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WPLYW TLENKOW AZOTU NA JAKOSC POWIETRZA
W POMIESZCZENIACH

Streszczenie

Z uwagi na fakt, ze przewazajaca wigkszo$¢ ludzi spgdza okoto 70% czasu w pomieszczeniach
(budynkach mieszkalnych, pomieszczeniach pracy i nauki, obiektach handlowych), konieczna jest ich
ochrona przed bezpos$rednim wplywem zmiennych zewngtrznych warunkéw klimatycznych, a takze
zapewnienie poczucia wzglednego komfortu przebywania, warunkowane stworzeniem wilasciwego mi-
kroklimatu pomieszczenia IAQ (Indoor Air Quality).

Dominujacy wptyw na jako$¢ powietrza wewnatrz budynkoéw maja powstajace w pomieszczeniach
wentylowanych zanieczyszczenia. Ich zrédtem sq uzytkownicy pomieszczen oraz urzadzenia stanowiace
wyposazenie pomieszczen, a takze materiaty budowlane uzyte do wykonczenia wnetrza (farby, lakiery,
dywany, wyktadziny syntetyczne). Odrgbna grupg stanowia zanieczyszczenia wprowadzane do pomiesz-
czef wraz z powietrzem zewngtrznym, przy czym za zanieczyszczenie powietrza uwaza si¢ kazdy jego
sktadnik, ktéry powoduje odstgpstwa od klasycznego sktadu powietrza atmosferycznego. Do zanieczysz-
czen powietrza atmosferycznego zalicza si¢ wige zwiazki zawarte w spalinach, pytki roslin, par¢ wodna,
ale takze jego naturalne sktadniki (O,, N,, CO,), jezeli ich udziat w powietrzu zewngtrznym jest r6zny od
okreslonego dla klasycznego sktadu powietrza.

Badania przeprowadzone przez amerykafiska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) wykazaty, ze
w powietrzu wewngtrznym stgzenia wielu zanieczyszczen moga by¢ kilka razy wigksze niz w powietrzu
zewngtrznym. Obowigzujace w Polsce przepisy prawne nie poruszaja problemu jakos$ci powietrza
wewnatrz pomieszczen, dotycza jedynie wymaganej iloSci powietrza wentylacyjnego i dopuszczalnych
wartosci stgzen substancji zanieczyszczajacych. Bardziej szczegétowo opracowano normy stgzen zanie-
czyszczen na stanowiskach pracy, w ktérych wyszczegdlniono dopuszczalne wartosci normatywne dla
352 substancji chemicznych i 17 rodzajow pyléw, podczas gdy w przepisach dotyczacych pomieszczen
przeznaczonych na staty pobyt ludzi wzigto pod uwage jedynie 35 substancji zanieczyszczajacych.
Ustawodawca pominat wiele zanieczyszczen, co do ktérych obecno$ci i negatywnego wpltywu na uzyt-
kownikéw pomieszczen mieszkalnych nie ma watpliwosci, jak np. dwutlenek azotu. Postanowiono wigc
przyblizy¢ t¢ problematykg. Podjgto badania w celu okre$lenia wptywu tlenkéw azotu na jako$¢ powie-
trza w pomieszczeniach. Ich wyniki zostaty oméwione w niniejszym artykule.

Impact of nitrogen oxides on the indoor air quality

Abstract

Due to the fact, that predominantly most people spend ca. 70% of time indoors (dwelling buildings,
rooms for work and learning, trade objects), their protection is necessary against direct changing
of external climatic conditions. And also assuring of feeling of relative comfort of habitation conditioned
by creation of proper indoor microclimate IAQ (Indoor Air Quality). Pollution arising in ventilated rooms
has predominant impact on the indoor air quality.

Its source are users of rooms as well as devices being equipment of rooms, and also building materials
used to finish interior (paints, varnishes, carpets, synthetic facings). A separate group form the pollutants
introduced to rooms together with an external air, and each component, which causes departures from
classic composition of atmospheric air, is considered as a pollutant.

* Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa.
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Therefore, compounds contained in fumes, pollens of plants, water vapor are classified to be
atmospheric air pollutants, but also its natural components (O,, N,, CO,), if their part in the external air
differs from defined for classic composition of air. Researches conducted by U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) showed that concentrations of many pollutants in the indoor air could be few
times higher than in the outdoor air. Legal regulations valid in Poland do not refer to the problem of
indoor air quality, and concern required quantities of ventilating air and admissible values of polluting
substances concentrations only. In more details there were developed standards of pollutants’
concentrations at working posts, where admissible standardized values were specified for 352 chemical
substances and 17 kinds of dusts. Whereas, only 35 polluting substances were taken into account in
regulations related to rooms designed for permanent stay of people. Legislator skipped many
contaminants, which presence and negative impact on users of habitable rooms is undoubted, e.g.
nitrogen dioxide. Therefore, it was decided to study closer these problems and to conduct researches in
this area. In this connection, researches were undertaken to define the nitrogen oxides’ impact on the
indoor air quality. Their results were discussed in the present article.

