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Zagadnienia wymiany powietrza
w energooszczednych budynkach mieszkalnych

Wiele nawarstwiajacych sie latami uwarunkowan zaist-
niate; sytuacii energetycznej sprawilo, ze ogromne znacze-
nie przypisuje sie¢ obecnie potrzebie radykalnego ogranicze-
nia strat ciepla w budynkach, Na podstawie znowelizowa-
nych, zaostrzonych przepisdw i normatywow zaczyna sie
budowaé obiekty juz z zaloZenia energooszczedne, a jedno=-
cze$nie na roéizng skale podejmuje sie akcje termorenowacji
budynkéw istniejacych w celu dostosowania ich do nowych
wymagan. Takg tendencje obserwuje sig w wiegkszoscei kra-
jow, ktore racjonalizacje gospodarki energia cieplng siu-
sznie uznaly za pilng koniecznosé, Dotyczy to réwniez
Polski.

W przypadku budynkéw mieszkainych, zamieszkania zbio-
rowego i wielu obiektéw uzytecznosci publicznej, w struk-
turze zapotrzebowania na energie do ogrzewania dominuje
ciepto niezbedne do pokrycia strat przez przenikanie. Da-
zy sie wiec przede wszystkim do zwiekszania izolacyjnosci
termicznej przegréd zewmetrznych oraz szczelnodei caltej o-
budowy. Jak wynika ze schematu przedstawionego na rys.
1, takie postepowanie daje wiele roznych korzysci powo-
dujgcych w efekcie ograniczenie catkowitych strat ciepla
przy zachowaniu warunkéw komfortu w pomieszczeniach.

Zachodzg jednak uzasadnione obawy, iz w poszukiwaniu
oszczednosci energii za wszelka cene mogg ujawnié sie
jednostronne i zbyt uproszczone tendencje do ograniczania
strat ciepta z budynkéw kosztem pogarszania warunkéw hi-
gieniczno-zdrowotnych. Istnieje wiec poirzeba zwrdcenia
uwagi na zagadnienia wymiany powieirza w energooszczed-
nych budynkach mieszkalnych. Poniewaz budynki te sa
wentylowane na -ogét w sposdb naturalny, to zwiekszenie
szczelnosei niektéryeh elementéw obudowy, w zwiazku z
ich rolg w systemie wentylacji, nie moze pociagaé¢ za so-
ba ujemnych skutkéw zdrowotnych. Trzeba réwniez pa-
mieta¢ o tym, ze sklad chemiczny zameczyszczen powietrza
‘wewnetrznego jest obecnie zupeinie inny niz dawniej i da-
leko odbiega na niekorzys$é przyjmowanego niegdys za pod-
stawe do okreslania minimalnych ilosci swiezego powietrza
jako asymilatora zanieczyszczen zwiazanych z przebywa-
niem i typowymi czynnosciami uzytkownikéw mieszkan.
Pojawilo sie wiele ,nowych” zanieczyszczen emitowa-
nych przez materialy z tworzyw sztucznych, w tym réow-
niez przez materialy termoizolacyjne, wykonczeniowe oraz
meble. Wymaga to weryfikacji miektérych mormatywnych
ilo§ci powietrza wentylacyjnego. Stale dyskutowana jest
kwestia wtasciwej organizacji wymiany powietrza w obre-
bie mieszkania, a szczegdélnie - nawiewu powietrza ze-
wnetrznego przy wentylacji grawitacyjnej.

Wymiana powietrza i wentylacyjne straty ciepla w budyn-
kach mieszkalnych

Z porownania zestawionych w tabeli 1 wskaZnikéw cha-
rakferyzujgcych budynki mieszkalne (gléwnie jednorodzin-
ne), wzniesione w rdéznych krajach, mozna wysunaé ogoélny
wniosek, iz obnizeniu strat ciepla towarzyszy z reguly
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Rys. 1. Schemat powiazan miedzy roznymi czynnikami poprawy o=
chrony cieplne] budynkow mieszkalnych
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zmniejszenie krotnosci wymiany powietrza. Natomiast w bi-
lansie calkowitych strat ciepia maleje udzial strat przez
przenikanie, a tym samym rosnie udzial tzw. strat wenty-
lacyjnych, zwiazanych 2z zuzyciem energii cieplnej na
podgrzewanie swiezego powietrza do wymaganej tempera-
tury wewnetrznej. Mozna oszacowaé, ze w wymienionych
krajach zachodnich w efekcie zaostrzenia w 1980 roku
przep1sow o ochronie cieplnej budynkow mxeszkalnych
zmniejszono straty ciepla srednio o ok. 30%, zas krotnosé
wymiany powietrza o ok. 20% w stosunku do stanu charak-
teryzujacego budynki wznoszone w 1970 roku. Udziat strat
wentylacyjnych wazrést natomiast srednio o prawie 2%.

Na podstawie analizy danych przedstawionych w pracy
[2], uzupelnionej odpowiednimi obliczeniami wlasnymi,
stwierdzono, ze w wyniku wprowadzenia normy PN-82/B-
-02020 zmniejszenie obliczeniowych strat ciepta w krajo-
wych budynkach mieszkalnych, w stosunku do stanu z lat
siedemdziesiatych, wynosi co najmniej 20% dla budynkéw
wielorodzinnych, za§ co najmniej 7% dla typowych budyn-
kéw jednorodzinnych. Normatywna krotnosé wymiany po-
wietrza pozostala w zasadzie bez zmiany. Natomiast udzial
wentylacyjnych strat ciepla wzrdést w wymieniorrych bu-~
dynkach odpowiednio o ok. 5 i 1%.

Przytoczone dane dotycza obiektéw nowych. Mozna sie
spodziewaé, ze podobne wskainiki charakteryzujg efekty
rutynowych zabiegéw termorenowacyjnych, sprowadzanych
na ogét u nas do docieplania s$cian zewmetrznych.

