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Streszczenie: Niniejszy artykul opisuje sposob zapewnienia odpowiednich warunkéw w pomiesz-
czeniach mieszkalnych, systemy wentylacji i centralnego ogrzewania w budownictwie z okresu
Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej (PRL). Ponadto przedstawiona zostata charakterystyka mi-
kroklimatu pomieszczenia mieszkalnego na rzeczywistym przyktadzie. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw wysunigto wnioski dotyczace przyszlej modernizacji pomieszczenia. Wyniki ba-
dan z fatwos$cia moga zosta¢ przeniesione na inne pomieszczenia tego typu, znajdujace si¢ na
terenie Polski.

Badania wykazaly, iz we wskazanym pomieszczeniu nalezy dokona¢ wymiany starych i niespel-
niajacych swoich funkcji drzwi balkonowych i okna na nowe z nawiewnikami automatycznymi
i doktadnymi filtrami oraz grzejnika zeliwnego cztonowego na plytowy. Dodatkowo ruraz insta-
lacji c.o. powinien zosta¢ zaizolowany. Ponadto konieczne bedzie wstawienie nawilzacza powie-
trza. Co wigcej, zaleca si¢ inwestycje w oczyszczacz powietrza.

Stowa kluczowe: mikroklimat, badanie, pomieszczenie mieszkalne, mieszkanie, wentylacja, za-
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MICROCLIMATE ANALYSE OF A LIVING QUARTER

Abstract: This article presents the essence of ensuring appropriate conditions in living quarters,
ventilation and central heating systems in the civil engineering from the period of the Polish
People’s Republic (PRL) and the course of research into the microclimate of a living quarter on
an actual example. Based on the obtained results, appropriate conclusions concerning the mod-
ernization were made. They can be applied to many rooms of this type in Poland.

The research showed that in the indicated room, the outdated window and balcony door should
be replaced with new ones with automatic air diffusers with a fine filters and a sectional cast iron
radiator with a plate one. Central heating installation pipes should be insulated. In addition,
it will be necessary to place an air humidifier. What’s more, it is recommended to invest in an
air purifier.
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1. Wprowadzenie

1.1. Mikroklimat

Aby dobrze zrozumie¢ problematyke tego artykutu, wyjasniono ponizej pojecie
mikroklimatu i oméwiono jego wpltyw na organizm ludzki. Mikroklimat to zbiér para-
metrow fizycznych i chemicznych, zmiennych w czasie i przestrzeni, wywierajacych
wplyw na kazdy zywy organizm (Petech 2008). Wydajno$¢, samopoczucie i zdrowie
cztowieka sa uzaleznione m.in. od nastepujacych parametréw Srodowiskowych, cha-
rakteryzujacych jego otoczenie:

— temperatura powietrza,

— wilgotnos$¢ powietrza,

— predkos¢ przeptywu powietrza,

— charakterystyka klimatu akustycznego,

— temperatura przegréd w pomieszczeniu w poréwnaniu z temperatura powietrza
wtornego,

— stezenie dwutlenku wegla w powietrzu,

— zapylenie powietrza.

Polska Norma (PN-B-03421:1978) okresla pozadane wartosci temperatury, wil-
gotnodci i maksymalna predko$¢ przeplywu powietrza w zaleznoSci od aktywnoSci
fizycznej cztowieka osobno dla lata oraz zimy. Na ogot przyjelo si¢, ze w pomieszcze-
niach mieszkalnych temperatura powietrza ma wynosi¢ okoto 20°C, wilgotno$¢ wzgled-
na od 40% do 60% (zakres optymalny jednocze$nie dla ludzi, przegréd budowlanych
i wyposazenia budynkéw), a maksymalna predkos¢ przeplywu powietrza wynosi 0,2 m/s.
W przypadku doboru nieodpowiedniej temperatury danego pomieszczenia jego uzyt-
kownicy moga odczuwaé dyskomfort, ktéry powoduje dodatkowy wysitek organizmu
ludzkiego. Moze si¢ to objawia¢ dreszczami badZ nadmierna potliwoscia. Nieodpo-
wiedni poziom wilgotnoSci wzglednej moze negatywnie wptyna¢ nie tylko na ludzi, ale
takze na stan ich otoczenia, migdzy innymi na przegrody budowlane i wyposazenie po-
mieszczefi. Gdy ww. parametr osiaga warto$¢ mniejsza od 40%, przy temperaturze po-
wietrza w pomieszczeniu wynoszacej okoto 20°C (w przypadku wentylacji bez kontroli
wilgoci — gléwnie zima), cztowiek jest narazony np. na alergie skérne oraz uczucie
drapania w gardle, za§ drewniane elementy wyposazenia na uszkodzenia wskutek zbyt
duzego skurczenia si¢ materiatu. Przy wilgotnoSci wzglednej wyzszej od 60% i tempera-
turze powietrza w pomieszczeniu wynoszacej okoto 20°C (w przypadku wentylacji bez
kontroli wilgoci — gléwnie latem) cztowiek bardziej odczuwa temperature, co moze
skutkowa¢ uczuciem dusznoSci. Drewniane elementy wyposazenia moga ulec uszko-
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dzeniu z powodu zbyt duzego napecznienia. Co wigcej, na przegrodach budowlanych
moze tworzy€ si¢ grzyb. Podczas projektowania instalacji wentylacyjnej i klimatyzacyj-
nej nalezy zwrdci¢ uwage na predko$¢ przeplywu powietrza w strefie przebywania
ludzi. W pomieszczeniach mieszkalnych nie powinna ona przekracza¢ okoto 0,2 m/s.
Warto$¢ ta jest zalezna od temperatury w pomieszczeniu. Zbyt wysoka predkos¢ powie-
trza moze powodowac odczuwanie przeciagu przez ludzi.
Charakterystyka akustyczna okreslonych rodzajow pomieszczen zostata okreSlona
w normie (PN-B-02151-02:1987). Zgodnie z nia dopuszczalny réwnowazny poziom
dzwieku A, charakteryzujacy hatas przenikajacy do pomieszczenia, facznie ze wszyst-
kich Zrédet, w przypadku:
— pomieszczenia mieszkalnego wynosi 40 dB(A) dla dnia oraz 30 dB(A) dla nocy,
— kuchni i pomieszczenia sanitarnego w mieszkaniach wynosi 45 dB(A) dla dnia
oraz 40 dB(A) dla nocy,
— pomieszczenia do pracy umystowej, wymagajacej silnej koncentracji uwagi, wynosi
35 dB(A) dla dnia.