WPROWADZENIE

Na jakos$¢ powietrza wewnatrz budynku dominujacy wptyw maja zanieczyszcze-
nia powstajace w pomieszczeniach wentylowanych (Namie$nik, Przyk, Zabiegata
1998; Nantka, Bieniek 2006). Zrédtami zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego sa
uzytkownicy przebywajacy w pomieszczeniach, nie maja one jednak znaczacego
udzialu w ogdlnym bilansie zanieczyszczen, oraz zanieczyszczenia wydzielajace sig
w pomieszczeniach, pochodzace od maszyn i urzadzen biurowych oraz emitowane
przez materialy budowlane i wykonczeniowe, ktére moga w znaczny sposob zwigk-
sza¢ stezenia substancji zanieczyszczajacych powietrze, np. formaldehyd.

Odregbna grupe stanowia zanieczyszczenia wprowadzane do pomieszczen z powie-
trzem zewngtrznym, przy czym za zanieczyszczenie powietrza uwaza si¢ kazdy jego
sktadnik, ktéry powoduje odstgpstwa od klasycznego sktadu powietrza atmosferyczne-
go. Do zanieczyszczen powietrza atmosferycznego zalicza si¢ wigc zwiazki zawarte
w spalinach, pyiki ro$lin, par¢ wodna, ale takze naturalne sktadniki (O, N,, CO,), jezeli
ich udziat w powietrzu zewngtrznym jest r6zny od klasycznego sktadu powietrza.

Badania przeprowadzone przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
(EPA) wykazaty, ze w powietrzu wewngtrznym st¢zenia wielu zanieczyszczen moga
by¢ kilka razy wigksze niz w powietrzu zewnetrznym. W celu poréwnania tych warto-
$ci postuzono sig tzw. ilorazem I/O (indoor/outdoor), okreslajacym stosunek stezenia
danego zanieczyszczenia w powietrzu wewnatrz pomieszczen do jego stezenia w po-
wietrzu zewngtrznym.

Obowiazujace w Polsce przepisy prawne nie dotycza jakoSci powietrza wewnatrz
pomieszczen, a jedynie wymaganej ilosci powietrza wentylacyjnego i dopuszczalnych
wartosci stezen substancji zanieczyszczajacych. Réwniez zdecydowanie bardziej
szczegdtowo opracowano normy stgzen zanieczyszczen na stanowiskach pracy,
w ktérych wyszczegdlniono dopuszczalne warto$ci normatywne dla 352 substancji
chemicznych i 17 rodzajéw pytéw, podczas gdy w przepisach dotyczacych pomiesz-
czen przeznaczonych na staty pobyt ludzi wzig¢to pod uwage jedynie 35 substancji
zanieczyszczajacych. Pominigto jednak wiele zanieczyszczen, co do ktérych obecno-
$ci 1 negatywnego wplywu na uzytkownikéw pomieszczen mieszkalnych nie ma wat-
pliwosci, jak np. dwutlenek azotu.



Gornictwo i Srodowisko

Dwutlenek azotu jest brunatnym gazem o ostrym zapachu, wykazujacym duza
aktywnos¢ biologiczna, nawet przy matych stezeniach, niebezpiecznym ze wzgledu na
silne wilasciwos$ci utleniajace i duza tatwo$¢ inicjowania reakcji chemicznych. Jest
gazem niepalnym, natomiast tworzy mieszaniny wybuchowe z wodorem i amonia-
kiem.

Tlenki azotu, ze wzgledu na duza toksyczno$¢ oraz synergiczne dziatanie z inny-
mi zanieczyszczeniami powietrza, stanowia zagrozenie dla zdrowia czilowieka. Ich
toksyczne dziatanie polega na silnie utleniajacym i zracym dziataniu kwaséw powsta-
jacych w reakcji z woda (Wojciechowska, Wojciechowski 1991). Dwutlenek azotu
dziata drazniaco na ptuca, wywotujac ich obrzgk, a takze, w mniejszym stopniu, na
gbrne drogi oddechowe i oczy. Oprocz dziatania drazniagcego moze powodowac obni-
zenie ci$nienia krwi, rozszerzenie naczyn krwiono$nych i zmiany zwyrodnieniowe
migsnia sercowego. Dziata réwniez narkotycznie na uktad nerwowy.