W celu poréwnania, w tabeli 2 przedstawiono wskazniki
strat ciepta i wymiany powietrza dla eksperymentalnego
budynku jednorodzinnego wamiesionego i zbadanego w In-
stytucie Techniki Budowlarmej [3). Jak widaé, sq one zblizo-
ne do wartosci charakteryzujacych nowe budynki jedno-
rodzinne w innych krajach. Ponadto okazalo sie, ze eks-
ploatacyjne straty ciepla s3 w rzeczywisto$ci o ok. 35%
mniejsze niz obliczeniowe.

Duzg trudno$é¢ w obiektywnym okre§leniu rzeczywistych
wentylacyjnych strat ciepla sprawia na ogoél to, ze wenty-
lacja grawitacyjna funkcjonuje w sposdb scisle uzaleznio-
ny od zmiennych warunkéw meteorologicanych, charaktery-
styki aerodynamicznej budynku i wielu czynnikéw zwigza-
nych z uzytkowaniem mieszkan. Nie ustalony i przypadkowy
charakter procesu wymiany powietrza niezwykle utrudnia
matematyczny opis zjawisk, a tym samym — budowe ana-
litycznego modelu. Tym chyba, miedzy innymi, nalezy tlu-
maczy¢ fakt, iz wiadomosci na temat wskaznikow wymia-
ny powietrza w omawianych budynkach sa w dostepnej,
szczegllnie krajowej, literaturze nader skape. Ponadto w
wiekszosci przypadkéw sa odnoszone do z gory zakladanych
warunkéw obliczeniowych, co nie wystarcza do sporzadzenia
bilansu cxefplnego odzwierciedlajacego stan faktyczny. Cenne
wydajg sie wiec ciagle publikacje omawiajace wyniki ba-
dan eksploatacyjnych.

W opracowaniu [4] podano wzory empiryczne opisujace
krotnosé wymiany powietrza w funkecji réznicy tempera-
tury i predkosci wiatru, dotyczace ll-kondygnacyjnych bu-
dynkéw o charakterystyce dosé typowej dla krajowego bu-
downictwa mieszkalnego. Autorzy pracy [5] podajg wzor
dla budynkéw 4-kondygnacyjnych, umozliwiajacy ustalenie
krotnosci wymiany powietrza infiltrujgcego do pomieszczen
przez nieszczelnosci stolarki budowlanej (autorzy zakladaja,
ze budynki sa wyposazone w system wentylacji mechanicz-
nej nie podatny na zaklécenia zewnetrzne oraz, ze w o-
kresie zimowym okna sg dodatkowo uszczelnione):. Z kolei,
na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w doswiad-
czalnym budynku jednorodzinnym o znacznej izolacyjnosci
cieplnej przegréod zewnetrznych i szczelnych oknach trzy-
szybowych, uzyskano réwniez wzér empiryczny dotyczacy
doéé charakterystycznej bryly niskiego budynku [3]. Po-
réwnanie krotnosci wymiany powietrza. obliczonej wedtug
wspomnianych wzorow w funkeji réznicy temperatury i
predkosci wiatru, przedstawiono na rys. 2. Jak widag¢,
zroznicowanie ilosci powietrza, zaleznie od wysokosci bu-
dynku i warunkow meteorologicznych, jest wyraine. Jed-
noczesnie zazhaczyl sie wplyw szczelnosci obudowy na o-
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TABELA 1
- iki strat ciepla i wymiany pawi w budynkach micezkalnych --4.'...;,..\...'-.1..:._[1]
Wskainik \::)l:-:z:k Udzial strat ciepla, %, Wzgledne znniecjszenie, 9,
el Rok calkowitych ‘:nl
a Ludowy strat cicpla ) s Y laovi Ikowi krotnosci
KW - b/ (m? - a) powietrza przez wentylacyjs catkowitych ovnlbm
L=t przenikuuic nych strat cicpta b4 ” Y
powietrza
Holandia 1970 291 1,3 68 32 21 15
1980 232 1.1 71 29
Kanada 1970 191 0,4 43 17 40 s
1980 114 0,3 80 20
Norwegia 1970 130 0,6 12 28 28 17
1980 130 0,5 69 31
Szwajcaria 1970 142 1,0 75 25 32 - 28
1980 96 0,75 T2 28
Szwecja 1970 ° 209 0,7 63 37 33 29
1980 139 0,5 72 28
USA 1970 179 0,8 73 a7 25 15
1980 135 0,6 73 27
Wielka Brytania 1970 230 1,0 50 20 33 0
1980 153 1,0 66 34
graniczenie naturalnej wymiany powietrza w przypadku TABELA 2

budynku energooszczednego- Na podobna tendencje zwra-
caja uwage takze inni autorzy omawiajacy wyniki wlas-
nych badan wykonanych w obiektach o zwiekszonej ochro-
nie cieplnej [6, 7.

Przytoczone na rys. 2 dane dotycza budynkéw nowych i
nie zamieszkanych. W warunkach normalnej eksploatacji
mieszkan prizebieg pokazanych zaleznodci moze by¢é inny
na skutek zaklécen wprowadzanych przez lokatoréw (np.
otwieranie lub uszczelnianie okien, stosowanie indywidual-
nych wentylatoréw wyciggowych, zréznicowanie temperatu-
ry w kuchniach itp.).

W. raporcie opracowanym przez Miedzynarodowg Agencje
Energetyczng stwierdzono, ze udzial wentylacyjnych strat
ciepla w calkowitym zuzyciu energii potrzebnej do ogrze-
wania eksploatowanych budynkéw mieszkalnych lub uizy-
tecznosci publicznej zawarty jest w przedziale 20—50% [8].
Z krajowych doswiadczen wiadomo, ze rzeczywiste zuzy-
cie ciepla w tych budynkach, szczegolnie przy niezbyt du-
zej szczelnosci obudowy zewnetrznej, moze przekraczaé za-
potrzebowanie przewidziane w projekecie urzadzenia ogrzew-
czego. Z punktu widzenia ukierunkowanego na oszczednosé
energii mozna by sadzi¢, ze sugestia zmmiejszenia wymiany
powietrza w omawianych obiektach jest oczywista.

