i plci testujacych. K - kobiety, M - mezczyzni

Zaktadajac podobng efektywnos$¢ dezodoryzujacego dziatania ozonu w Stosunku
do innych zapachowych zanieczyszczen obecnych w powietrzu wewnetrznym
mozna przypuszczaé, ze mate dawki ozonu bedg poprawialy jakos¢ powietrza
wewnetrznego. Mozna tez sadzié, ze stosowanie ozonu w ,,chorych budynkach”
moze zmniejszaé objawy SBS zaréwno wsrod kobiet, jak i mezczyzn.
Poniewaz ozon ujemnie wplywa na zdrowie czlowieka, a jego reakcje
z niektorymi zanieczyszczeniami powietrza w pomieszczeniach moga by¢
zrodlem niebezpiecznych zanieczyszczen wtdérnych, najczesciej bardziej
draznigcych i bardziej odorowych niz ich prekursorzy (Weschler, 2000; Hubbard
i in., 2005), ozon nie powinien by¢ stosowany w pomieszczeniach przy
obecnos$ci uzytkownikoéw. Dezodoryzacja ozonem mogtaby by¢ przeprowadzana
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na przyktad w ,chorych budynkach”, w ktorych konieczne sa radykalne
dziatania ,,uzdrawiajgce” i ktore polegatyby na kompleksowym usuwaniu
zanieczyszczen gazowych 1 bioaerozolowych z powietrza wewnetrznego.
W takich przypadkach mogloby by¢ dokonywane kontrolowane ozonowanie
powietrza wewngtrznego z monitorowaniem poziomu st¢zenia ozonu, a takze
stezenia szkodliwych produktow ubocznych.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily wystgpowanie rdznic
W percepcji odoréw przez kobiety i mezczyzn. Sensorycznie oceniane stezenia
progowej wyczuwalnosci n-butanolu w mieszaninach z powietrzem wewnetrz-
nym oraz w mieszaninach z powietrzem wewnetrznym i ozonem byly nizsze
dla oceniajagcych kobiet. Mate dawki ozonu, dla ktérych stezenia tego gazu
W mieszaninach byly nizsze niz dopuszczalne przez normy, zwigkszaty progi
wyczuwalnosci wechowej n-butanolu w takim samym stopniu dla obydwu plci.
Stosowanie relatywnie matych dawek ozonu moze eliminowaé dyskomfort
zwigzany z obecno$cig zanieczyszczen odorowych w powietrzu wewngtrznym.
Rozpatrujac mozliwo$¢ stosowania ozonowania powietrza wewngtrznego jako
remedium na wystgpowanie SBS, powinno si¢ bra¢ pod uwage nie tylko
szkodliwo$¢ ozonu, ale takze produktéw jego reakcji z obecnymi w powietrzu
zanieczyszczeniami. Dezodoryzacje ozonem mozna by stosowa¢ w przypadku
»chorych budynkéw” przy nieobecnosci uzytkownikéw oraz staltym
monitorowaniu poziomu stgzenia ozonu i stezenia szkodliwych produktow
ubocznych.
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Badania przeprowadzone w wybranych pomieszczeniach i obiektach,
migdzy innymi w pomieszczeniach dydaktycznych i biurowych, budynkach
mieszkalnych, obiektach uzyteczno$ci publicznej oraz obiektach niemieszkal-
nych wykazaly, ze istnieje Scisty zwigzek pomiedzy jakosciag powietrza
wewngtrznego a rodzajem uzytych materiatdow konstrukcyjnych, wykonczenio-
wych i wyposazeniowych. Istotny wpltyw na jako$¢ powietrza wewnetrznego
maja rowniez zainstalowane systemy klimatyzacyjne oraz uzytkownicy
pomieszczen. Obecnos¢ 1 aktywnos$¢ uzytkownikdw w znaczacy sposob
przyczynia si¢ do wzrostu stgzenia zanieczyszczen w powietrzu wewngtrznym.
Nie bez znaczenia sg réwniez zanieczyszczenia generowane przez zrodla
zewnetrzne.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stezen zanieczyszczen
chemicznych, biologicznych, aerozolowych i radioaktywnych (radonu i pro-
duktow jego rozpadu), a takze pomiaréw odczuwalnej jakosci powietrza
wewnetrznego mozna sformutowac kilka ogoélnych wnioskow.