W stezeniach notowanych w pomieszczeniach mieszkalnych prowadzi¢ moze do
wzrostu liczby infekcji uktadu oddechowego i atakdw astmy. Zweryfikowane naj-
mniejsze stezenie dla krétkotrwatej ekspozycji, przy ktérym wystepuja objawy dziata-
nia dwutlenku azotu zaobserwowane w badaniach na zwierzgtach i ludziach, przyjeto
stezenie réwne 940 pg/m’ (0,5 ppm). Dopuszczalng granice dla ekspozycji jednogo-
dzinnej ustalono na 190-320 pg/m’, przy czym nie powinna ona byé przekraczana
czgsciej niz raz w miesigcu. Godzinne lub krétsze ekspozycje na st¢zenie dwutlenku
azotu wynoszace 47—170 mg/m’ moga spowodowac¢ zapalenie phuc i oskrzeli, podczas
gdy przy stezeniach 560-940 mg/m’ moze wystapi¢ obrzek pluc lub uduszenie si¢
(Biersteker 1982).

Szacuje sig, ze roczna globalna emisja tlenku i dwutlenku azotu, powstajaca
w wyniku naturalnych zjawisk i proceséw, wynosi 1100 min ton i znacznie przewyz-
sza emisje wynikajaca z dzialalnosci czlowieka. Najwigkszym antropogenicznym
zrédtem emisji tlenkOw azotu sa procesy spalania paliw. Do niedawna w gtéwnej
mierze dotyczyto to energetyki, obecnie jednak dominujacy jest udziat sektora komu-
nikacyjnego.

1. STEZENIE DWUTLENKU AZOTU W ATMOSFERZE
I W POMIESZCZENIACH

Dopuszczalne stgzenia dwutlenku azotu obowiazujace w naszym kraju przed-
stawiono w tablicy 1 (Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska... 1998;
Rozporzadzenie Ministra Pracy... 1998). Z uwagi na zakres opracowania pominigto
dopuszczalne stgzenia dwutlenku azotu w powietrzu atmosferycznym na obszarach
parkéw narodowych, lesnych komplekséw promocyjnych i obszarach ochrony
uzdrowiskowe;j.

Stezenie dwutlenku azotu w pomieszczeniach mieszkalnych nie jest normowane,
ale do jego oceny mozna postuzy¢ sig klasyfikacja zamieszczona w tablicy 2 (Lambert
iin. 1992).

Naturalne st¢zenia dwutlenku azotu w powietrzu atmosferycznym mieszcza si¢
zazwyczaj w przedziale od 0,4 do 9,4 ug/m3 (0,2-5 ppb). Srednioroczne stezenia dwu-
tlenku azotu w powietrzu w miastach, na caltym $wiecie, wahaja si¢ w granicach
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20-90 pg/m’ (10-50 ppb). Maksymalne wartosci $redniodobowe w tym samym miej-
scu wykonywania pomiaréw moga by¢ nawet 5 razy wigksze, a maksymalne st¢zenia
1-godzinne nawet 10 razy wigksze od wartosci sredniorocznych. W odréznieniu od
wielu innych zanieczyszczen, st¢zenia dwutlenku azotu zaleza nie tylko od wielkos$ci
emisji 1 warunkéw rozprzestrzeniania w atmosferze, ale rowniez od reakcji foto-
chemicznych, a wigc od pory dnia i roku (Kozak 1991).

Tablica 1. Dopuszczalne stezenia dwutlenku azotu w powietrzu obowigzujace w Polsce

Rodzaj normy ‘ Wartosé l Uwagi
Powietrze atmosferyczne, ug/im3
Dy 500 jako 99,8 percentyl obliczony ze stezen odniesionych do 30 minut, wystepujacych
w roku kalendarzowym
D 150 jako 99,8 percentyl obliczony ze stezen odniesionych do 24 godzin, wystepujacych
w roku kalendarzowym
Da 40 jako stezenie $rednie w roku kalendarzowym
Srodowisko pracy, mg/m?
NDS 5 tlenki azotu ogdtem; Srednia wazona w ciggu 8-godzinnego dobowego
i 42-godzinnego tygodniowego wymiaru pracy
NDSCh 10 tlenki azotu ogétem; warto$¢ Srednia nie duzej niz 30 minut w czasie zmiany roboczej