Ograniczenie jednak wymiany powietrza przez zwigksza-
nie szczelnosei stolarki w budynkach z wentylacjg grawi-
tacying, przy nagmmnym u nas braku specjalnych otworéw
nawiewnych, moze pogorszy¢ warunki higieniczno-zdrowot-
ne w mieszkaniach, z czego mie wszyscy chcg sobie zda-
waé sprawe. W rzeczywistosei problem sprowadza sie wiec
do zagadnienia optymalizacyjnego. Nalezy dazyé¢ do uzys-
kania maksymalnie efektywnej organizacji wymiany po-
wietrza w mieszkaniach, usprawnienia sposobdéw podgrzewa-
nia powietrza zewmetrznego oraz eliminowania mie kontro-
lowanych przeplywow  zaklécajgcych warunki komfortu
cieplnego i zmuszajacych lokatorow do indywidualnego po-
szukiwania doraznych, najczesciej energochlonnych, sposo-
béw zaradczych. Waznym narzedziem powinien tu byé¢ nie-
watpliwie rachunek ekonomiczny.

Wymiana powietrza i warunki higieniczno-zdrowotne no-
woczesnych mieszkan

Postep techniczny, powszechna industrializacja budowni-
ctwa, towarzyszace jej czasem zbyt pochopne wdrazanie
nowych technologii i osiggnieé¢ inzynierii materialowej, za-
geszezenie skupisk ludzkich, pewne nie przemyslane ,0sz-
czednosci” oraz towarzyszace tym zjawiskom zmiany stylu
zycia dosé szybko wykazaly wiele ujemnych nastepstw.
Miedzy innymi sprawily, ze coraz czesciej istnieje potencjal-
ne niebezpieczenstwo kontaktu czlowieka 2z substancjami
toksycznymi, kancerogennymi, alergennymi, badZ co naj-
mniej ucigzliwymi, emitowanymi z t6znych zrodel i roz-
przestrzeniajacymi sie w powietrzu. Problemem w niezbyt
przestronnych mieszkaniach staja sie produkty spalania ga-
zu w kuchniach, zapachy z przyrzadzanych potraw, biocy-
dy stosowane do zwalczania owadow i gryzoni, dvm ty-
toniowy, kosmetyki i chemiczne Srodki czyszczgce.

W-knm.ki strat ciepia i wymiany powictrza okreilone din cksperymentaluego budynku
d d badanego w Instytucie Techniki Budowlanej
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Rys. 2. Zaleznos$é wskaznika krotnosci wymiany powietrza od réz-
nicy tlemperatury i predkosci wialru dla roznych budynkéw
inieszkalnych
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TABELA 3
Steenie formaldebydu w budynkach micszkalnych
2 - Przecictne
I‘(rn] Charokterystvka budvnkow Liczba slezenie
1 il “ . d bud I b badiityeh formaldebydu
duayeh oraz przegrod budowlanye liiekbdw '
’ mg/m
Dauia [Y] budynki jed dzi o sei 1
dzialowych z plyt witrowych 23 0,080—2,340
Norwegia [11} budynki cuergouszczgdne z mate-
rialéw drewnopuchodnych- nasa-
czonych olejein  terpentynowym
lub malowanvch farby lateksowq 14 0,100
Polska {14) rozne budynki mieszkalne nowe 0,001—0,180
lnb zamieszkane od kilku lat 314 srednio 0,053
USA [9] budynki z materialéw drewnopo-
chodnych, 431 0,474
budyunki o scianuch izolowanych
1 4 [? Idehv
dowg, 631 0,150
budynki z tradycyjuych malteria-
tow, 41 0,037
powietrze zewnglrzue 156 pumia- 0,012
i row
USA [12) budynki wzniesione w 1979 r.:
— nie zamieszkane, bez mebli 0,086
— uie kane blowane ,238
— zamieszkane 0,278
powietrze Zewnetrzne 0,013
USA [13]) rézne budyuki wznoszone w latach
1978—1981 0,101—0,212
3

reprezentatywnych zanieczyszezen gazowych, emitowanych
z wyzej wymienionych Zrodet, naleza: formaldehyd, fenol
i chlorofenole, styren, izocyjan, pary weglowodorow nasy-
conych, estrow, alkoholi oraz monomerow winylowych
[9, 10]. Sprawa ta jest nader istotna w budynkach energo-
oszczednych, gdyz wiele bardzo efektywnmych materiaiéw
termoizolacyjnych lub uszczelniajgcych to tworzywa syn-
tetyczne,

W tabeli 3 zestawiono wymiki pomiardw stezenia formal-
dehydu w budynkach mieszkalnych wzniesionych niedawno
w roéznych krajach. Poziom koncentracji formaldehydu w
powietrzu wewnetrznym wskazuje na wplyw zastosowa-
nych materialébw budowlanych, termoizolacyjnych, wykon-
czeniowych oraz mebli.

Innym powaznym zagrozeniem, na ktére w budownictwie
zwraca sie baczng uwage jest promieniowanie jonizujace,
emanowane z naturalnych radionuklidéw oraz produktow
ich rozpadu zawartych w niektoérych surowcach i materia-
lach pochodzenia mineralnego. Szczegodlnie niebezpieczne
pod tym wzgledem bywaja odpady z przemysiu energety-
cznego. hutniczego i chemicznego, stosowane jako surowce
budowlane. Z dostepnej literatury [12, 15, 16] zebrano da-
ne o srednim stezeniu aktywnego radu 22Ra w materia-
lach budowlanych pochodzgcych z roznych krajow. Dane
te przedstawiono w tabeli 4.

