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W celu oszczedzania energii w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych stosuje si¢ wiele roz-
wigzan technicznych. Jednym z nich jest dostosowywanie ilo§ci strumienia powietrza wentylujacego
do aktualnych potrzeb uzytkownikow, ktore okreslane sg na podstawie uzyskanej informacji o ilodci
ludzi w pomieszczeniu. Wiedza na temat uzytkownikéw pomieszczen powszechnie uzyskiwana jest
na podstawie pomiaru stezenia CO, w powietrzu wewnetrznym. Celem pracy jest uzasadnienie zasto-
sowania pomiaru lotnych zwigzkow organicznych wraz z pomiarem stgzenia ditlenku wegla do wy-
znaczania odpowiedniej ilosci strumienia powietrza. Pomiary obu parametrow prowadzone byly
w budynkach uzytecznosci publicznej: przedszkolach, szkotach i uczelni wyzszej. Na podstawie uzy-
skanych wynikow stwierdzono, ze lotne zwigzki organiczne istotnie wzbogacaja informacj¢ o jakosci
powietrza wewnetrznego. W pracy opisano rowniez jakie problemy moze przynies¢ wyznaczanie
strumienia powietrza wentylujacego na podstawie zanieczyszczen.

1. WPROWADZENIE

Obecnie kazda dziedzina techniki musi charakteryzowac si¢ jak najmniejszym zu-
zyciem energii. Zagadnienie to dotyczy m. in. branzy budowlanej, przed ktéra stawia
si¢ coraz to bardziej restrykcyjne wytyczne odnoszace si¢ do energooszczednosci
budynkow. Powoduje to powstawanie nowych rozwigzan technologicznych, ktore
musza obnizy¢ ilo§¢ zuzywanej energii przy jednoczesnym utrzymywaniu warunkoéw
komfortu w budynkach, np. zachowania odpowiedniej jako$ci powietrza wewnetrzne-
go. Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne maja bardzo duzy wptyw na ksztattowa-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, ul. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw, tomasz.pietrucha@pwr.edu.pl.



314 T. PIETRUCHA

nie warunkéw panujacych w pomieszczeniach. Wymaga to dostarczania odpowiednie;j
ilosci energii cieplnej, chlodniczej oraz elektrycznej. W celu zmniejszenia zapotrze-
bowania na energi¢ ogranicza si¢ strumien powietrza zewngtrznego Utrzymujac stata
roéznice temperatur (system ze zmiennym strumieniem powietrza, ang. variable air
volume, VAV) lub na podstawie informacji o liczbie ludzi przebywajacych w po-
mieszczeniu (wentylacja na zadanie, ang. demand-controlled ventilation, DCV) oraz
dodatkowo stosujac wymienniki ciepta lub recyrkulacj¢ powietrza. W systemie DCV
strumien powietrza wentylujacego jest regulowany od wartosci minimalnej do mak-
symalnej. Aktualna warto$¢ strumienia powietrza zalezy od dostarczonej informacji
na temat sytuacji panujacej w pomieszczeniu. Informacja ta moze sprowadzaé si¢ do
liczby uzytkownikéw przebywajacych w pomieszczeniu (liczniki bramkowe, czujniki
ruchu) lub moze by¢ bardziej szczegdtowa (pomiar stezenia ditlenku wegla w powie-
trzu wewnetrznym) [1]. Dzigki temu mozna uzyska¢ duze oszczgdnosci energii [2].