Zbyt wysoki poziom ci$nienia akustycznego moze powodowac¢ u ludzi miedzy in-
nymi bole gtowy, problemy z koncentracja oraz podwyzszone ciSnienie krwi.

Temperatura przegréd budowlanych danego pomieszczenia, wedtug warunkow
komfortu, nie powinna rozni¢ si¢ od temperatury powietrza w tym pomieszczeniu
o wiecej niz 3°C. Jezeli temperatura przegrdd bedzie zbyt wysoka, strumief ciepta
oddawanego przez cialo czlowieka do otoczenia w wyniku promieniowania bedzie
zbyt niski, co moze powodowaé uczucie nadmiernego ciepta. W przypadku zbyt niskiej
temperatury przegrod strumien ten wzro$nie, a czlowiek bedzie odczuwat chtéd (Pe-
tech 2008).

Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu pomieszczefi mieszkalnych nie powinno
przekracza¢ 1000 ppm (1,8 g/m3). Powyzej tego poziomu czltowiek moze odczuwaé
zmeczenie. Ponadto istnieje zagrozenie utraty przytomnoSci, poniewaz dwutlenek
wegla jest gazem duszacym, czyli utrudniajacym organizmowi dostep do tlenu.

Ostatnim elementem jakoSci mikroklimatu, ktory wzieto pod uwage, jest zapyle-
nie powietrza. Zgodnie z obowiazujacym w Polsce prawem Srednie stezenie pylu PM10
w skali roku nie powinno przekroczy¢ 40 ug/m3, natomiast w odniesieniu do doby —
50 ug/m3. Dopuszczalna liczba przekroczefi Sredniodobowego stezenia PM10 w skali
roku wynosi 35. Dopuszczalne Sredniodobowe stezenie pytu PM2.5 wynosi 20 ug/m3.
Dla tego rodzaju pytu nie podano stezenia rocznego oraz dopuszczalnej iloSci przekro-
czeh stezenia Sredniodobowego w skali roku (Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska). Wdychane przez cztowieka pyly moga negatywnie wplywac na jego uktad odde-
chowy, krwiono$ny, immunologiczny, a nawet nerwowy. Im pyl jest drobniejszy, tym
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fatwiej wnika do uktadu oddechowego cztowieka. Co réwnie istotne, pyly moga zawie-
ra¢ substancje rakotworcze, takie jak np. WWA (wielopierScieniowe weglowodory aro-
matyczne). Wyzsze poziomy zapylenia powietrza zewnetrznego notuje sie gldwnie
w okresie zimowym ze wzgledu na prace indywidualnych instalacji spalania paliw sta-
tych przestarzalej technologii w domach jednorodzinnych. Nie posiadaja one filtrow
wysokiej sprawnosci (np. elektrofiltréw) oraz zdarza sig, ze sa eksploatowane w niewta-
Sciwy sposob. W przypadku wysokiego zapylenia powietrza zewnetrznego oraz funk-
cjonujacej wentylacji bez filtracji badz z filtracja o niskiej sprawnoSci obszar objety ta
wentylacja bedzie charakteryzowat si¢ podwyzszonym zapyleniem powietrza, w stosun-
ku do odpowiednich warunkow.

1.2. Instalacje w budynkach starego budownictwa

Budynki mieszkalne starego budownictwa, wybudowane w czasach Polskiej Rzecz-
pospolitej Ludowej (PRL), ciesza si¢ obecnie duzym popytem. Na podstawie danych
opublikowanych przez Glowny Urzad Statystyczny (Adamczyk et al. 2013) oszaco-
wano, ze nadal spora cze$¢ spoteczefistwa polskiego korzysta z tego typu obiektow.
Budynki te wyrdznia na ogét dobra lokalizacja, prostota modernizacji oraz duza prze-
strzefi dookota nich. Ich wada w stosunku do nowego budownictwa jest wyposazenie
w instalacje sanitarne starszej technologii. W tekScie skupiono si¢ na instalacjach wen-
tylacyjnych oraz centralnego ogrzewania.