Tablica 2. Stezenia dwutlenku azotu w pomieszczeniach mieszkalnych

- Wartosé
Klasa stezenia
ppb ug/m?
Niskie <25 <47
Srednie 25-50 47-95
Wysokie >50 >95

Najwazniejszym zrédiem emisji dwutlenku azotu w pomieszczeniach, jak zauwa-
zono wczesniej, sa kuchnie gazowe. Przy braku okapéw kuchennych tlenki azotu
powstajace w czasie ich pracy gromadza si¢ w kuchni, po czym sa z niej stopniowo
usuwane przez wentylacje lub wymiang powietrza z powietrzem z innych pomiesz-
czen. W skrajnych przypadkach, réznice notowane migdzy stezeniami w kuchni
i w innych pomieszczeniach wynosity nawet 300%. W typowych warunkach, badania
wykazywaty bardziej wyréwnane st¢zenia w poszczeg6lnych pomieszczeniach (Bier-
steker 1982). O znaczeniu kuchni gazowych jako zrédet emisji dwutlenku azotu moga
Swiadczy¢ réwniez rezultaty badan, w ktérych analizowano stezenia w pomieszcze-
niach wyposazonych w te urzadzenia i w kuchniach z piecami elektrycznymi. Wybra-
ne wyniki przestawiono w tablicy 3 (Melia i in. 1978; Quackenboss i in. 1986):

Tablica 3. Zestawienie warto$ci stezen dwutlenku azotu w kuchniach wyposazonych w piece gazowe i elektryczne

Typ kuchni Stezenie maksymalne Stezenie $rednie Stosunek s*teieﬁ lloraz /0 Uwagi
pg/m3 pg/m?3 gazlel

Gazowa 141,61 67,37 8,2 13,0 sezon
elektryczna 16,80 8,24 0,7 zimowy
Gazowa 148,2 - 7,6 - sezon
elektryczna 19,5 - - zimowy
Gazowa - 29,6 24 24 sezon
elektryczna - 12,3 0,8 letni
Gazowa - 50,7 53 3,2 sezon
elektryczna - 9,6 0,6 zimowy

* Stosunek stgzen NO,: w pomieszczeniu z piecem gazowym i w pomieszczeniu z piecem elektrycznym.
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Warto zwréci¢ uwage na dwa ostatnie przypadki, pochodzace z tego samego
obiektu. W sezonie letnim réznice migdzy st¢zeniami w poréwnywanych pomieszcze-
niach byly mniejsze niz w sezonie zimowym. Mozna to ttumaczy¢ ograniczeniem
wentylacji w miesiacach chiodniejszych, w efekcie czego do pomieszczen naptywato
mniej powietrza zewngtrznego, co z kolei skutkowato zmniejszeniem stg¢zenia
w kuchni wyposazonej w piec elektryczny. Rownoczesnie, w takiej sytuacji z po-
mieszczen jest usuwana mniejsza ilo$¢ powietrza zanieczyszczonego produktami spa-
lania gazu, a to powoduje wzrost stezenia dwutlenku azotu w pomieszczeniu
wyposazonym w kuchni¢ gazowa.

Zwykle dwutlenek azotu naptywajacy z powietrzem wentylacyjnym ma istotny
wplyw na stezenie wewnetrzne, a jego stgzenie w pomieszczeniach mieszkalnych
zazwyczaj zmienia si¢ nadaznie za zmianami st¢zenia tego zanieczyszczenia w powie-
trzu atmosferycznym (De Neavers 1995; Cyrys i in. 2000; Oparczyk 2001). W przewa-
zajacej wigkszosci (bo w ok. 90%) badanych obiektéw zaobserwowano, ze w przypadku
braku zrédet emisji NO, w pomieszczeniu, jego stgzenie jest mniejsze od stezenia
W powietrzu zewngtrznym, natomiast gdy zrodta takie wystepuja, stgzenia wewngtrzne
moga by¢ wielokrotnie wigksze od stezen zewngtrznych (Wilkes, Koontz, Bilick 1996;
Dimitroulopoulou i in. 2001; Kasina i in. 1988; Lee, Yanagishawa, Spengler 1995).
Przyczyna tego zjawiska jest rozktad, jakiemu dwutlenek azotu ulega w pomieszcze-
niach. Badania czasu potowicznego zaniku, spowodowanego jedynie przemianami dwu-
tlenku azotu, wykazaty wartosci 0,5-1,2 h, w zalezno$ci od wilgotnos$ci powietrza
W pomieszczeniu, jego wyposazenia i aktywnos$ci uzytkownikow.