Stezenia wigkszosci lotnych zwigzkow organicznych i zwigzkow karbo-
nylowych identyfikowanych w klimatyzowanym wielkopowierzchniowym
pomieszczeniu zmniejszaty si¢ w pierwszym okresie jego uzytkowania,
anastepnie podlegaly stabilizacji. Wyjatkiem byly stezenia substancji
zwigzanych ze stosowaniem zapachowych $rodkoéw czyszczacych i dezodory-
zujacych, ktore utrzymywaty si¢ na prawie stalym poziomie oraz stezenia
substancji pochodzacych z emisji osobowych, ktore zwigkszaly sie¢ w pierw-
szych miesigcach uzytkowania pomieszczenia. Wigksze zmiany stezen
wystepowaly bezposrednio po okresach nieuzytkowania pomieszczenia.
Stezenia wszystkich  oznaczanych substancji chemicznych w powietrzu
wewnetrznym byly ponizej progdw wyczuwalno$ci, a tym samym ponizej
progdw podraznienia i nie powinny powodowaé negatywnych skutkéw
zdrowotnych.

Stezenia lotnych zwigzkéw organicznych i zwigzkow karbonylowych
W pomieszczeniach biurowych byly zalezne mi¢dzy innymi od rodzaju uzytych
materialdow wykonczeniowych, materiatow podlogowych oraz umeblowania,
atakze od intensywnos$ci wentylacji i stosowania $rodkdw czyszczacych.
Istotne znaczenie mialo réwniez wyposazenie tych pomieszczen w sprzet
komputerowy oraz nawyki higieniczne uzytkownikéw i uzywanie przez nich
kosmetykow. W wigkszosci monitorowanych pomieszczen biurowych stgzenia
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analizowanych  substancji nie przekraczaly dopuszczalnych  wartosci.
Jedynie w niektérych z nich sporadycznie wystepowaty niewielkie przekrocze-
nia dopuszczalnych stezen kilku oznaczanych substancji.

Stezenia czastek aerozolowych, zarowno W klimatyzowanych, jak i grawi-
tacyjnie  wentylowanych pomieszczeniach, byly zalezne od obecnosci
I aktywnosci uzytkownikow, fluktuacji zewnetrznych aerozoli oraz parametrow
termicznych powietrza wewnetrznego. Wplyw tych ostatnich byt szczegdlnie
widoczny w odniesieniu do ilosciowych koncentracji drobnych czastek.
Stosowanie urzadzenia do o0czyszczania powietrza znaczaco zmniejszato
koncentracje wszystkich mierzonych czastek aerozolowych. Na stgzenia aerozoli
istotny wplyw miato réowniez dziatanie systemu klimatyzacji. Koncentracje
czastek przy dziatajacej klimatyzacji byty kilkakrotnie wyzsze niz w przypadku,
gdy byla ona wylaczona. Obecno$¢ uzytkownikéw powodowata wzrost
koncentracji grubych czastek aerozolowych, niezaleznie od dziatania systemu
klimatyzaciji.

Koncentracje bakterii i gronkowcéw w pomieszczeniach byly zalezne
od obecnosci uzytkownikow i zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem ich liczby
w pomieszczeniu. Koncentracje tych mikroorganizméw byty rowniez skorelo-
wane z koncentracja grubych czastek aerozolowych.

Srednie ilosciowe koncentracje i masowe stezenia czastek w salach
lekcyjnych byty wyzsze podczas obecnosci uczniow. Byty tez wyzsze w sezonie
grzewczym niz w sezonie letnim. Wyzsza ekspozycja uczniow miata miejsce
w salach lekcyjnych niz na zewnatrz szkoty i byla érednio o ok. 50% wigksza
w sezonie grzewczym. Znaczacy wklad miaty emisje z piecow weglowych
w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych w poblizu szk6t. Emisje te
wpltywaty na ilo$¢ czastek deponowanych i akumulowanych w salach
lekcyjnych, co z kolei miato wptyw na ilo$¢ czastek podlegajacych procesom
resuspensji. W obydwu rozpatrywanych sezonach wystgpita istotna dodatnia
korelacja pomiedzy stezeniem masowym grubych czastek a temperaturs,
wilgotnoscia wzgledng 1 stgzeniem CO, w powietrzu wewngtrznym.
Koncentracje ilosciowe i stezenia masowe drobnych czastek byly ujemnie
skorelowane z parametrami powietrza wewngtrznego w Sezonie grzewczym
i dodatnio w sezonie letnim.