Dawniej w budynkach mieszkalnych stosowano przewaznie wentylacje grawitacyj-
na. Jej dziatanie jest zdeterminowane gléwnie przez sile grawitacji oraz réznice gesto-
Sci pomiedzy powietrzem zewnetrznym i wewnetrznym. Gesto$¢ powietrza jest odwrot-
nie proporcjonalna do jego temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza
jego gestoS¢ maleje, natomiast wraz z jej spadkiem — ro$nie. Idea przeplywu powietrza
w pomieszczeniu z wentylacja grawitacyjna polega na tym, ze cieple powietrze wtérne
unosi si¢ ku gorze, skad jest usuwane na zewnatrz budynku przez wywiewniki, prze-
wody wentylacyjne oraz wywietrzaki. Powoduje to powstanie podciSnienia w dolnej
czedci pomieszczenia, czego rezultatem jest zasysanie do wnetrza Swiezego powietrza
z zewnatrz przez nieszczelnosci w przegrodach badZ nawiewniki. Taki proces wymiany
powietrza utrzymuje si¢ praktycznie przez cata zime. Wowczas w pomieszczeniach
jest cieplej niz na zewnatrz. Inaczej sytuacja wyglada latem, kiedy temperatura we-
wnatrz czesto jest nizsza od panujacej na zewnatrz. W efekcie w dolnej czesSci pomiesz-
czenia panuje nadci$nienie i zimniejsze powietrze jest usuwane przez nieszczelnosci,
a Swieze powietrze przedostaje si¢ do wnetrza za poSrednictwem wywietrzaka, przewo-
déw wentylacji grawitacyjnej oraz wywiewnikOw. Proces ten okreSla si¢ jako odwro-
cony ciag (znany réwniez jako ciag wsteczny). Inna przyczyna tego zjawiska, ktéra
moze wystepowaé zaréwno zima, jak i latem, jest silny wiatr przy zastosowaniu nie-
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wlhasciwego typu wywietrzakow. Wywietrzaki umieszczone na dachach budynkéw po-
winny, przy prawidtowym dziataniu wentylacji grawitacyjnej, usuwac powietrze wtorne.
Jednak podczas silnego wiatru Swieze powietrze moze przedostac si¢ do przewodow
wentylacyjnych, a nastepnie do pomieszczef. Aby temu zapobiec, zamiast podstawowych
wywietrzakow statych stosuje si¢ deflektory cylindryczne i typu H, urzadzenia samo-
nastawne badZ obrotowe. Ich konstrukcja sprzyja tworzeniu si¢ podci§nienia w prze-
wodach wentylacyjnych podczas silnych wiatréw. Zjawisko ciagu wstecznego jest nie-
korzystne, poniewaz:

— nieprzefiltrowane powietrze naptywa do pomieszczen,

— powietrze nawiewane przez wywiewniki moze zawieraé zanieczyszczenia z prze-
woddéw wentylacyjnych, a nawet substancje wywiewane przez przewody dymowe
badzZ spalinowe,

— istnieje mozliwo$¢ naplywu zimnego powietrza do tzw. pomieszczefi brudnych,
takich jak fazienka badzZ toaleta.

Wentylacja grawitacyjna ze wzgledu na swdj charakter uniemozliwia sterowanie
temperatura powietrza nawiewanego. Krotno$§¢ wymian powietrza nie jest dostosowy-
wana do potrzeb w przypadku nawiewu przez nieszczelnoSci lub nawiewniki nieau-
tomatyczne (wyjatek stanowi reczne otwieranie okien, drzwi itp. oraz tymczasowe
doszczelnianie okien np. tkaninami, co wciaz bywa praktykowane). Nawiewniki higro-
sterowane, ciSnieniowe oraz dwusystemowe pozwalaja na automatyczne sterowanie
strumieniem objetoSciowym powietrza nawiewanego. W okresie PRL popularna byta
réwniez mechaniczna wentylacja wywiewna. Polega ona na wymuszonym wywiewaniu
powietrza z pomieszczefi z wykorzystaniem co najmniej jednego wentylatora. Proces
ten powoduje zasysanie do pomieszczen Swiezego powietrza przez nieszczelnoSci lub
nawiewniki. W tym przypadku réwniez istnieje mozliwos¢ sterowania strumieniem po-
wietrza nawiewanego (przez zastosowanie ww. nawiewnikéw oraz sterowanie praca
wentylatora), lecz nadal nie ma mozliwosci sterowania temperatura powietrza nawie-
wanego. Zaréwno wentylacja grawitacyjna, jak i mechaniczna wywiewna nie umozli-
wia odzyskiwania ciepta z powietrza wywiewanego. Ponadto w obu przypadkach pro-
blem stanowia czesto stan i konstrukcja stolarki okiennej. Dawniej nieszczelnoSci
w oknach shuzyly jako przestrzefi naplywu powietrza do pomieszczen. Obecnie okna sa
czesto wymieniane na szczelniejsze w celu zmniejszenia strat ciepta. W takim przypadku
brak odpowiednich nawiewnikdéw odbija si¢ negatywnie na krotnoSci wymian powie-
trza. Warto zaznaczy¢, ze powietrze przedostajace si¢ do pomieszczenia przez nie-
szczelnoSci jest niefiltrowane. Obecnie zaleca si¢ instalowanie w starym budownictwie
szczelnej stolarki okiennej oraz nawiewnikéw okiennych badZ Sciennych z filtrami
powietrza (przynajmniej wstepnymi).
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W sklad instalacji grzewczych w starym budownictwie wchodzily zeliwne grzejniki
cztonowe (inaczej zeberkowe). Ich sposéb oddawania energii do otoczenia opiera si¢
w gtéwnej mierze na konwekcji, a w mniejszym stopniu na promieniowaniu. Charakte-
ryzuja si¢ one duza pojemnoScia czynnika grzewczego, co jest przyczyna ich wysokiej
bezwladnosci cieplnej. Taki grzejnik powoli si¢ nagrzewa, a po osiagnieciu zadanej
temperatury w pomieszczeniu jeszcze dtugo oddaje ciepto. Utrudnia to utrzymanie
stabilnej temperatury z niewielkimi odchyleniami. Ze wzgledu na swoja konstrukcje
jest rowniez trudny do czyszczenia z kurzu. W nowych uktadach grzewczych stosowane
sa zazwyczaj grzejniki ptytowe badZ ptaszczyznowe. Grzejniki plytowe charakteryzuja
sie mata bezwladnoScia cieplna. Ich konstrukcja pozwala na tatwe czyszczenie. Oddaja
ciepto do otoczenia gléwnie na zasadzie konwekcji podobnie jak grzejniki zeberkowe.
Ogrzewanie plaszczyznowe najczeSciej wystepuje w formie ogrzewania podtogowego.
Oddaje ono cieplo do otoczenia praktycznie w catoSci w wyniku promieniowania
(przez co nie powoduje unoszenia si¢ kurzu, jak w przypadku ogrzewania konwekcyj-
nego). Preferowany przez ludzi rozktad temperatury w pionie na ogét wyglada nastepu-
jaco — im wyzej, tym zimniej, przy czym rdznica pomiedzy temperatura przy stopach
a przy glowie nie powinna by¢ wigksza niz 3°C (Petech 2008). W zwiazku z tym ogrze-
wanie podlogowe najbardziej odzwierciedla idealny profil rozktadu temperatury w po-
mieszczeniu. Grzejniki plytowe i Zeberkowe powoduja utrzymanie si¢ wysokiej tempe-
ratury przy suficie. W przypadku tych grzejnikéw, usytuowanych przy przegrodach
zewnetrznych, rozktad temperatury przy posadzce jest korzystniejszy, niz gdyby byly
umieszczone przy przegrodzie wewnetrznej. W zwiazku z powyzszym stosowane grzej-
niki cztonowe z okresu PRL nie sprzyjaja zapewnieniu komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniu, pozadanej czystoSci powietrza oraz prostych warunkéw czyszczenia.

