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KOMPLEKSOWA TERMOMODERNIZACJA BUDYNKOW 
WIELORODZINNYCH, A REDUKCJA ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA 

NA PRZYKLADZIE MIASTA W POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSCE 

Irena ICKIEWICz• 

Politechnika Bialostocka, 
email: i.ickiewicz@pb.edu.pl 

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz~ wplywu 
termomodemizacji budynk6w mieszkalnych wielorodzinnych, 
wykonanej okolo 15 lat temu, na aktualne zanieczyszczenie 
powietrza. Analiz~ wykonano na podstawie sporz~dzonych kilku­
dziesi~ciu opinii technicznych dot. efektywnosci energetycznej. 
Uzyskane efekty redukcji zapotrzebowania na cieplo do ogrze­
wania budynk6w, s~ o okolo 30% nizsze w stosunku do 
zaldadanych w audytach energetycznych, kt6re zostaly wykonane 
na potrzeby projektowanych docieplen. 

Slowa kluczowe: termomodemizacja, efektywnosc energety­
czna, zanieczyszczenie powietrza. 

1. WPROWADZENIE 

Relatywnie wysokie i ci~gle rosn~ce ceny energii i nosnik6w 
(wzrost cen wyprzedza tempo inflacji) spowodowalo 
zainteresowanie inwestycjami termomodernizacyjnymi 
daj~cymi w efekcie zmniejszenie zapotrzebowania na 
energi~ oraz obnizenie koszt6w jej wytwarzania. Nie bez 
znaczenia jest r6wniez fakt ci~glego zaostrzania wymagan 
cieplnych w stosunku do budynk6w nowych jak i podda­
wanych termomodernizacji oraz zaostrzenie wymagan w 
stosunku do dopuszczalnego poziomu emisji dwutlenku 
siarki, pylu og6lnego, jak i CO, N02 (zaliczaj~cych si~ do 
tak zwanych zanieczyszczen podstawowych powstaj~cych 
gl6wnie podczas spalania paliw w procesie wytwarzania 
energii). 
Zr6dlem emisji zanieczyszczen podstawowych s~ przede 
wszystkim emitory elektrowni zawodowych i przemy­
slowych tzw. emisja wysoka, ale takze sektor komunalno­
bytowy: lokalne kotlownie, zaklady uslugowe oraz gospo­
darstwa indywidualne tzw. emisja niska [5]. 
Zr6dla ciepla w sektorze komunalno-bytowym charaktery­
zuj~ trzy czynniki: pokrycie bie~cego i perspektywicznego 
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zapotrzebowania na energi~, minimalizowanie cen energii 
oraz ostatni, jako szczeg6lnie wazny - redukowanie 
negatywnego wplywu na srodowisko naturalne. 
Redukowanie negatywnego wplywu na srodowisko 
naturalne jest jednym z priorytet6w Unii Europejskiej [7]. 
W ci~gu ostatnich 2 lat autorka artykulu brala udzial 
w wykonaniu kilkudziesi~ciu opracowan dotyc~cych 
oceny efektywnosci energetycznej wykonanej 
termomodernizacji. Te kompleksowe opracowania 
zawieraly ocen~ wykonanych prac dociepleniowych 
przegr6d oraz element6w istniej~ego systemu 
cieplowniczego to jest; zr6dla ciepla, sieci i w~zl6w 
cieplnych oraz ich instalacji wewn~trznych [I]. 
Na podstawie opracowanych opinii dokonano r6wniez 
analizy ekologicznej tych przedsi~wzi~c. 
Analiza ekologiczna dotyczyla oceny redukcji zanieczysz­
czen podstawowych powietrza uzyskanych w wyniku 
obnizenia mocy cieplnej na skutek przeprowadzonej 
kompleksowej termomodernizacji. 

2. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW 
ISTNIEJJ\CEJ GOSPODARKI CIEPLNEJ 
W ANALIWW ANYM MIESCIE 

2.1. Budynki 

W analizowanym miescie przedmiotowe budynki miesz­
kalne wielorodzinne wykonane zostaly gl6wnie 
w technologii uprzemyslowionej OWT 67, OWT 67 N, 
Cegly Zeranskiej i kilka budynk6w w technologii 
tradycyjnej. 
Jako miernik energochlonnosci budynk6w przyj~to tzw. 
wskaznik kubaturowy. Wskaznik ten zaleznie od technologii 
wykonania wahal si~ od 15 W /m3 (budynki w miar~ dobre 
pod ~tern izolacyjnosci termicznej) do 40 W/m3 (budynki 
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bardzo energochlonne ). Najmniej energochlonnym okazal 
si<r system OTW najbardziej energochlonnym system Cegly 
Zeranskiej. Srednie wskazniki kubaturowego zapotrzebo­
wania na cieplo na cele centralnego ogrzewania dla 
budownictwa mieszkalnego, w rozbiciu na poszczeg6lne 
technologie wykonania budynk6w zamieszczono w tabeli 1. 