Od zawartosci radu w materiatach zalezy w glownej mie-
rze stezenie promieniotworczego radonu 22Rn w pomiesz-

TABELA 4
Stoienie radu **Ra w ialach budowlanyct yeh w niektérych krajach
Srednig styzenie aktywnego radu ***Ra, pCi/g
Rodzaj materialu Wielka
Polska RFN | Szwecja | USA | Dryta- | ZSRR
uia
Beton 0,33—0,51 1,8 1,3—1.,5 2,0 0,9—2,0
Cegla ceramiczna 0,10—1,30 | 2,6—~7.6 2.6 1,5
Cement 0,75—0,88 1.3 12 1,2
Gazobeton 0,27—1,09
Gips 0,30—0,40 | 1,5—106.U 10,0 | 210
Granit 0,77—0,92 2.6 ’ 2.4 30
Keramzyt 0,95
Kruszywo kum. 1,3 1,4
Zwir + piasek 0.42—0,48 0—0U.4
Popioly lotne _ 2,02
Welna mineralna 0.4
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czeniach. Atomy tego gazu, bedacego jednym z produktow
rozpadu “MRa, przedostajg sie do powietrza, zas kolejne
pochodne radonu, juz w fazie stalej, zachowuijg sie tak,
Jak pyly i aerozole. Wchilaniane do drog oddechowych lu-
dzi osiadajg na nablonku oskrzeli. Otrzymywane w ten
sposob dawki promieniowania moga powodowac odlegle w
czasie i trudne do jednoznacznego przewidzenia ujemne
skutki genetyczne i somatyczne.

Jak ksztaltuje sie stezenie radonu w budynkach miesz-
kalnych, pokazano na przykladzie wynikéw pomiardow wy-
konanych na terenie trzech osiedli w Warszawie (tab. 5)
[17].

Oczywiscie, surowce 1 materialy budowlane nie sg je-
dynym Zrodlem promieniowania jonizujacego w sSrodowisku
zycia ludzi. Radon i jego pochodne emanujg rowniez z po-
dloza geologicznego. Moga wiec by¢é zawarte w wodzie,
gazie opalowym (ziemnym) i w powietrzu atmosferycznym.
Napromieniowanie jest wige wypadkowa ekspozycii na po-
szczegolne zrodla. Jednak w budynkach murowanych i pre-
fabrykowanych uzyte materialy sa dominujacym zrodlem
promieniowania jonizujgcego. Potwierdzaja to wwyniki po-
miarow zaczerphniete z pracy [15] i przytoczone w tabeli 6.

Nie nalezy tez zapominac, Ze jednoczesnie nadal w bu-
dynkach mieszkalnych wystepujg zanieczyszczenia tradycyj-
nie zwigzane ze sposobem uzytkowania tego rodzaju po-
mieszczen. Do nich nalezy chociazby para wodna wydzie-
lajgca sie przy gotowaniu potraw, czynnosciach higieni-

TABELA 5

Sleasenie rad.

¢ wewnetrznym budynkéw miesckalnych zlokalizowanych
na terenie trzech réinych osiedli w Warszawie

:Rn w p

Stezenie radouu ***Rn, By/m?
Miejsce W i
pomiuréw artosci osiedle asiedle osiedle
Bridno Stegay Sluzewiea
Pokoje sreduie 61,05 50.69 7474
przedzial 12,21—191,66 7,03—148,00 38,48—163,54
Przedpokoje $rednie 59,57
przedzial 32,56—107,67
Lazienki $redni 49,95 39,59 54,39
przedzial 17,76—98,79 12,58—90,65 22,57—71,78
Powietrze Srednia 3,70
atmosferycene | roczna - <
Nujwyzsze dopuszezulne ste-
zenie (NDS) 37,00

TABELA 6
Wyniki pomiaréw stezenia radonu 3**Ra w réinych budynkach mieszkalnych w Polsce

Stezenie rudonu 232 Ra
Dominujyey Liczba badss w powietrzu wewngtrznym
material budowluny nyeh mieszkai pCi/m?
przedzial $rednie
Drewno 12 60—1600 160
Mur z cegly ceramiczuej 3o 30—5340 240
Beton i prefabrykaty betonu-
we 153 20—2140 300
Najwyzsze dopuszezalne styzenie (NDS) 1000

cznych, praniu, myciu naczyn, a takze oddychaniu ludzi,
roslin itp. Ocenia sig, iz w przecietnych mieszkaniach w
miescie strumien wydzielanej pary wodnej wynosi 10—
=14 dm3 na dobe [10].

W bliskiej przysziosci z wielu wzgledow nie da sie w
budownictwie powszechnym unikngé wiekszosci opisanych
zrodet emisji zanieczyszczen powietrza. Bezwzglednie wiec
nalezy przestrzegaé¢ zasady, iz zadne racje techniczne lub
oszczednosciowe nie moga zdominowaé wymagan dotycza-
cych. wiasciwego mikroklimatu pomieszezen, w ktorych
wspolczesny czlowiek spedza wiekszos¢ swego czasu,

Wobec powyZszego, nieco inacze] trzeba spojrze¢ na pro-
blem wentylacji omawianych budynkow. Wprawdzie jej
rola w utrzymaniu stezenia zanieczyszczen na poziomie nie
przekraczajacym odpowiedniach wartosci NDS jest oczy-
wista, jednak -— wobec roznorodnosci lych zanieczyszczen
— kwestia ustalenia optymalnej krotnosci wymiany powie-
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nym budynku
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Rys. 4. Zaleznosé stezenia radonu od krotnosci wymiany powietrza
w pomieszczeniu o kubaturze 45 md, w budynku mieszkalnym z
prefabrykatéw betonowych
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Rys. 5. Historyczny rozwdj zmian w zaleceniach dotyczgcych ilosci
powietrza wentylacyjnego dla pomieszczen przeznaczonych do sta-
lego pobytu ludzi

trza oraz sposobu i intensywnosci jego przeptywu przez po-
mieszczenia nie jest jednoznaczna.