2. Cel i zakres badania

Celem niniejszych badan jest okre§lenie wybranych parametréw mikroklimatu po-
mieszczenia mieszkalnego, opis zaimplementowanej instalacji wentylacyjnej i central-
nego ogrzewania oraz wyciagniecie wnioskow. W zakres pracy wchodza nastepujace
CZynnosci:

— przeprowadzenie wywiadu z uzytkownikami badanego pomieszczenia wraz z jego
ogledzinami;

— rozmowa z kierownikiem GZM nr 6 Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard” oraz
analiza dokumentacji technicznej budynku;

— konfiguracja serweréw FTP do zapisu danych z czujnika jakoSci powietrza ,,Smog-

Tok” (cze$¢ danych zostata zapisana na darmowym serwerze, a pozostate na plat-

nym, zeby poréwnac ich funkcjonalnos¢);
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— umiejscowienie i konfiguracja czujnika jakoSci powietrza, okreSlajacego nastgpu-

jace parametry:

* ciSnienie atmosferyczne,

* stezenie pytow PM2.5 oraz PM10,
 temperatur¢ wedlug termometru suchego,
* wilgotno$¢ wzgledna;

— wykonanie pomiaréw czujnikiem jakoSci powietrza w okresie zimowym oraz let-
nim;

— pobranie danych dotyczacych zapylenia powietrza zewnetrznego z pobliskiej stacji
monitorujgcej jakoS¢ powietrza, z okresu przeprowadzenia badan jako$ci powie-
trza wewnetrznego,

— zbadanie przegrod kamera termowizyjna (z okresleniem temperatury wewnetrz-
nej i zewnetrznej tuz przed badaniem i zaraz po nim) oraz pirometrem;

— sprawdzenie wystapienia nieszczelnoSci w przegrodach, okreslenie ich charakteru
za pomoca kamery termowizyjnej oraz termoanemometru;

— analiza instalacji wentylacyjnej i centralnego ogrzewania;

— utworzenie wizualizacji 3D badanego pomieszczenia;

— analiza uzyskanych wynikéw i wyciagniecie wnioskow.

3. Charakterystyka badanego pomieszczenia

Badane pomieszczenie znajduje si¢ w zachodniej czeSci budynku tzw. starego bu-
downictwa, powstatego w okresie Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej. Budynek ten jest
usytuowany w Tychach (woj. §laskie) przy ulicy Wtadystawa Reymonta 63.

Rys. 1. Usytuowanie budynku ze wskazaniem badanego pomieszczenia
Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Google Earth
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Jak wynika z rysunku 1, w najblizszej okolicy badanego pomieszczenia znajduja si¢
nie tylko budynki wielorodzinne, ale takze domy jednorodzinne. Rysunki 2 i 3 przed-
stawiaja orientacyjnie badane pomieszczenie oraz usytuowanie czujnika jakosci powie-
trza ,,SmogTok”. Grafiki te zostaly utworzone z wykorzystaniem programu AutoCAD

2020 oraz wybranych blokow ze strony internetowej Archispace.

Czujnik
/

Rys. 2. Wizualizacja 3D badanego pomieszczenia — widok na stron¢ zachodnia

Czujnik

Rys. 3. Wizualizacja 3D badanego pomieszczenia — widok na strong wschodnia

CzynnoSci wykonywane w tym pomieszczeniu to praca biurowa oraz odpoczynek,
w tym spanie. Z wywiadu z jego uzytkownikami wynika, ze w ciggu doby przebywaja
tam zazwyczaj maksymalnie dwie osoby.

W mieszkaniu, w sktad ktérego wchodzi badane pomieszczenie, zastosowano wen-
tylacje mechaniczng wywiewna, bez nawiewnikow okiennych. Dlatego zaktada sie,
ze powietrze jest nawiewane przez nieszczelnoSci w oknie i drzwiach balkonowych.
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Badane pomieszczenie jest ogrzewane zeliwnym grzejnikiem cztonowym, zamontowa-
nym pod parapetem, zastawionym naroznym biurkiem. Zainstalowane okno i drzwi
balkonowe sg dwuszybowe, a ich framugi wykonane z PVC.