Ditlenek wegla jest bezbarwnym i bezzapachowym gazem, ktory ludzie wydychaja
w skutek proceséw metabolicznych. W $rodowisku wewnetrznym, gdzie nie jest spa-
lane paliwo, uzytkownicy pomieszczen pozostaja jego jedynym zroédlem. W powietrzu
zewnetrznym wystepuje w stezeniach od 350 do 450 ppm. Natomiast w pomieszcze-
niach jego warto$ci nie powinny przekracza¢ aktualnego stezenia zewnetrznego po-
wigkszonego o 700 ppm [3]. Pomiar ditlenku wegla w powietrzu wewnetrznym stuzy
jako dobre zrodto informacji na potrzeby wentylacji. W odrdznieniu od licznikow
bramkowych i czujnikow ruchu pozwala dostosowaé strumien powietrza wentyluja-
cego do ilosci ludzi, ale takze do ich aktywnosci fizycznej. Wraz ze wzrostem tempa
metabolizmu ro$nie ilos¢ wydychanego CO, [4], przez co konieczne jest nawiewanie
wigkszej ilosci powietrza zewnetrznego. Informacja jakg daje nam pomiar stgzenia
ditlenku wegla przynosi korzysci w postaci oszczgdnos$ci energii. Jednak moze by¢
ona niekompletna, poniewaz nie uwzglednia wrazen zapachowych. Istnieje wigc ryzy-
ko pogorszenia jakosci powietrza wewngtrznego, pomimo zastosowania takiego roz-
wigzania w wentylacji. Zatem Kkonieczne jest pozyskiwanie dodatkowych informacji
0 stanie powietrza. Mozna tego dokona¢ poprzez pomiar stezenia lotnych zwiazkow
organicznych.

LZO sa grupa zwiazkow organicznych, ktérych punkt wrzenia znajduje sig
w zakresie od 50°C do 250°C, przez to tatwo odparowuja do powietrza. Do ich gtow-
nych zrodet w pomieszczeniach mozna zaliczy¢: materiaty budowlane (np. kleje, far-
by), wyposazenie wngtrz (np. meble, wyktadziny), ludzi (np. odziez, procesy metabo-
liczne) [5]. Ze wzglgdu na mnogo$¢ rodzajow lotnych zwigzkow organicznych
oddzialuja one w rézny sposob na §rodowisko wewngtrzne, m. in. powoduja nieprzy-
jemne zapachy [6]. Prowadzone badania wskazuja takze na powigzania pomigdzy
emitorami LZO w powietrzu wewnetrznym a skutkami zdrowotnym zaliczanymi do
syndromu chorego budynku (ang. Sick Building Syndrome, SBS) [7]. Pomiar lotnych
zwigzkoéw organicznych w postaci sumarycznego stezenia moze dostarczy¢ roznej od
stezenia ditlenku wegla informacji na temat aktualnej sytuacji w pomieszczeniu. Wy-
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korzystanie tego rodzaju danych w systemach wentylacji moze przynies¢ duze korzy-
$ci na rzecz jako$ci powietrza wewngtrznego.

W dalszej czgéci na podstawie wynikéw pomiaréw okreslono jaka role moze
petni¢ pomiar stezenia lotnych zwiazkéw organicznych wraz z pomiarem st¢zenia
ditlenku wegla na potrzeby wentylacji.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Pomiary stezenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkow organicznych przeprowadzo-
no w szesciu salach dydaktycznych podczas prowadzonych zaj¢¢ oraz poza zajgciami,
w dwoch wroctawskich przedszkolach, trzech szkotach i jednej uczelni wyzszej. Sale
znaczaco roznity si¢ od siebie pod wieloma wzglgdami. Najwazniejszymi z nich byt
charakter uzytkowania pomieszczen oraz zastosowany system wentylacji. W przed-
szkolach zaprojektowano wentylacje mechaniczng (wywiewng 1 nawiewno-
wywiewnag), natomiast w szkotach i uczelni wyzszej znajdowata si¢ wentylacja grawi-
tacyjna. Kazda sala byta dodatkowo wentylowana poprzez otwieranie okien.

Stezenie ditlenku wegla mierzono czujnikiem niedyspersyjnej absorpcji podczer-
wieni (ang. nondispersive infrared sensor, NDIR) z rozdzielczo$cig 1 ppm, zakresem
pomiarowym 0-5000 ppm oraz doktadno$cig wynoszaca + 50 ppm lub + 3% wartoSci
mierzonej. Pomiar stezenia lotnych zwigzkoéw organicznych wykonano technika foto-
jonizacyjng (ang. photoionization detector, PID). Urzadzenie charakteryzowato sig¢
rozdzielczosciag 0,01 ppm, zakresem pomiarowym 0-20 ppm i doktadnoscia + 10%
wartos$ci mierzone;.