Jako przyklad mozna tu podaé¢ wyniki badan opubliko-
wane w pracy [11], dotyczace .zaleznosci stezenia zanie-
czyszczen gazowych i pylowych od krotnosci wymiany po-
wietrza w jednym z energooszczednych budynkow mieszkal-
nych (rys. 3). Wraz ze zwiekszeniem ilosci wymienianego
powietrza poprawia sie jego skiad chemiczny, jednak row-
noczesnie — na skutek wzrostu burzliwosci przeplywu —
unosi ono i rozprzestrzenia w pomieszczeniu coraz wiecej
pylu.

Intensywnosé¢ wentylacji wyraznie wplywa na stezenie
radionuklidow w powietrzu, co miedzy innymi wvkazano
w  opracowaniu [18], w ktéorym na rysunku 4
przedstawiono zaleznos¢ miedzy stezeniem radonu 22Rn w
pomieszczeniu a wskaznikiem krotnosci wymiany powie-
trza, W badanym przypadku przeptyw powietrza odpowia-
dajacy dwukrotnej wymianie w ciggu godziny utrzymywat
stezenie radonu na poziomie NDS. Wymienieni autorzy
stwierdzajg, ze najbardziej efektywnym czynnikiem obniza-
jacym poziom koncentracji radonu w pomieszczeniach
mieszkalnych jest ich wentylacja. Podobng opinie sformulo-
wano w pracach (10, 16].

Z dotychczasowych rozwazan wynika, zZe proponujac
wlasciwy sposéb wentylacji energooszczednych budynkow
mieszkalnych trzeba jednoczesnie dazy¢ do spetnienia trud-
nych do pogodzenia ze soba wymagan, Utrzymanie warun-
kéw komfortu cieplnego musi i§¢ w parze z zapewnieniem
korzystnych warunkow higieniczno-zdrowotnych. Minimali-
zacja potrzeb cieplnych, zwigzanych z ogrzewaniem Swie-
zego powietrza, doprowadzanego i rozprowadzanego w wy-
starczajacej ilosci i w nieucigzliwy dla ludzi sposob, musi
uwzglednia¢ techniczne mozliwosci oraz oplacalnos¢ stoso-
wania przyjetego systemu wentylacii mieszkan w odniesie~
niu do budownictwa powszechnego.

Zalecane ilosci powietrza wentylacyjnego

Wymagania okreslajace wlasciwe ilosei powietrza wenty-
lacyjnego dla pomieszczen przeznaczonych do stalego po-
bytu ludzi zmieniajg sie okresowo i zawsze budzg kon-
trowersje. Z biegiem czasu ulegaja zmianie zasadnicze kry-
teria, gioéwnie z przyczyn sygnalizowanych w poprzednim
punkcie. Rosnie tez zasob nasze] wiedzy, ale réowniez w
tych zmianach mozna sie dopatrywaé odzwierciedlenia
biezgcei sytuacji ekonomiczne), a nawet pewnych aspektow
komercyjnych. Ciekawsa ilustracjg jest tu rysunek 5, na kto-
rym, wedlug [19, 20] pokazano przebieg zmian zalecen do-
tyczgcych ilosei powietrza wentylacyjnego formulowanych
w latach 1824—1981. Dane te dotycza przede wszystkim
USA.

Bardzo znamienny jest fakt. iz zalecenia ustalone w la-
tach 1973—1981 powrdcily do poziomu wyjsciowego, da-
towanego az na lata dwudzieste ubieglego wieku. Z duzym
prawdopodobienstwem mozna przypuszczaé, ze ten radykal-
ny zwrot byt jednym z ogniw kompleksowego programu
oszczednosci energii. Podobne drastyczne ograniczenia wy-
miany powietrza wprowadzono w energooszczednych i su-
perizolowanych budynkach mieszkalnych w Szwecji. Tu-
taj, zaledwie po kilku latach eksploatacji, zaczely ujaw-
nia¢ sie sygnalizowane juz niekiedy ujemne skutki tego
posuniecia. Dotycza one przede wszystkim trudnosci w usu-
waniu wilgoci, ktéra w zbyt oszczednie wentylowanych
mieszkaniach sprzyja rozwojowi mikroorganizmow, grzy-
bow i pleéni. Pogarszaja sie warunki higieniczno-zdrowot-
ne oraz nastepuje szybkie niszczenie materialow budowla-
nych.

Na te sprawe zwrocono uwage rowniez w RFN. W rza-
dowym opracowaniu [10] podkreslono, iz nie nalezy ludzié
sie, jakoby minimalizowanie wymiany powietrza nioslo
ogromny potencjal oszczednosci energii. W kwestii usuwa-
nia zyskow wilgoci z pomieszczen mieszkalnych wyrazo-
no poglad. Zze przy obecnie stosowanych rozwiazaniach kon-
strukcyjnych przegrod budowlanych nie mozna .zakladaé,
iz wystarczy wykorzystanie zjawiska dyfuzji pary wod-
nej, blednie i niestusznie okreslanego niekiedy' mianem
soddychania scian”. Stwierdzono, ze 5-minutowe intensyw-
ne wietrzenie mieszkania usuwa ilos¢ pary wodnej ok. 1000
razy wigksza niz ciagnacy sie tygodniami. proces dyfuzji
przez przegrody. Autorzy tegoz opracowania sugeruja, aby
w budynkach energooszczednych, oprocz ciaglej wentylacji