4. Metodyka pomiarowa

Przyjeta metodyka badawcza opierata si¢ na wykorzystaniu czujnika jakoSci po-
wietrza ,,SmogTok”, ktéry przedstawiono na rysunku 4. Stuzy on do okreSlenia ci$nie-
nia atmosferycznego, temperatury powietrza wedlug termometru suchego, wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz jego zapylenia PM10 i PM2.5. Sklada si¢ w szczegdlno-
Sci z dwoch miniaturowych elementdw, tj. sensora laserowego oraz termohigrometru
(SmogTok). Czujnik ten zostat usytuowany na biurku naroznym (rys. 2 i 3). To miejsce
reprezentatywne, poniewaz najczesciej przebywaja w nim ludzie (siedzac na krzesle
badz $piac na wersalce). Urzadzenie dokonywato pomiaréw co 9 minut, a wyniki byly
na biezaco zapisywane na serwerze FTP. Serie pomiarowe byly kumulowane czeécio-
wo na darmowym oraz ptatnym serwerze FTP w celu poréwnania ich funkcjonalnosci.

Rys. 4. Czujnik jakoSci powietrza ,,SmogTok”

Pomiary kamera termowizyjna zostaly wykonane z wewnetrznej czeSci pomiesz-
czenia, z wykorzystaniem smartfonu CAT S60, wyposazonego w modut termowizyjny
FLIR Lepton drugiej generacji (Nowakowski). Dokonano ich w dniu 17.02.2021 r.
okoto godziny 18.45, kiedy stonce znajdowalo si¢ za horyzontem, a réznica pomigdzy
temperatura wewnetrzng a zewnetrzng wynosita 20,1°C (¢, = 24°C, t, = 3,9°C). Tempe-
rature wnetrza zmierzono za pomocg urzadzenia ,,SmogTok”, za§ w przypadku temperatury
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na zewnatrz postuzono si¢ wskazaniami stacji pogodowej firmy Philips, korzystajacej z czuj-
nika zewnetrznego AJ260. Celem tej czeSci badania bylo okreslenie umiejscowienia
mostkow cieplnych oraz nieszczelnoSci przegrod. Temperatury przegréd zweryfikowano
pirometrem Benetech GMS550 z uwzglednieniem ich wspétczynnikéw emisyjnosci (EMS)
wedtug dofaczonej do urzadzenia dokumentacji. Uzywajac termoanemometru SmartSonda
testo 405i, sprawdzono, czy wystepuja nieszczelnoSci przy mostkach cieplnych.

5. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki oraz analize¢ badan sktadajacych si¢
z wywiadow, ogledzin i pomiaréw.

5.1. Wywiad z uzytkownikami badanego pomieszczenia
i kierownikiem GZM nr 6 Tyskiej Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard”

Przed rozpoczeciem pomiardéw przeprowadzono wywiad z mieszkaficami korzy-
stajacymi z badanego pomieszczenia. Uzyskano informacje, ze zima odczuwaja dys-
komfort spowodowany przeciagiem. Wowczas glowica termostatyczna grzejnika jest
ustawiona na maksymalna temperature (26°C), poniewaz mieszkancom jest na ogot
zimno. Ponadto zima w godzinach wieczornych, nocnych oraz porannych w pomiesz-
czeniu czgsto czu¢ smog, co utrudnia prawidtowe funkcjonowanie organizmu. Uzyt-
kownicy maja przez to problem ze skupieniem si¢ oraz zasypianiem. Wystapienie smo-
gu stwierdzili na podstawie informacji z internetu oraz wlasnych odczué. Podczas mycia
okien i drzwi balkonowych rzuca si¢ w oczy pyt nagromadzony na framugach zaréwno
po stronie zewnetrznej, jak i wewnetrznej. Od ponad dziesigciu lat poza codzienng eks-
ploatacja i konserwacja okien tych nie poddawano innym zabiegom.

W wyniku rozmowy z kierownikiem GZM nr 6 Tyskiej Spétdzielni Mieszkaniowej
,»Oskard” i analizy dokumentacji technicznej odpowiedniego budynku okazalo sig, ze
w mieszkaniu, w ktérego sklad wchodzi badane pomieszczenie, zostata zastosowana
wentylacja mechaniczna wywiewna bez nawiewnikéw. Ponadto sa w nim zamontowane
zeliwne grzejniki cztonowe.

5.2. Zapylenie i wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw zapylenia PM10 i PM2.5, tempera-
tury wedtug termometru suchego oraz wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego
w okresie zimowym i letnim. W celu poréwnania zapylenia wewnetrznego z zewnetrz-
nym przedstawiono zapylenie powietrza zewnetrznego, jakie panowalo podczas okresu
pomiarowego na podstawie danych ze strony GIOS (Gléwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska). Dotycza one stacji ,,Tychy, ul. Totstoja” (okoto 2,38 km od badanego
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pomieszczenia), na ktérej w okresie badawczym dokonywano pomiaréw zapylenia po-
wietrza pytem PM10. Aby utatwi¢ interpretacje wynikow pomiarowych, przedstawiono
je w formie wykresow (rys. 5-13), z naniesionymi wartosciami granicznymi oraz pozada-
nymi zakresami wartoSci danych parametréw. Cze$¢ informacji znajduje si¢ w komenta-
rzach do rysunkéw 5-13. Kazdy wykres wilgotnosci wzglednej przedstawiajacy jej warto-
Sci w czasie zawiera dodatkowo krzywa tego parametru po skorygowaniu temperatury
we wnetrzu do 20°C zima i 26°C latem (wartosci zalecane przez PN-B-03421:1978, przy
warunkach panujacych w badanym pomieszczeniu). Dzigki temu mozna bylo wysunaé
dodatkowe wnioski. Krzywe wilgotnoSci wzglednej uzyskano, wykorzystujac zaleznoSci
na wilgotno$¢ wzgledna powietrza i ciSnienie nasycenia pary wodnej. Powyzsze zmiany
temperatury powietrza nie stwarzalyby zagrozenia wykraplania si¢ pary wodnej w po-
mieszczeniu. Poza tym kazdy tego typu wykres zawiera zakres optymalnej wartoSci wil-
gotnosci wzglednej (dla temperatury w pomieszczeniu réwnej okoto 20°C, przy malej
aktywnosci fizycznej jego uzytkownikow) w postaci zielonych stupkéw. Kazdy stupek
oznacza jeden pomiar, co przy okazji pozwala na sprawdzenie funkcjonowania systemu
zapisu danych na serwerze FTP. W przypadku braku danego pomiaru interpolowano
warto$ci poszczegdlnych parametrow jakoSci powietrza, przypadajace na czas, w kto-
rym powinno doj$¢ do tego pomiaru. Wartosci tych parametréw dla czasu pomiedzy
pomiarami réwniez zostaly interpolowane.