Wisrdd rozwiazan mogacych zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku azotu w pomieszcze-
niach, wymienia si¢ stosowanie palnikéw o specjalnej konstrukcji, zapewniajace;j
znaczny nadmiar tlenu i stabilizacj¢ ptomienia oraz stosowanie wktadek ognioodpor-
nych zmniejszajacych temperatur¢ ptomienia (Sktodowski, Zieleniewski 1991). To
ostatnie rozwiazanie powoduje jednak réwnocze$nie wzrost emisji tlenku wegla, wiec
korzysci sa raczej watpliwe. Wilasciwa jest z pewnoscia dbato$¢ o stan techniczny
przyboréw gazowych i instalacji wentylacyjnej oraz stosowanie, tam gdzie jest to
mozliwe, okapéw i wentylatoréw wyciggowych.

2. OPIS OBIEKTOW BADAN

W grupie obiektéw przyjetych do badan uwzgledniono zréznicowane pomiesz-
czenia. Byly to pomieszczenia wyposazone w zrédla emisji analizowanych zanie-
czyszczen, jak i ich pozbawione. Badania wykonywano w lokalach wchodzacych
w sktad zabudowy indywidualnej i wielorodzinnej, niskiej i wysokiej, mieszczace sig
w centrach miast, jak i na terenach rekreacyjnych.

2.1. Stezenie dwutlenku azotu w badanych obiektach

Pomiary stgzenia dwutlenku azotu przeprowadzono w 39 obiektach znajdujacych
si¢ na terenie Gérnego Slaska. Zakres zmierzonych stezen wyniést 3-40 pg/m’.
Ze wzgledu na czas pobierania probek powietrza, uzyskane wyniki nalezy traktowac
jako réwnowazne st¢zeniom S$redniodobowym (24-godzinnym). W formie graficznej
zestawiono podstawowe parametry statystyczne wynikéw pomiaréw stezenia dwu-
tlenku azotu w poszczegdlnych obiektach.
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NO,, pg/m’

NO,, pg/m’

Maksymalne st¢zenie dwutlenku azotu w powietrzu atmosferycznym wyniosto
31 pg/m’ i zostato zmierzone w Zabrzu. Najmniejsze stezenie stwierdzono w Ustroniu
— 1 pg/m’. W sezonie grzewczym, $rednie stezenia dwutlenku azotu w powietrzu
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Rys. 1. Zakresy stezen dwutlenku azotu w powietrzu badanych obiektéw: 1-39 numery obiektow
Fig. 1. Ranges of nitrogen dioxide concentrations in the air of studied objects: 1-39 object numbers
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Rys. 2. Stezenia dwutlenku azotu w powietrzu atmosferycznym
Fig. 2. Concentration of nitrogen dioxide in the atmospheric air

atmosferycznym byty wigksze niz w okresie letnim o 10-35%.
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Uzyskane wartosci wykazuja duza zgodno$¢ z danymi publikowanymi przez Pan-
stwowa Inspekcje Sanitarno-Epidemiologiczna.

2.2. Wplyw uzytkowania przyboréw gazowych na wartos$ci stezenia dwutlenku
azotu w powietrzu wewnetrznym

Wplyw uzytkownikéw pomieszczen na st@zenia zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym jest znikomy, dlatego szczegdlnie istotna jest analiza wpltywu
eksploatacji zrédet emisji zanieczyszczen na stgzenia w powietrzu wewngtrznym.
W zwiazku z powyzszym, dokonano poréwnania st¢zenia dwutlenku azotu w bada-
nych obiektach (I) i powietrzu atmosferycznym (O) (rys. 3).
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Rys. 3. lloraz /0 dla dwutlenku azotu: 1-39 numery obiektow
Fig. 3. Quotient I/ for nitrogen dioxide: 1-39 object numbers

We wszystkich badanych obiektach wyposazonych w zrédta emisji, Srednie ste-
zenie dwutlenku azotu bylo wigksze niz stezenie w powietrzu atmosferycznym. Jest to
szczegOlnie widoczne w pomieszczeniach wyposazonych w kuchnie gazowe, znajdu-
jacych sig na terenie o wzglednie matym zanieczyszczeniu powietrza (obiekty 6, 33,
35, 36, 37, 39 zlokalizowane w Ustroniu). W tych obiektach, we wszystkich wykona-
nych pomiarach uzyskano wartosci ilorazu I/O > 1. Srednie wartosci ilorazu 1/O
w obiektach znajdujacych si¢ w poszczeg6lnych miejscowosciach wynosity:

e Gliwice — 1,3,

e Tychy - 1,7,
e Ustron - 2,7,
e Zabrze - 1,3.