TABELA 7
Akceplowany ze wzgledéw higieni d yeh sklad iecxy G p wens
tylacyjnego, wedlug normy ASHRAE 62-1981
Koncentracja w powietrzu
Ruodzaj weuntylacyjuym, mg/m? Przedzial
zanieczyszezenia Svednii w krotkim czusw
w ciggu roku preedziale czasu
Dwutlenek azotu 100 —
Dwutlenek siarki 80 365 24 godz.
Ozom i zwinzki utleniajyce -— 235 1 godz.
DPyty - k] 260 21 gouda.
Tlench wegla — 40000 1 godz.
Zwigzki vlowiu 1.5 —_ do 3 mies.
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TABELA 8
wd ) ini L i'm’i L3 i ‘ L ll‘ 4 w b h. w“h! 3 T b :1 v L w 7 L Ly g h
Kraj Jals Kuchnia Pazienka i WC Fokaj Sypialaia
- micszkanio dzienny
Finlandia 0,5h—t
Holandia 2128 dm?/s 14 dw?/y 21—-12:dm~"/s 1 dw?¥/ (s + m3)
Kapada 1,0 b=t
Kraje skandynawskie 0,5h—t 10 dm?/s 10 dm?/s 4 dm?/ (s - 03) 4 dm?/ (s.+ 0s)

(projekt ujednoliconej normy)

2 mozliwoécig okresowego zwick-

szania do 30 dm3/s

Wielka Brytania

Norwegia 22 dm?/s 16 dm3/s
Polska 70 dm¥/h 50 wifh 1h-t 1Lt
Szwajcaria 2233 dm¥/s 17 dm?/s
Szwecja 0,35 dm3/ (s - us) 10 dm?/s 10 dm?/s
=<l plus 1 dm?/s na kuazdy | m? pu-
wierzchui powyzej 5 m3
USA (norma ASHRAE) 50 dm?/s 25 dm?/h 5 dwdfs S dmfs

1 dmd/ (s - m?)

2 mozliwosciq okresowego zwick-
szania do 30 dmfs

6 dm?/ (s us) G dm?/ (s * 08)
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Rys. 6. Wymagania higleniczne dotyczace ilo$ci.powietrza zewnetrz-
nego doprowadzanego do pomieszczen przeznaczonych do statego
pobytu ludzi: a) pomieszczenia z dozwolonym paleniem tytoniu,
b) pomieszczenia z zakazem palenia tytoniu, c) dodatkowa ilosé¢
powietrza w _przypadku braku okien

wymkajacej ze standardowego uzytkowania mieszkan, sto-
sowaé okresowo dzialajaca tzw. wentylacje udarowa. Z
m'nych zrodet literaturowych wynika jednak, iz takie roz-
wigzanie rowniez jest kontrowersyjne.

Wobee zlozonosci problemu trudno jest zaproponowac
w tym miejscu jednoznaczne zalecenia dotyczace ilosci po-
wietrza wentylacyjnego dla energooszczednych budynkow
mieszkalnych. Wydaje sig, Ze w tej sprawie majpierw po-
winni wypowiedzie¢ sie higienisci. Pewnym ulatwieniem
przy ustalaniu normaty'wnych wskaznikéow wymiany powie-
trza beds, byé moze, zebrane informacje poréwnawcze z
innych krajow. W tabeli 7 przedstawxono akceptowany ze
wzgledow higienicznych skiad zanieczyszczen powietrza
wentylacyjnego, podany w amerykanskiej mormie [21]. Na
rysunku 6 pokazano, jak ksztaituja sie wymagania higie-
niczne dotyczace ilosci powietrza zewnetrznegoe w pomiesz-
czeniach przeznaczonych do stalego pobytu ludzi [22]. Na-
tomiast w tabeli 8 zestawiono wymagania dotyczace mini-

malnych ilosci powietrza wentylacyjnego dla mieszkan, we-

diug dostepnych autorowi przepisow obowigzujacych lub
proponowanych w réznych panstwach [1, 23, 24].

Organizacja wymiany powietrza w mieszkaniach

Mozna przypuszczaé, Ze w mnaszych warunkach system
wentylacji grawitacyjnej bedzie nadal dominowat w budyn-
kachr mieszkalnych mimo wyrazonych niekiedy pogladow,
iz racje przemawiajgce za oszczedno$cia energii cieplnej
wymusza w kraotkim czasie powszechne stosowanie wenty-
lacji mechanicznej. O efektywnosci systemu wentylacji w
duzej mierze decyduje wtasciwa organizacja wymiany po-
wietrza. W budynkach wielorodzinnych zaklada sie, Ze glo-
balny przeplyw powietrza w obrebie mieszkania nastepuje
od strony pokojow ku lazience, WC i ewentualnemu bez-
okiennemu pomieszczeniu pomocniczemu. Kuchnia ma byé
z zatozenia wentylowana niezaleinie od reszty pomieszczen
(autor pomija tu przypadek mieszkan z kuchnia bez okien,
jako powszechnie i stusznie krytykowany).

W Normie PN-83/B-03430 sprecyzowano sposéb i miej-
sce zarowno nawiewu, jak i usuwania powietrza wentyla-
cyjnego. Zwrdcono rowniez uwage na wymagana powierz-
chnie otworéow lub szczelin umozliwiajacych zalozona wey-
miane powietrza w pomieszczeniach. Jak ksztattujg sie
analogiczne wymagania w innych krajach pokazano w ta-
beli 9 [1].