Ponizej przedstawiono wyniki z dwoch reprezentatywnych dni (pod katem wybra-
nych parametréw jakoSci powietrza), osobno dla lata oraz zimy. Dni te zostaly wybrane
na podstawie analizy wszystkich zebranych danych.

Pomiary dla wybranych dwéch dni z okresu zimowego

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Godzina pomiaru

Stezenie pytu, pg/m3

—PM2,5 —PM10

= PM10 na stacji Norma $redniodobowa PM10

Norma sredniodobowa PM2.5

Rys. 5. Wykres zapylenia powietrza wewnetrznego i zewnetrznego w dniu 22.02.2021 r.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 5 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 39,7 pg/m’ (79,3% normy), na-
tomiast Sredniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego wynosito 33,4 ug/m3
(166,9% normy). Omawiane dane byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.
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Rys. 6. Wykres wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 22.02.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 6 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 33,9% (43,2% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 20°C), natomiast Sredniodobowa tempera-

tura powietrza w pomieszczeniu wynosita 24,0°C. Dane byly kumulowane na darmo-
wym serwerze FTP.
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Rys. 7. Wykres zapylenia powietrza wewnetrznego i zewnetrznego w dniu 6.02.2021 r.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 7 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza w pomieszczeniu wynosito 12,6 pg/m? (25,2% normy),
natomiast analogiczne stezenie PM2.5 wynosito 11,7 ]ylg/m3 (58,4% normy). Dane z po-
miaréw byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.

[o)]
o

v
o

N
o

w
o

Wilgotnos¢ wzgledna, %

N
o

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Godzina pomiaru

—— Wilgotnos¢ wzgledna, %

Dopuszczalna min. wilgotnos¢ wzgledna
——— Optymalna wilgotno$¢ wzgledna (zakres)
Skorygowana wilgotnos¢ wzgledna

Rys. 8. Wykres wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 6.02.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 8 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza w pokoju wynosita 29,0% (38,5% po obliczeniowym skory-
gowaniu temperatury wewngtrznej do 20°C), natomiast Sredniodobowa temperatura
powietrza wewnetrznego wynosita 24,6°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na dar-
mowym serwerze FTP.

Pomiary dla wybranych dwoch dni z okresu letniego
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Rys. 9. Wykres zapylenia powietrza wewnetrznego i zewnetrznego w dniu 8.08.2021 .
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 9 stwierdzono, iz Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 4,7 ug/m3 (9,3% normy), nato-
miast §redniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego 4,4 ug/m3 (22,2% nor-
my). Dane z pomiaréw byly kumulowane na ptatnym serwerze FTP.

T L

et

D D
o un

w1
wv

w
o

=&

S
o

w w
o wun

Wilgotnosc wzgledna, %
S
w

N
wv

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Godzina pomiaru

—— Wilgotnos¢ wzgledna

Dopuszczalna min. wilgotnos$¢ wzgledna
—— Optymalna wilgotnos¢ wzgledna (zakres)
Skorygowana wilgotnos¢ wzgledna

Rys. 10. Wykres wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 8.08.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 10 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 52,5% (49,7% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 26°C), natomiast Sredniodobowa tempera-
tura powietrza wewnetrznego 25,1°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na ptatnym
serwerze FTP.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 11 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 24,9 ug/m3 (49,8% normy), na-
tomiast Sredniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego — 18,1 ug/m3 (90,3%
normy). Dane z pomiaréw byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.
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Rys. 12. Wykres wilgotnosSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 23.07.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 12 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 51,8% (48,5% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 26°C), natomiast Sredniodobowa tempera-
tura powietrza wewnetrznego wynosita 24,9°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na
darmowym serwerze FTP.

Na podstawie zgromadzonych danych nasuwa si¢ wniosek, ze w okresie zimowym
dochodzi do nadmiernego zapylenia powietrza wewnetrznego. Dane pomiarowe z czujnika
»omogTok” wskazuja na to, ze duza cze¢$¢ pylu PM10 w powietrzu wtérnym stanowi pyt
PM2.5. Bazujac na korelacji pomiedzy stezeniem PM10 w powietrzu zewnetrznym
a PM10 i PM2.5 powietrza wtornego oraz rozktadom stezen tych pytéw w czasie, szacu-
je sie, ze pyt zawarty w powietrzu zewnetrznym mozna w wiekszoSci zakwalifikowaé do
pylu PM2.5. Ponadto w okresie zimowym wystepuje niska wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza wewnetrznego (patrz rys. 6 i 8). Samo obnizenie temperatury wewnetrznej do zale-
canej, wynoszacej 20°C, spowodowatoby wzrost wilgotnosci wzglednej do tego stopnia,
ze jej Sredniodobowy poziom zawieratby si¢ w optymalnym przedziale wartosci. Wilgot-
no$¢ wzgledna w okresie letnim zaréwno bez korekty, jak i z korekta temperatury po-
wietrza wewnetrznego, zawierata si¢ w optymalnym przedziale warto$ci. Z przeprowa-
dzonych badafi wynikaja wnioski nie tylko dotyczace jakoSci powietrza, ale réwniez
funkcjonalnosci serwera FTP. Wykresy przedstawione na rysunkach 6 i 8 wskazuja na
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wystepowanie problemdéw z zapisem danych na wybranym darmowym serwerze FTP,
w przeciwiefistwie do wersji platnej (patrz rys. 10).