11
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Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze istotny wptyw atmosfe-
rycznego dwutlenku azotu na st¢zenie w pomieszczeniu przejawia si¢ przede wszyst-
kim na terenach duzych miast. Na obszarach pozbawionych znaczacych zZrédet emisji
tlenkéw azotu do atmosfery, o jego stezeniu w pomieszczeniach decyduja prowadzone
we wnetrzach procesy spalania.

Poréwnanie stezen dwutlenku azotu w powietrzu wewngtrznym i zewngtrznym
wskazato, ze w obiektach pozbawionych zrédet emisji (obiekty 2, 3, 5, 32) $rednie
stezenia wewngetrzne byly mniejsze lub rowne stgzeniom atmosferycznym. Przyczyna
tego zjawiska jest wspomniany wcze$niej rozktad dwutlenku azotu, zachodzacy
w powietrzu wewngtrznym. Na podstawie analizy przypadkéw wystgpowania w wy-
mienionych pomieszczeniach stezen przewyzszajacych wartosci stezen zewngtrznych
stwierdzono, ze dotyczylo to wytacznie okresu letniego. Jedna z przyczyn z pewno$cia
byly mniejsze stgzenia atmosferyczne, ale jak wykazata analiza warto$ci stgzen
utrzymujacych si¢ w obu sezonach, nie jedyna. W przypadku jedenastu pomieszczen,
dla ktérych dysponowano danymi obejmujacymi okres catego roku, $rednie stezenia
dwutlenku azotu w okresie letnim byly wigksze niz w okresie zimowym o 5-20%.
Zmniejszenie modutu napgdowego wentylacji grawitacyjnej, wystepujace przy pod-
wyzszonej temperaturze zewnetrznej, moze skutkowa¢ zmniejszeniem ogdlnej wydaj-
nos$ci uktadu wentylacyjnego, a tym samym wzrostem stgzenia zanieczyszczen.

W celu zbadania rozktadu stgzen zanieczyszczen w obrebie lokalu mieszkalnego,
poréwnano stgzenia dwutlenku azotu panujace w poszczegdlnych pomieszczeniach.
W pomieszczeniach, w ktérych znajdowaty si¢ zrédia emisji dwutlenku azotu stwier-
dzono wystgpowanie stezen wigkszych, przecigtnie o 10-40%, w poréwnaniu z po-
mieszczeniami pozbawionymi takich zrédet. W obrebie jednego lokalu mieszkalnego,
w izbach, w ktérych nie wystgpowaly zrédta emisji, stezenia byly poréwnywalne,
a réznica migdzy nimi nie przekraczata 10%.

Stezenia dwutlenku azotu w kuchniach i bezokiennych tazienkach wyposazonych
w grzejniki wody przeptywowej, znajdujacych si¢ w tym samym lokalu mieszkalnym
byty bardzo zblizone, a réznica migdzy nimi réwniez nie przekraczata 10%.

Biorac pod uwage udzial kubatury kuchni i tazienek w ogdlnej kubaturze lokali
mieszkalnych oraz zaleznosci opisane powyzej, mozna przyjac, ze stezenia dwutlenku
azotu notowane w izbach wyposazonych w zrédla jego emisji przekraczaja wartos$¢
usredniong dla catego lokalu mieszkalnego o okoto 15-20%. Uwzgledniajac czuto$¢
metod analitycznych mozna wobec tego zatozy¢, ze stgzenie dwutlenku azotu mierzone
w jednym z pomieszczen stanowi usredniong wartos¢ dla calego lokalu mieszkalnego.

Na podstawie wynikéw pomiaréw mozna dokona¢ oceny wymiany powietrza
(wydajnosci wentylacji) w badanych budynkach na podstawie modelu obliczeniowe-
go. Do obliczen przyjeto model bazujacy na bilansie masy zanieczyszczenia w po-
mieszczeniu (Oparczyk 2002). W modelu tym uwzgledniono naptyw zanieczyszczenia
Z powietrzem zewngtrznym, usuwanie go wraz z powietrzem wentylacyjnym, wyste-
powanie zrédet emisji oraz rozktad zanieczyszczenia w pomieszczeniu.