Pomiary w szkotach i przedszkolach trwaty po 3 dni, a na uczelni wyzszej 40 dni.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wartosci stgzen ditlenku wegla i lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu
wewngetrznym zmienialy si¢ w czasie. Wyszczeg6lniono trzy najczgséciej pojawiajace
si¢ przypadki podczas odbywajacych si¢ zajec: I) Wzrost stgzenia LZO z jednocze-
snym wzrostem stezenia CO, ponad wartosci akceptowalne; II) Wzrost stezenia LZO
przy niskim, akceptowalnym poziomie stgzenia CO,; III) Brak wzrostu stezenia LZO
przy jednoczesnym wzroscie stezenia CO,; oraz dwie sytuacje wystepujace podczas
nieuzytkowania pomieszczenia: 1V) Wzrost stezenia LZO przy stezeniu CO, na po-
ziomie zewnetrznym; V) Brak wzrostu stezenia LZO przy stezeniu CO, na poziomie
zewnegtrznym. W przypadku stezenia CO, mozna przewidzie¢ jakie wartosci bedzie
przyjmowato — wzrosty podczas obecno$ci ludzi i spadki podczas ich absencji. Nato-
miast zmiany stezen lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu nastgpowaty bardzo
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gwaltownie. Momenty wystepowania wzrostow stezen, okresy trwania takich sytuacji
oraz osiggane wartosci stezen miaty charakter niemal losowy. Kazdy z powyzej opi-
sanych przypadkow mogt si¢ wydarzy¢ podczas jednego dnia zajec (rys. 1) lub mogty
si¢ one powtarzac (rys. 2). Co wigcej, wzrosty stezenia ditlenku wegla i lotnych
zwigzkow organicznych nie byty do siebie proporcjonalne (rys. 3), co nie $wiadczy
dobrze o CO, jako powszechnie stosowanym wskazniku jakosci powietrza wewnetrz-
nego. W uzyskanych wynikach zauwazono rowniez, ze mozliwe jest wystgpowanie
zwigkszonych wartosci LZO podczas nieobecnosci ludzi w pomieszczeniu (rys. 4.).
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Rys. 1. Zmiany st¢zenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkdéw organicznych w powietrzu wewngtrznym.

Widoczny przypadek nr I, 11 11
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Rys. 2. Zmiany stezenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu wewngtrznym.
Widoczny powtarzajacy si¢ przypadek nr |
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Rys. 3. Zmiany stezenia ditlenku wegla i lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu wewngtrznym.
Widoczny przypadek nr I1i 11
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Rys. 4. Zmiany stezenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu wewnetrznym.
Widoczny przypadek nr 11 IV

O ile we wczesniej przedstawionych sytuacjach mozna domyslaé sie, ze zrodtem
lotnych zwiazkow organicznych byli ludzie, to w tym wypadku jest to trudne do okre-
$lenia. Substancje wywotujace odpowiedz urzadzenia pomiarowego mogly pochodzié
z sgsiednich pomieszczen lub dostaty si¢ z powietrzem zewnetrznym. Kazda, nawet
minimalna zmiana stgzenia lotnych zwiazkéw organicznych, rzedu kilku — kilkunastu
ppb, moze powodowa¢ wrazenia zapachowe, co silnie wplywa na jako$¢ powietrza
wewngtrznego. Zastosowanie pomiaru stezenia CO, razem z pomiarem warto$ci LZO
moze wzbogaci¢ informacje docierajaca do systemu wentylacyjnego o wystgpujace
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W pomieszczeniu nieprzyjemne dla nosa wydarzenia. Jest to rdwnoznaczne z podnie-
sieniem komfortu przebywania ludzi w pomieszczeniu pod wzglgdem obecnosci za-
nieczyszczen powietrza.