Péwaznym mankamentem wentylacn grawatachneJ (na-
turalnej), komplikujgcym dziatania zmierzajace do ograni-
czenia strat ciepla, jest $cisle uzaleinienie jej wydajnos-
ci od warunkéw meteorologicznych. W budynkach energo-
oszczednych powinna wiec byé zagwarantowana mozliwosé
regulacji ilosci powietrza zewnetrznego. Wiaze sie z tym
koniecznosé instalowania w przegrodach zewnetrznych
specjalnie uzbrojonych elementéw nawiewnych, ktére po-
winny spetnia¢ nastepujace wymagania:

— ‘korzystna charakterystyka aerodynamiczna gwaran-
tujaca stabilny nawiew okreslonego strumienia powietrza
i kompensujaca zaklocenia powodowane zmianami warun-
kéw zewnetrznych,

— mniski poziom halasu spowodowanego ptrzeplywem po-
wietrza oraz wilasciwosciami tlumienia halasu ze zrédet
poza budynkiem,

— mozliwosé regulacji (najlepiej samoczynnej) ilosci
powietrza, a szczegdlnie ograniczenia do minimum strumie-

TABELA 9
wﬂ o g i b 2 iliwi ;‘ cd h wd k AR 4 i w L i jach m L ; l. ‘- k
Kraj Cale miesakanie Kuchnia Lazienka i WC Pukdj dzicuny Sypialnia
Holandia 0,02—0,03 m? 0,01 m? 0,02—0,04 m? 0,02—0,04 m?
Kanada 0,28 m? 0,09 m? 0,28 m? 0,28 m?
Norwegia 0,02 m? 0,015 m*
Polska 0,02 m? 0,02 m? 0,008 w? 0,008 mn?
Szwecja 0,02 m? 0,015 m?
USA 4—59%, powierzchni
podlogi
Wielka Brytania 5% powicrzchni pod- 5% powicrzchni podlogi 595 powicrzchni podlogi | 5% powierzchni podlogi
logi 0,18 m? powierzchni vlwic-
ralnych okicen
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Rys. 7. Nadokienna szczelina wentylacyjna z tlumikiem akustycz-
nym: a) przekréj. poprzeezny przez szczeline, b) charakterystyka
aerodynamiczna

nia powietrza zewnetrznego w czasie silnego wiatru lub
duzego spadku temperatury zewnsgirznej,

— wiasciwe zabezpieczenie przed napiywem wody desz-
czowej i pylu oraz przed przedostawaniem sie insektéw,

— mozliwosé takiego usytuowania w przegrodzie, aby
naplywajace powigtrze zewmetrzne ogrzalo sie do wymaga-
nej temperatury zanim dotrze do strefy przebywania ludz,

— prosta, tania, tatwa w montazu i niezawodna konstruk-
cja przeznaczona do szerokiego wdrozenia.

Jak wiadomo, wymaganie stosowania specjalnych otwo-
ré6w lub szczelin wentylacyjnych zawarte jest we wspoms-
nianej normie. Jednak w praktyce problem ten mie doczekai
sie u nas jeszcze satysfakcjonujgcego rozwiazamia, co za-
czyna byé zastanawiajgce. Po wyeliminowaniu klasycanych,
do$¢ prymitywnych nawietrznikéw podokiennych kolejne
propozycje sa krytykowane albo przez akustykéw, albo
przez konstruktorow stolarki budowlanej, albo. z kolei
przez specjalistow w zakresie ochrony cieplnej, ogrzewmni-
‘ctwa lub wentylacji. Z reguly zalezy to od tego, kto dany
projekt zglasza. Propozycje te sa na ogél zname zaintereso-
wanym, totez nie beda w tym miejscu omawiane. Ponizej
zostana natomiast scharakteryzowane nietére konstrukcje
opracowane w ostatnich latach za gramics.

Na rysunku 7 pokazano rozwigzanie nadokiennej szcze-
liny nawiewnej pochodzgce z Holandii. Konstrukcja szczeli-
ny jest pomyslana tak, aby zapewnié tlumienie hatasu
wlasnego i zewmnetrznego oraz zabezpieczyé przed przedosta-
waniem sie zanieczyszczen mechanicznych. Mozliwosei regu-
lacyjne s3 matomiast niewielkie, gdyz szczeline mozna je-
dynie otworzyé, albo zamkngé. Lepsze pod tym wzgledem
jest rozwiazanie szwedzkie, uwidocznione na rysunku. 8.
Zastosowano w nim prosty mechanizm umozliwiajacy recz-
‘ng regulacje dwupolozeniowg przeswitu otworu nawiew-
nego. Wewnatrz elementu umieszczono wymienny filir
wiékninowy oraz tlumik akustyczny [1].

Nader ciekawa propozycje opracowano i zbadano na
Wegrzech (rys. 9). W otworze nawiewnym umieszczono wir-
nik lopatkowy, ktéry — zaleznie od predkosci wiatru —
ustawia w okreslonym potozeniu przepustnice dlawiacag
przeplyw strumienia powietrza. Sprzezenie ruchu wirni-
ka i przepustnicy wykonano tak, aby w miare wzrostu ré-
znicy cisnienia wzrastal rowniez opor przeplywu powietrza
przez otwér. Gdy cisnienie wiatru wymosi ok. 30 Pa prze-
pustnica calkowicie przymyka otwér, zas opdr osiaga war-
to§é umozliwiajgcg przeplyw zaloionego minimalnego stru-
mienia powietrza zewnetrznego. Gdy predkosé wiatru ma-
leje, rdznica ciénienia zmniejsza sie i przepustnica samo-
czynnie wraca do pierwotnego potozenia. Dodatkowa rolg
wirnika jest zwiekszenie burzliwoscd poczatkowej mawie-
wanego strumienia powietrza, ktore dzieki temu szybeiej
miesza sie z powietrzem wewmetrznym. Sprzyja to wyroéw-
nywaniu temperatury. Oprocz elementu regulacyjnego w
opatentowanym rozwiazaniu przewidziano wymienny filtr
oraz tlumik akustyczny. Maksymalny przeplyw w badanej
kombinacji trzech otworéw nawiewnych wynosi 45=-
=50 md/h [25]. -