Ekspozycja uczniow na czastki aerozolowe zwigkszata si¢ rowniez podczas
przeprowadzania do$wiadczen dydaktycznych. W trakcie niektorych doswiad-
czen, ze wzgledu na specyficzny charakter zrddetl czastek aerozolowych,
generowane byly czastki alergiczne lub toksyczne.
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Najwyzsze iloSciowe koncentracje i masowe stezenia czastek aerozolowych
w kosciele wystepowaty podczas mszy, na ktorych byly palone $wiece
I uzywane bylo kadzidto. Koncentracje i st¢zenia czastek submikrometrowych
byty kilkanascie razy wigksze niz w powietrzu zewnetrznym. EKspozycja
uczestnikow mszy, w szczego6lnosci ksiezy oraz innych osob, ktore uczestnicza
w kilku mszach dziennie jest istotnie wyzsza niz ekspozycja na zewnatrz
kos$ciota i moze mie¢ negatywny wplyw na ich zdrowie.

Dziatanie klimatyzacji w pomieszczeniu miato znaczacy wpltyw na stgzenia
radonu i produktow jego rozpadu (frakcji zwiazanej i niezwigzanej). Przy wia-
czonej klimatyzacji zmniejszaty si¢ $rednie wartosci stgzenia radonu i jego
zwigzanych pochodnych. W przypadku wylaczonej klimatyzacji wystepowala
liniowa zalezno$¢ pomiedzy zwiagzang frakcja pochodnych radonu a ilosciowa
koncentracja i masowym stgzeniem czastek aerozolowych.

Stezenia radonu zmierzone w mieszkalnych i niemieszkalnych obiektach
zlokalizowanych w Lublinie i kilku miejscowo$ciach na terenie wojewddztwa
lubelskiego miaty wartosci od kilkudziesigciu Bg/m® do kilku tysiecy Bg/m®,
a oszacowana na ich podstawie najwyzsza dawka skuteczna promieniowania
byta prawie 100-krotnie wigksza niz $rednioroczna skuteczna dawka
promieniowania w Polsce. Dane te wskazuja na wystepowanie realnego
zagrozenia radonowego na tym terenie. Maksymalna ilos¢ toksycznego otowiu
pochodzaca z rozpadu radonu i akumulowana w organizmie uzytkownikow
pomieszczen w trakcie ich zycia okre$lona zostata na poziomie prawie 0,1 pg.

Odczuwalna jakos¢ powietrza, charakteryzowana przez jej akceptowalno$é
i stezenie wyczuwalnych zanieczyszczen emitowanych przez uzytkownikoéw
pomieszczen moze by¢ okreslana w oparciu o0 parametry termiczne i relacje
opisujace stan powietrza wilgotnego. Wyniki instrumentalnych pomiaréw
odczuwalnej jakosci powietrza byly bardzo dobrze skorelowane z wynikami
sensorycznych ocen uzyskiwanych w badaniach ankietowych. Wyprowadzone
zaleznosci, uwzgledniajace entalpi¢ wlasciwg 1 wilgotnos¢ wzglednag powietrza
wewnetrznego, umozliwiajag wartosciowanie mikroklimatu pomieszczen.
Wskazujg réwniez na efektywny sposob sterowania procesami Kklimatyzacji
w pomieszczeniach.

Zaproponowany nowatorski sposob sterowania wentylacja na zadanie
w wielkopowierzchniowych pomieszczeniach ze zmienng liczba uzytkownikow,
oparty jest zarowno o pomiary CO,, jak i sektorowe monitorowanie czastek
aerozolowych. Przedstawiona w pracy koncepcja wielosektorowej strategii
wentylacji, ktora zapewnia pozadang jako$¢ powietrza w kazdym sektorze
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pomieszczenia, dodatkowo wykorzystuje bezposrednie instrumentalne pomiary
odczuwalnej jakosci powietrza wewnetrznego. Zastosowanie tej strategii
korzystnie wptynie na zdrowie i produktywnos$¢ uzytkownikow, a takze
przyczyni si¢ do oszczgdnos$ci energii.

Poprawe jakosci powietrza wewngtrznego mozna takze osiaggnaé poprzez
dezodoryzacje tego powietrza ozonem. Stosowanie 0zonu w stgzeniach nizszych
niz jego dopuszczalny poziom w powietrzu wewnetrznym moze eliminowaé
zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach, w tym zanieczyszczenia
odorowe. Dodatek ozonu poprawia odczuwalng jako$¢ powietrza wewnetrznego,
zmniejszajac intensywnos$¢ zapachu zanieczyszczen i rownoczes$nie zwigkszajac
akceptowalno$¢ jakosci powietrza.