Badania wykonano dla mieszkania wedtug zataczonego rzutu (rys. 4), znajduja-
cego si¢ na terenie Gliwic, na I pietrze dwukondygnacyjnego budynku. Zrédtem emi-
sji byta kuchnia gazowa. Lokal byt wyposazony w wentylacje¢ grawitacyjna.
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Rys. 4. Rzut mieszkania modelowego
Fig. 4. Projection of model flat

Model obliczeniowy wykorzystano do oceny wydajnosci uktadéw wentylacyj-
nych w wybranych obiektach badan. Do obliczen zakwalifikowano jedynie te obiekty,
dla ktérych dysponowano kompletem niezb¢dnych danych, i w ktérych jedynym zré-
dtem emisji dwutlenku azotu byta kuchnia gazowa. Majac na uwadze ograniczenia
wynikajace z doktadnosci modelu, wyznaczono jedynie $rednig krotno$¢ wymiany
powietrza w mieszkaniach, ekstrema i odchylenie standardowe uzyskanych wartosci.
Wyniki przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Liczba wymian powietrza w badanych obiektach, wyznaczona na podstawie badan modelowych

Numer obiektu K Wymiana, h-!
. ubatura, m3 - - — -
badan $rednia minimum maksimum
1 145 0,31 0,17 0,56
5 40 1,30 0,47 2,23
8 168 0,13 0,08 0,23
9 150 0,36 0,17 0,59
10 170 0,21 0,11 0,45
12 155 0,14 0,06 0,33
14 160 0,30 0,20 0,54
17 155 0,49 0,25 0,76
71 124 0,41 0,14 0,76

W mieszkaniach, w ktoérych byta eksploatowana kuchnia gazowa, wymagana wy-
dajno$¢ wentylacji jest okre§lana nie przez krotno$¢ wymiany powietrza, ale przez
warto$¢ strumieni powietrza wentylacyjnego usuwanego z poszczegélnych pomiesz-
czen. Biorac pod uwage kubature mieszkan, rodzaje pomieszczen wchodzacych w ich
sktad i wyposazenie w kuchnie gazowe, obliczono wartosci strumieni powietrza usu-
wanego z obiektéw w czasie badan i poréwnano z wymaganiami zawartymi w normie
PN-83/B-03430, co przedstawiono w tablicy 5.
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Tablica 5. Poréwnanie obliczonych wydajno$ci uktadéw wentylacyjnych w badanych obiektach z normatywami

Numer obiektu Wartosé strumlenla powietrza wentylacyjnego, m%h -
badan obliczona minimalna
$rednia minimum maksimum wediug PN-83/B-03430
1 45 24 81 150
5 52 19 89 40
8 23 14 39 120
9 54 25 89 120
10 36 18 7 150
12 21 9 51 120
14 48 33 86 120
17 76 39 118 150
71 51 18 94 85

3. WYNIKI ANALIZ WYDAJNOSCI WENTYLACJI GRAWITACYJNE]
W BADANYCH OBIEKTACH

Wyznaczona $rednia wymiana wynosita 0,13-0,49 h™', a maksymalna wyliczona
wymiana zaledwie 0,75 h™', co przy wymaganiach wynoszacych 1,0 h™ byto niewy-
starczajace do prawidlowego wentylowania pomieszczen.

Poréwnanie obliczonych warto$ci strumieni powietrza wentylacyjnego w bada-
nych obiektach z wymaganiami zawartymi w obowiazujacych w Polsce przepisach
wykazato, ze na dziewig¢ z nich, tylko w jednym $rednia warto$¢ strumienia powie-
trza przewyzszata warto$ci podane w normie. W pozostalych wahaty si¢ od 18 do 73%
od warto$ci podanej w normie.

Zaprezentowane wyniki sa potwierdzeniem tezy, ze system wentylacji grawita-
cyjnej, powszechnie stosowany w budownictwie mieszkaniowym, nie zapewnia
dostarczania do pomieszczen wymaganych przepisami strumieni powietrza wentyla-
cyjnego. Okresy pracy charakteryzujace si¢ wydajnoscia nominalna lub wigksza sa co
najwyzej sporadyczne.