5.3. Rozklad temperatury przegrod
wraz z okreSleniem charakteru ich nieszczelnosci

W tej czeSci zaprezentowano rozktad temperatury wewnetrznych powierzchni
przegrod budowlanych, sprawdzony z uzyciem kamery termowizyjnej oraz pirometru.
Ponadto wykazano predkoSci przeptywu powietrza przez nieszczelnosci i jego tempera-
tury zmierzone termoanemometrem.

Temperatury wickszoSci przegrod badanego pomieszczenia spetnialy wymagania
komfortu cieplnego. Problem stanowily zewnetrzne przegrody przezroczyste i niektore
czeSci zewnetrznych przegrdd nieprzezroczystych w okresie zimowym. Ich temperatura
nie znajdowata si¢ w akceptowalnym zakresie, wymienionym we wprowadzeniu. W wa-
runkach opisanych w rozdziale 4, dotyczacych pomiaréw termowizyjnych, temperatura
szyb wynosila okoto 17°C, natomiast pozostale zimniejsze obszary przedstawiono na
rysunkach 13, 15, 171 18.

Rys. 13. Pomiar goérnej czedci drzwi balkonowych kamera termowizyjna

Nieszczelno$¢ przedstawiona na rysunku 13 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predkoS¢ przeptywu powietrza wynosita 2,32 m/s,
a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

Rys. 14. Gorna czg$¢ oécieznicy drzwi balkonowych z czgsSciowo wycieta uszczelka
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Miejsce wycigtej uszczelki z powyzszej grafiki (rys. 14) to Srodek szerokosci drzwi
balkonowych. Pole o obnizonej temperaturze przy tej nieszczelnoSci jest widoczne na
rysunku 13, na prawo od zaznaczonej na nim nieszczelnosci.

Rys. 15. Pomiar okna kamera termowizyjna

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 15 zweryfikowano termoanemometrem
i na tej podstawie stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeptywu powie-
trza wynosita 1,80 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

E

Rys. 16. Goérna czg$¢ odcieznicy okna z czgSciowo wycieta uszczelka

Miejsce wycietej uszczelki (rys. 16) to Srodek szerokosci okna. Pole o obnizonej
temperaturze przy tej nieszczelnosci jest widoczne na rysunku 15 na lewo od wska-
zanej na nim nieszczelnosci.

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 17 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeplywu powietrza wynosita
0,50 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 18 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeplywu powietrza wynosita
0,29 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.
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Rys. 17. Pomiar dolnej czeSci drzwi balkonowych kamera termowizyjna

Rys. 18. Pomiar dolnego lewego rogu czgsci okna kamera termowizyjna

Na podstawie powyzszych informacji stwierdzono, ze zainstalowane przegrody
przezroczyste sa nieszczelne do tego stopnia, Ze uzytkownicy tego pomieszczenia od-
czuwaja przeciag. NieszczelnoSci wystepuja nie tylko w gornej cze$ci pomieszczenia,
ale takze w dolnej. W zwigzku z tym zima dochodzi do sytuacji, w ktérej na nogi uzyt-
kownikéw jest nawiewane zimne powietrze (np. o temperaturze okoto 15°C). Ponadto
w gbrnej czeSci drzwi balkonowych oraz okna znajduja si¢ uszczelki z wycietymi frag-
mentami. Najprawdopodobniej jeden z poprzednich wlascicieli mieszkania zrobit to,
aby zwiekszy¢ krotno§¢ wymian powietrza w pomieszczeniu. Minusem tego rozwiaza-
nia jest to, ze taki prowizoryczny nawiewnik nie ma filtra, przez co do wnetrza pomiesz-
czenia trafia duzy procent zanieczyszczef z powietrza zewnetrznego. Warto zaznaczy¢,
ze wiekszo$¢ pytow zaréwno w powietrzu wewnetrznym, jak i zewnetrznym stanowily
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pyly PM2.5. Nastepna wada tego rozwiazania jest brak mozliwoSci sterowania strumie-
niem powietrza nawiewanego bez zmiany pracy wentylatora.

5.4. Instalacja centralnego ogrzewania

Z przeprowadzonych ogledzin wynika, Zze orurowanie systemu centralnego ogrze-
wania, przechodzace przez badane pomieszczenie, jest nieizolowane, a zamontowany
grzejnik cztonowy mocno ostoniety. Zima przy nastawie glowicy termostatycznej na
maksymalna temperature, czyli 26°C, czujnik ,,SmogTok” znajdujacy si¢ na biurku
(patrz rozdz. 3) wskazywal 24°C. Warto zaznaczy¢, ze glowica nie jest wyposazona
w rurke kapilarna. Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono fragment grzejnika, jego gtowi-
ce termostatyczna i najblizsze otoczenie.

Rys. 19. Widok I na glowice termostatyczna grzejnika cztonowego i jej okolice

Rys. 20. Widok II na glowice termostatyczng grzejnika cztonowego i jej okolice
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W takim wariancie instalacji c.o. inwestycja w sama rurke kapilarna, umozliwiaja-
ca odczyt temperatury przez glowice termostatyczna w innym miejscu, najprawdopo-
dobniej pogorszytaby komfort cieplny osoby pracujacej przy biurku i zwigkszyta koszty
eksploatacyjne. Montaz kratki na biurku bytby ryzykowny. Obecnie niemal cata jego
powierzchnia jest zajeta przedmiotami. W przypadku redukcji elementéw znajduja-
cych si¢ na biurku i zamontowaniu ww. kratki istnieje wysokie ryzyko jej zastawienia
w przysztoSci.