Czestsze wystepowanie symptomow chorego budynku (SBS) wsrod kobiet
niz wérod mezezyzn moze wynika¢ z roznic W Sensorycznej percepcji
zanieczyszczen odorowych powietrza wewnetrznego. Srednie wartosci stezef
progowej wyczuwalno$ci wgchowej n-butanolu w mieszaninach z powietrzem
wewnetrznym oceniane przez kobiety i mezczyzn roznity si¢ o prawie 40%.
Podobne roznice tych progowych stezen dla kobiet i mezczyzn wystepowaty,
gdy mieszaniny poddawano dezodoryzacji ozonem. To znaczy, ze zwigkszanie
dawek ozonu powodowalo wzrosty stezen progowej wyczuwalnosci wechowej
w takim samym stopniu dla obydwu pici. Roznice w percepcji zanieczyszczen
zapachowych byly rowniez zalezne od wieku i wytrenowania panelu
Sensorycznego.

Uzyskane wyniki badan mogg by¢ istotne przy kompleksowej ocenie
jako$ci powietrza wewnetrznego w rdéznego typu pomieszczeniach. Moga byé
podstawa do identyfikacji zrddet zanieczyszczenh wplywajacych na jakos¢
powietrza wewnetrznego i do dziatan eliminujgcych te zrodta. Moga by¢
roOwniez pomocne przy ocenie ekspozycji uzytkownikéw pomieszczen
na zanieczyszczenia. Wskazuja tez na efektywne sposoby zapewniania
pozadanej jakos$ci powietrza wewngtrznego.
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Gliwice 2010

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
TOM 2

Krystyna Koniczny

Gliwice 2010

ENERGETYKA-DZIS 1 JUTRO

Tomasz Cholewa, Alicja Siuta-Olcha

Lublin 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 1

Beniamin Wigzik

Warszawa 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 2

Artur Magnuszewski

Warszawa 2010

PROFESOR LUCJAN PAWLOWSKI W DRODZE PRZEZ ZYCIE

Henryk Wasag

Lublin 2010

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA

Zbigniew Suchorab, Agnieszka Jedut, Grzegorz Lagod, Andrzej Raczkowski

Lublin 2010

MODELOWANIE PRZEPLYWOW ORAZ TRANSPROTU I BIODEGRADACII
ZANIECZYSZCZEN

Grzegorz Lagdd, Zbigniew Suchorab, Marcin Widomski, Katarzyna Wrébel

Lublin 2010

MODELOWANIE RUCHU WODY I TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN
W OSRODKU POROWATYM

Marcin Widomski, Dariusz Kowalski, Grzegorz Lagod

Lublin 2010

MODELOWANIE SYSTEMU OCZYSZCZANIIA SCIEKOW

Agnieszka Montusiewicz, Grzegorz Lagdd, Adam Piotrowicz

Lublin 2010

JEZYKI PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW

Grzegorz Lagod, Henryk Sobczuk, Zbigniew Suchorab

Lublin 2010

SYSTEMY GRZEWCZE

Tomasz Cholewa, Alicja Siuta-Olcha

Lublin 2010

UKLADY WENTYLACIJL KLIMATYZACJI I CHLODNICTWA

Andrzej Raczkowski, Stawomira Dumata, Mariusz Skwarczynski

Lublin 2010
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NR 78

NR 79

NR 80

NR 81

NR 82

NR 83

NR 84

NR 85

NR 86

NR 87

NR 88

NR 89

NR 90

NR 91

NITRYFIKACJA W PROCESACH OCZYSZCZANIA WYBRANYCH WOD
ODPADOWYCH I SCIEKOW

Joanna Surmacz-Goérska

Gliwice 2010

TECHNOLGIE ENERGII ODNAWIALNEJ

K. Nalewaj, J. Diatczyk, R. Jaroszyfska

Lublin 2010

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE PALIW | SPALANIA

P. Komoda

Lublin 2010

UKLADY ELEKTORNICZNE W NOWOCZESNYCH TECHNOLOGIACH
ENERGETYCZNYCH

W. Surtel, P. Komoda

Lublin 2010

INZYNIERIA ELEKTRYCZNA [ TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE
W UKLADACH ENERGOELEKTRONICZNYCH W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH EERGETYCZNYCH

P. Kacejko, S. Adamek

Lublin 2010

ENERGOOSZCZEDNY BUDYNEK

M. Horynski

Lublin 2010

SIECI KOMPUTEROWE

K. Gromaszek, T. Lawicki

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY GIER

W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY OPERACYJNE

W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ZASTOSOWANIE  ZJAWISKA  KAWITACII HYDRODYNAMICZNEJ
W INZYNIERII SRODOWISKA