System wentylacyjny powinien takze mie¢ mozliwos¢ efektywnego kreowania wa-
runkow termicznych w pomieszczeniu. Przy zastosowaniu systemu wentylacyjnego
W oparciu o pomiar stezenia CO, i LZO strumien powietrza bedzie stosunkowo maty
i bedzie zmieniat si¢ w czasie. Jego zdolnosci asymilacyjne zyskow ciepta, dostawy
ciepta czy zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci wzglgdnej w pomieszczeniu beda
niewystarczajace by zapewni¢ komfort termiczny w pomieszczeniu. Kolejnym pro-
blemem jest rozwigzanie konstrukcji instalacji w taki sposdb, aby strumien powietrza
wentylujacego zawsze docierat do strefy przebywania ludzi i powodowat jak najlep-
Sze mieszanie si¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia, niezaleznie od jego aktualnej
wartosci.

4. WNIOSKI

Zmiany warto$ci lotnych zwiazkoéw organicznych nie odpowiadaty zmianom ste-
zenia ditlenku wegla w powietrzu wewngtrznym, przez co czgs¢ waznych informacji
0 jakos$ci powietrza wewngetrznego moze nie by¢ dostarczana do systemu wentylacyj-
nego. Wykorzystanie tego typu danych o LZO na potrzeby wentylacji pozwoli efek-
tywniej spelnia¢ oczekiwania uzytkownikow na $wieze powietrze przy jednoczesnej
oszczednosci energii elektrycznej. Zastosowanie takiego rozwigzania od strony ener-
getycznej i jakosci powietrza wewnetrznego wydaje sie bardzo korzystne, jednak nie-
sie ono ze sobg problemy z zachowaniem komfortu termicznego czy organizacjg roz-
dziatu powietrza.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyzna-
nych na podstawie decyzji numer DEC-2012/07/B/ST8/03031.

LITERATURA

[1] M. STIPE, Oregon Office of Energy, Demand-Controlled Ventilation: A Design Guide,
http://www.oregon.gov/energy/cons/bus/dcv/docs/dcvguide.pdf

[2] M. MYSEN, S. BERNTSEN, P. NAFSTAD, P. G. SCHILD, Occupancy density and benefits of
demand-controlled ventilation in Norwegian primary schools. Energy and Buildings 2005, No. 37,
1234-1240.

[3] T. LAWRENCE, Demand-Controlled Ventilation and Sustainability. ASHRAE Journal December
2004, 117-1109.

[4] ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2013, Figure C.2 Metabolic data.

[5] A.P.JONES, Indoor air quality and health. Atmospheric Environment 1999, No. 33, 4535-4564.



Koncepcja zastosowania pomiaru stezenia ditlenku wegla i lotnych zwigzkéw organicznych... 319

[6] B. LUNDGREN, B. JONSSON, B. EK-OLAUSSON, Materials emission of chemicals — PVC
flooring materials. Indoor Air 1999, No. 9, 202-208.

[71 P.WARGOCKI, D.P. WYON, Y. K. BAIK, G. CLAUSEN, P. O. FANGER, Perceived air quality,
sick building syndrome (SBS) symptoms and productivity in an office with two different pollution
loads. Indoor Air 1999, No. 9, 165-179.

THE CONCEPT OF APPLICATION OF CARBON DIOXIDE AND VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS CONCENTRATION MEASUREMENTS FOR THE PURPOSE OF VENTILATION

In order to save energy in ventilation and air conditioning systems there is applied many technical so-
lutions. One of them is customizing the amount of air flow to current needs of users, which are deter-
mined on the basis of obtained information about the number of people in room. Knowledge about the
users is commonly derived on the basis of the measurement of the CO, concentration in the internal air.
The aim of the work is justification for use volatile organic compounds and carbon dioxide concentration
measurement for determining the appropriate amount of air flow. Measurement of both parameters was
carried out in the public buildings: kindergartens, schools and a University. On the basis of the obtained
results, it was found that volatile organic compounds significantly enrich information about indoor air
quality. At work also were described what problems can bring determination of air flow on the basis of
air pollutants.