Autorzy szwedzcy z kolei zaproponowali uzbrojenie szcze-
liny nadokiennej, ktére samoczynnie reguluje przeplyw po-
wietrza w zaleznosci od rdéznicy temperatury (rys. 10).
Odpowiednio wyprofilowana listwa przepustnicy ustawia
sie w polozeniu zaleznym od napiecia sprezyny wykonanej
z wlasciwie dobranego stopu bimetalicznego. Im nizsza tem-
peratura powicirza  zewnetrznego, tym wieksze napiecie

)
Rys. 8. Scienny element wentylacyjny umozliwiajagcy reczng re-
gulacje strumienia powietrza zewnetrznego: a) konstrukcja ele-
mentu, b) charakterystyka aerodynamiczna

a) T r - T 1
!’/,,/.‘-.. ’/ 4 !
; 7l
| EE s |
b)
N ICER
LA T o= (I
) - $
7 P,
= J K w []11
| — (LT

B [THITI
- e

£ L) l_ //|
\ i

- ¥ ; b
:‘ /(:I /‘

-1 40 0 S0 400 200 s00 4000

Ap, Pa

Rys. 9. Sclenny element wentylacyjny umozliwlajgey samoczyn-
ng regulacje strumienia powietrza- zewneatrznego w zaleznoSei od
dynamicznego ci$nienia wiatru: a) przekr6j poprzeczny, b) mozli-
we warianty rozmieszczenia przy oknie, ¢) charakterystyka aero-
dynamiczna

<)

Rys. 10. Nadokienna szczelina
wentylacyjna z przepustnica
wyposazong Ww bimetaliczna @ l } @
sprezyne sterujgca: I — prze-
pustnica, 2 — bimetaliczna
sprezyna, 3 — ostona
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.sprezyny, a tym samym — wiekszy stopien diawienia. Me-

chanizm mozna ustawic¢ tak, aby ponize] zalozonej tempe-
ratury zewnetrznej do pomieszezenia naplywal tylko mi-
nimalny strumien powietrza zewnetrznego, np. niezbedny
ze wzgledow higienicznych [26].

Silg rzeczy nasuwa sie sugestia opracowania takiej kon-
strukeji otworu nawiewnego, ktora laczytaby w sobie mo-
zliwoscl obu opisanych wyzej rozwigzan. Zapewniloby to re-
gulacje strumienia zarowno w zaleznosci od roznicy tem-
peratury, jak i od roézZnicy cisnienia spowodowanej oddzia-
lywaniem wiatru. Wydaje sie, iz z punktu widzenia racjo-
nalnej gospodarki energia cieplng w budynkach wentylowa-
nych w sposob naturalny, sugestie te warto wzigé pod
uwage.

Podsumowanie

W jednym artykule nie sposéb wyczerpujaco omowic
wszystkich problemow zwigzanych z pogodzeniem wyma-
gan higieniczno-zdrowotnych, stawilanych pomieszezeniom
mieszkalnym, z ogromng potrzebg ograniczenia zuzycia
energii, determinujgcg coraz wyrazniej dalszy rozwoj bu-
downictwa.

Nieraz odnosi sie wrazenie, iz wielu z poruszanych tu
zagadnien nie docenia sie wtasciwie w analizach optymali-
zacyijnych lub przy projektowaniu. Czasem wynika to z
braku wiasciwej informacji, a czasem 2z niedostatecznej
wiedzy. Autor ma nadzieje, Ze zebrane i usystematyzowane
w niniejszym artykule wiadomosci, choé¢ w ogoélnym zary-
sie, pomogg w rozwigzywaniu ciggle u nas aktualnych
spraw dotyczacych sposobow i kosztow ksztattowania mi-
kroklimatu mieszkan. By¢ mozZe przekonaja, ze wysuwane
obecnie na czolo hasto oszczednosci energii w budynkach
mieszkalnych powinno byé realizowane przede wszystkim
przez konsekwentne dazenie do racjonalizacji jej uzytko-
wania. To zas nalezy rozumieé¢ jako likwidowanie mar-
notrawstwa oraz niedopuszczania do wdrazania wadli-
wych technologii. W zZadnym przypadku nie mogg to byé
oszczednosci osiggane kosztem pogorszenia warunkoéw hi-
gieniczno-zdrowotnych, Spoteczne koszty takiego postepo-
wania, w wiekszosci niewymierne i odlegle w czasie beda
na pewno wieksze niz dorazne oszczednosci energetyczne.
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Dni techniki austriackiej w Polsce

-W dniach 2—6 listopada 1987 roku odbyly sie w Warsza-
wie i Katowicach Dni techniki austriackiej. Impreza zorga-
nizowana byla przez Federalna Izbe Gospodarczg Austrii
oraz Naczelng Organizacje Techniczna i Urzad Postepu
Technicznego 1 Wdrozen. Przedstawiciele 33 firm w 44 refe-
ratach przedstawili najnowsze rozwigzania techniczne i tech-
nologiczne.

Tematyka dotyczyla: racjonalizacji zuzycia energii, ochro-
ny srodowiska, automatyzacji procesow produkcyjnych oraz
systemow i urzadzen do kontroli jakosci.

Wybor tematow byt wynikiem rozeznania zapotrzebowania
polskiego przemystu, skonfrontowanego 2z mozliwosciami
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ofertowymi austriackich producentéw. Uzaleznienie austriac-
kiej energetyki od kosztownego importu paliw bylo zasadni-
czym bodZcem do rozwijania technik energooszczednych.
Rowniez koniecznosé zachowania walorow turystycznych
kraju zmusita do poszukiwania technologii chronigcych sro-
dowisko naturalne.

Organizacje Dni techniki austriackiej w Polsce uznaé¢ na-
lezy jako przyjecie zaproszenia strony austriackiej do wspoi-
udzialu w modernizacji roznych galezi polskiego przemystu
oraz rozbudowie hazy turystycznej.

R. P.
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