Janusz Ozonek

Lublin 2010

NOWE METODY OPISU STRUKTURY SIECI WODOCIAGOWYCH
DO ROZWIAZANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH z ICH
PROJEKTOWANIEM | EKSPLOATACIJA

Dariusz Kowalski

Lublin 2010

JAKUB KAZIMIERZ SIEMEK- PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI
LUBELSKIEJ

Lublin 2010

TOMASZ WINNICKI- PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI LUBELSKIEJ
Lublin 2010

WYKORZYSTANIE WEASCIWOSCI ADSORPCYJNYCH MATERIALOW
ODPADOWYCH DO USUWANIA BARWNIKOW Z ROZTWOROW WODNYCH
Urszula Filipkowska

Lublin 2011
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NR 92

NR 93

NR 94

NR 95

NR 96

Nr 97

Nr 98

Nr 99

Nr 100

Nr 101

Nr 102

Nr 103

Nr 104

ZAAWANSOWANE METODY USUWANIA NATURALNYCH SUBSTANCII

M. Kabsch-Korbutowicz

Lublin 2012

INZYNIERIA SRODOWISKA — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZOWJU
Cz. Rosik-Dulewska, M. Kostecki

Lublin 2011

BADANIA NAD ZWIEKSZENIEM WYDAIJN OSCI BARW

A. Zdyb

Lublin 2012

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
TOM 1

K. Konieczny, 1. Korus

Gliwice 2012

MEMBRANY 1 PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
TOM 2

M. Bodzek, J. Pelczara

Gliwice 2012

PROFESOR JANUARY BIEN CZTERDZIESCI LAT W DYDAKTYCE

| NAUCE

L. Pawtowski

Lublin 2012

WSPOLFERMENTACJA  OSADOW  SCIEKOWYCH I WYBRANYCH
KOSUBSTRATOW JAKO METODA EFEKTYWNEJ BIOMETANIZACJI

A. Montusiewicz

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM I

M.R. Dudzinska, A. Pawlowski

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM II

M.R. Dudzinska, A. Pawlowski

Lublin 2012

KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
FORMA RECYKLINGU ORGANICZNEGO

D. Kulikowska

Lublin 2012

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z POPIOLOW LOTNYCH
DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z WODY I SCIEKOW

W. Franus

Lublin 2012

BADANIA EKSPERYMENTALNE I TEORETYCZNE ZASOBNIKA CIEPLE]
WODY ZE STRATYFIKACJA TERMICZNA WSPOLPRACUJACEGO

Z INSTALACJA NISKOTEMPERATUROWA

A. Siuta-Olcha

Lublin 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH
| GLEBACH

M. Wtodarczyk-Makuta

Lublin 2012
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Nr 105

Nr 106

NR 107

NR 108

NR 109

NR 110

NR 111

NR 112

NR 113

NR 114

NR 115

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWEJ STABILIZACJI KOMUNNYCH
OSADOW SCIEKOWYCH

Z. Sadecka

Lublin 2013

PROCESY I EFEKTYWNOSC USUWANAI ZANIECZYSZCZEN Z ODCIEKOW
ZE SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH W OCZYSZCZALNIACH
HYDROFITOWYCH

E. Wojciechowska

Gdansk 2013

ZASTOSOWANIE JONITOW  WLOKNISTYCH W  PROCESACH
DEZODORYZACJI I KONTROLI JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

Lublin 2013

ROZKELAD  BIOMIMETYKOW  HORMONALNYCH ZA  POMOCA
ZAAWANSOWANYCH PROCESOW UTLENIANIA

E. Flis

Gliwice 2013

DEGRADACJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI

I. Skoczko

Biatlystok 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC JONOWYMIENNYCH
W REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczynska

Lublin 2013

COMPUTER AIDED DESIGNING — 3D MODELING

G. Lagdd, Z. Suchorab

Lublin 2013

AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA - POZIOMY -
PROBLEMY

M. Dudzinska

Lublin 2013

SEPARACIJA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH Z
WYKORZYSTANIEM TECHNIK MEMBRANOWYCH

K. Majewska-Nowak

Wroctaw 2013

ZRODEA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO USUWANIA AZOTU
| FOSFORU

W. Janczukowicz, J. Rodziewicz

Lublin 2013

WSKAZNIKI  JAKOSCIOWE  SUBSTANCJI  ORGANICZNEJ  GLEB
0 ZROZNICOWANYM NAWOZENIU [ ZMIANOWANIU

G. Zukowska

Lublin 2013
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