3.1. Analiza wystgpowania przekroczen stezen dopuszczalnych przez zmierzone
wartoSci

Sposrdd analizowanych zanieczyszczen, jedynie stezenie dwutlenku azotu w po-
mieszczeniach mieszkalnych i przeznaczonych na pobyt ludzi nie jest normowane.
Poniewaz czas usredniania probek wynosit siedem dni, dlatego uzyskane wyniki po-
rownywano z najmniejsza, okreslona w przepisach, wartoscia dopuszczalng stezenia
NO, dla powietrza atmosferycznego, odniesiona do 24 godzin. Stezenie to wynosi
50 ug/m’ i obowiazuje na obszarach parkéw narodowych. Jest zblizone do wartosci
granicznej st¢zenia w pomieszczeniach okreslanego jako mate (tabl. 1). W analogicz-
ny spos6b dokonano poréwnania obliczonych warto$ci $rednich, z odnoszaca si¢ do
okresu roku dopuszczalna warto$cia stgzenia NO, w powietrzu na obszarach parkéw
narodowych, wynoszaca 20 ug/m’. W tablicy 6 przedstawiono poréwnanie zmierzo-
nych stezen dwutlenku azotu ze stgzeniami dopuszczalnymi.
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Tablica 6. Pordwnanie stezen dwutlenku azotu oznaczonych w obiektach ze stezeniami dopuszczalnymi

Po@vynanie wartosci ste_ier’! Poréwnanie wartosci stezen srednich
odniesionych do 24 godzin, % w roku kalendarzowym, %
Numer obiektu S 100% N ’
badan e 0
» F 100%
a
warto$¢ minimalna warto$¢ maksymalna
1 18 55 88
2 14 37 65
3 13 41 7
4 17 47 73
5 7 24 41
6 13 65 95
7 12 43 68
8 24 55 90
9 13 32 64
10 32 51 108
11 22 38 68
12 23 42 78
13 34 60 114
14 26 53 95
15 22 35 72
16 26 55 100
17 22 43 74
19 20 63 109
20 1 59 101
27 13 66 87
28 14 61 80
29 14 69 90
30 18 58 89
3 1 39 69
32 13 38 67
33 13 37 60
34 7 26 37
35 18 47 81
36 21 64 94
37 17 39 71
38 12 30 52
39 19 80 126

Z tablicy wynika, ze w zadnym przypadku nie nastapilo przekroczenie Do,.
Warunek, aby $rednioroczne stgzenia dwutlenku azotu w pomieszczeniach spetnia-
ty norme obowiazujaca dla parkéw narodowych, nie dotyczyt szesciu badanych
obiektow.

Dopuszczalne stgzenie dwutlenku azotu w powietrzu atmosferycznym w odnie-
sieniu do 24 godzin, obowiazujace na obszarze kraju, wynosi 150 ug/m’, za§ w odnie-
sieniu do roku — 40 ug/m’. W zadnym przypadku mierzone stezenie w powietrzu
atmosferycznym nie przekroczyto wartosci dopuszczalne;j.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw, sformutowano

nastgpujace wnioski:

W powszechnym budownictwie wielorodzinnym wyposazenie mieszkan w przybo-
ry (kuchenki i piecyki) gazowe jest jednym z powodéw nadmiernego zanieczysz-
czenia w nich powietrza.

Wentylacja grawitacyjna, powszechnie stosowana w budownictwie wielorodzin-
nym, zwykle nie spetnia Zzadnych wymagan, co do zapewnienia odpowiednich
normatywnych strumieni powietrza wentylacyjnego. Przy stosowaniu wentylacji
grawitacyjnej $rednia liczba wymian powietrza w badanych obiektach wyniosta
okoto 0,4 h™", podczas gdy jest wymagana 1 h™".

Procesy spalania, prowadzone w pomieszczeniach, wspétdecyduja o stezeniu dwu-
tlenku azotu w powietrzu wewngtrznym na obszarach pozbawionych znaczacych
zrdodet emisji tlenkéw azotu do atmosfery. Na terenach zurbanizowanych na st¢ze-
nie NO, w pomieszczeniu wptywa gtéwnie NO, pochodzenia atmosferycznego.
We wszystkich pomieszczeniach wyposazonych w zrédta emisji dwutlenku azotu
$rednie st¢zenia tego zanieczyszczenia byly wigksze niz w powietrzu atmosferycz-
nym. W obiektach pozbawionych Zrédet emisji $rednie stgzenia dwutlenku azotu
byly mniejsze lub rowne stgzeniom atmosferycznym.

Stezenia dwutlenku azotu w pomieszczeniach, w ktérych znajdowaly si¢ Zrédia
emisji: kuchnie gazowe i grzejniki wody przeptywowej, byly wigksze o 10—-40%
niz w pomieszczeniach pozbawionych takich zrédet. Zmierzone warto$ci st¢zenia
mozna okresli¢ jako mate.

Stezenie dwutlenku azotu mierzone w jednym z pomieszczen z duzym przyblize-
niem mozna uzna¢ jako warto$¢ $rednig dla catego lokalu mieszkalnego.
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