6. Podsumowanie i wnioski

W 2021 roku przeprowadzono badanie mikroklimatu pomieszczenia mieszkalne-
go, znajdujacego si¢ w budynku starego budownictwa z okresu PRL. Celem analizy
byto okreSlenie zapylenia, wilgotnoSci wzglednej i temperatury powietrza wewnetrzne-
go, zapylenia powietrza zewnetrznego, charakterystyki zaimplementowanej instalacji
wentylacyjnej oraz centralnego ogrzewania, rozktadu temperatur przegrod pomiesz-
czenia i charakteru ich nieszczelnoSci. Aby uzyska¢ jak najwicksza ilo§¢ informacji
z r6znych Zrddet, przeprowadzono ogledziny pomieszczenia, wywiad z jego uzytkowni-
kami, spotkanie z kierownikiem GZM nr 6 Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard” oraz
analize dokumentacji technicznej budynku.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze mieszkanie, w ktérym znajdu-
je sie badane pomieszczenie, jest objete wentylacja mechaniczng wywiewna. Co wazne,
w badanym pomieszczeniu nie zamontowano profesjonalnych nawiewnikéw. Zrédiem
ogrzewania jest w nim zeliwny grzejnik cztonowy z nieizolowanym orurowaniem. Znaj-
dujace si¢ w nim okno i drzwi balkonowe sa w znaczacym stopniu nieszczelne. Analiza
wskazuje na to, Ze wymagana jest jego modernizacja.

Z wywiadu z uzytkownikami pomieszczenia wynika, ze w okresie zimowym odczu-
waja duzy dyskomfort, objawiajacy si¢ przeciagami, odczuciem chtodu oraz niska jako-
Scia powietrza, szczegllnie pod wzgledem jego czystoSci. Problemy te wplywaja nega-
tywnie na zdolno§¢ koncentracji i utrudniaja zasypianie. Zamontowane dwuszybowe
przegrody przezroczyste PVC maja ponad dziesi¢¢ lat, wiec znajdujacy si¢ w nich gaz
izolacyjny (prawdopodobnie argon) w wigkszosci si¢ ulotnil i zostat zastapiony powie-
trzem, ktdre charakteryzuje si¢ wiekszym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta. Z po-
wodu ich znacznej nieszczelnoSci uzytkownicy tego pomieszczenia odczuwaja przeciag.
Zaleca si¢ wymiane okna i drzwi balkonowych na szczelne, z nawiewnikami automa-
tycznymi, z filtrami doktadnymi oraz wstawienie oczyszczacza powietrza. Szczelniejsze
okno i drzwi balkonowe prawdopodobnie wyeliminuja potrzebe intensywnego ogrze-
wania pomieszczenia, jak to ma obecnie miejsce.
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Z uwagi na wystepujaca niska wilgotnoS§¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu
zima (patrz rys. 6 i 8) zaleca si¢ w tym okresie stosowanie nawilzacza powietrza oraz
utrzymanie temperatury na poziomie od 20°C do 22°C.

Okazalo si¢ réwniez, ze grzejnik jest bardzo zabudowany, a glowica termostatycz-
na bez rurki kapilarnej czgSciowo zastonieta metalowa noga biurka. W rezultacie tem-
peratura powietrza w pomieszczeniu jest na ogot nizsza az o 2°C od temperatury po-
wietrza przy gtowicy termostatycznej. Po caloSciowej analizie zamocowanego grzejnika
i jego otoczenia zaleca si¢ jego wymiane na grzejnik plytowy. Ponadto konieczne jest
zapewnienie wigkszej przestrzeni przy grzejniku, np. przez wymiane biurka naroznego
na mniejsze i umiejscowienie go z uwzglednieniem odpowiedniego dystansu. Orurowa-
nie instalacji c.o. w pomieszczeniu powinno zostaé zaizolowane, co przyniesie najwick-
sze korzySci w przypadku izolacji rur calej instalacji w budynku.

Ostatni wniosek jest taki, ze przeprowadzajac takie badanie, warto zainwestowac
w platny serwer FTP. Jego cena jest znikoma w skali roku, a funkcjonalno$¢ zapewnia
odpowiedni zapis danych.

Literatura

Adamczyk LK., Andrusiuk, A. Dec, E. Knyszewska, M. Przybylska, B. R6zafiska, M. Sob-
czyk, Zamieszkane Budynki. Narodowy Spis Powszechny Ludnosci i Mieszkan 2011,
Gtowny Urzad Statystyczny, https://stat.gov.pl/cps/rde/xber/gus/L_zamieszk budyn-
ki_nsp_2011.pdf [dostep: 21.02.2022].

Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Poziomy dopuszczalne zanieczyszczen w po-
wietrzu ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi i ochrone roslin, terminy ich osiggniecia
oraz okresy, dla ktorych usrednia sie wyniki pomiaréw, https://powietrze.gios.gov.pl/
pjp/content/annual_assessment_air_acceptable_level [dostep: 21.02.2022].

Nowakowski M., CAT S60, pancernik z termowizjq: test i recenzja, https://mobility-
news.pl/cat-s60-pancernik-z-termowizja-test-i-recenzja/ [dostep: 8.06.2023].

Petech A., 2008, Wentylacja i klimatyzacja — podstawy, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroclaw.

PN-B-03421:1978, Wentylacja i klimatyzacja — Parametry obliczeniowe powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania Iudzi, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

PN-B-02151-02:1987, Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem pomieszczen
w budynkach — Dopuszczalne wartosci poziomu diwieku w pomieszczeniach, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

SmogTok, Opis czujnika Smoglok, https://smogtok.com/description [dostep: 8.06.2023].


https://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/L_zamieszk_budynki_nsp_2011.pdf
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/annual_assessment_air_acceptable_level
https://mobilitynews.pl/cat-s60-pancernik-z-termowizja-test-i-recenzja