Tabela 1. Wskazniki kubaturowe energochlonnosci budynk6w 
przed i po termomodemizacji 

Table 1. Capacity ratios of energy consumption of buildings 
before and after thermomodemization 

Technologia Sredni wskaznik kubaturowy [W/m3] 

Lp wykonania Przed tenno- Po tenno- Redukcja· 

budynku modernizacj~ modernizacji [%] 

I. OWT 29,15 12,9+15,30 51,63 

2. OWT67N 30,8 18,3+18,83 39,72 

3. C. Zeranska 35,6 18,80+22,4 42,13 

4. Tradycyjna 33,7 12,1+19,55 53,04 

*redukcja w odniesieniu do wartosci sredniej 

Drugim wskaznikiem, jaki przyj<rto do oceny 
energochlonnosci budynk6w byl wskainik zapotrzebowania 
na energi<r koncow~ EK, kt6ry wynosil w zalei:nosci od daty 
wzniesienia poszczeg61nych budynk6w, jak i technologii ich 
wykonania od od 240 do 480 kWh/m2 na sezon grzewczy. 
Srednie wartosci wskaznika zapotrzebowania na energi<r 
koncow~ (EK) na cele centralnego ogrzewania dla 
budownictwa mieszkalnego w rozbiciu na poszczeg61ne 
technologie zestawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Zestawienie wartosci energii koncowej EK dla 
poszczeg6lnych system6w przed i po termomodemizacji 

Table 2. Values of the final energy (EK) for individual systems 
before and after thermomodemization 

Lp. 
Technologia EK-przed term. EK-po term. 
wykonania [kWh/m2 ·a] [kWh/m2 ·a] 

1 OWT67 240+300 130+170 

2 OWT67N 240+260 130+160 

3 Cegla Zeranska 260+300 130+170 

5 Tradycyjny 200+490 120+240 

We wszystkich analizowanych budynkach zostala wykonana 
kompleksowa termomodemizacja polegaj~ca na; docieple­
niu scian zewn<rtrznych podlui:nych i poprzecznych (jei:eli 
sciany poprzeczne byly juz ocieplone weln~ mineraln~ gr 5 
cm + blacha- rezygnowano z dodatkowego docieplenia) 
styropianem zwyklym o grubosci od 10 cm do 13 cm, 
dociepleniu scian piwnicznych styropianem ekstradowanym 
o grubosci od 10 cm do 14 cm na gl<rbokosc 100 cm, 
dociepleniu stropodachu weln~ mineraln~ lub ekofobrem o 
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grubosci 15 cm granulowanej welny mineralnej lub ekofibru 
( docieplenie bylo wykonywane metod~ pneumatyczn~), 
wymianie okien w piwnicy i na klatkach schodowych. Nowe 
okna charakteryzuj~ si<r wsp6lczynnikiem przenikania ciepla 
U <1,35 W(m2

· K). Sp6ldzielnia zrezygnowala z docieplenia 
wspomikowych plyt balkonowych (OWT 67), jak r6wniei: 
docieplenia logii w OWT 67N ,Cegle Zeranskiej i w budyn­
kach wykonanych metod~ tradycyjn~. 
Srednie wartosci wsp6lczynnik6w przenikania ciepla U 
[W/(m2 ·K)] przegr6d przed i po termomodemizacji 
zestawiono w tabeli 3. Natomiast procentow~ redukcj<r 
wsp6lczynnik6w przenikania ciepla U przedstawiono na 
rysunku nr 1. 

Tabela 3. Zestawienie wartosci wsp6kzynnika przenikania ciepla 
U dla poszczeg6lnych system6w 

Table 3. U-values (heat transfer coefficient) for individual systems 

U -przed U-po 

Techologia termomodemizacj <l termomodemizacj i 
Lp 

wykonania [W/(m2 ·K)] [W/(m2 ·K)] 

1 2 3 1 2 3 

1 OWT67 0,701 0,84 1,095 0,44 0,38 0,45 

2 OWT67N 0,950 0,84 0,980 0,51 0,28 0,37 

3 
Cegla 

0,950 0,89 0,880 0,48 0,32 0,37 
Zeranska 

4 Tradycyjna 0,99 1, 13 1,12 0,55 0,30 0,44 

1-stropodach, 2- sciana szczytowa, 3-sciana podluzna 

Dopuszczalne (wg Warunk6w Technicznych) wartosci 
wsp6lczynnik6w przenikania ciepla U w okresie kiedy byly 
wykonywane prace termomodemizacyjne (lata 2007-2009) 
wynosily dla scian zewn<rtrznych 0,3 W/(m2 ·K) dla 
stropodachu 0,25 W/(m2 ·K). 

~ 
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stanu przed termomodernizacjc1 
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OWT OWT67N C.Z Tradycyjna 

Rys. I. Wartosci wsp6kzynnik6w przenikania ciepla przed i po 
termodemizacji. 
Fig. 1. U-values (heat transfer coefficient) before and after 
thermomodemization 



Budynki wybudowane w latach 90-tych (zgodnie 
z obowi~j~cymi w6wczas wymaganiami zamieszczonymi 
w normie PN-B/91-02020 ,,Ochrona cieplna budynk6w" 
powinny byly charakteryzowac si~ wskaznikiem - 140 EK 
[kWh/m2·a] oraz wsp6lczynnikiem przenikania ciepla U 
sciany ~0,45 [W /(m2

• K)]). Jak wynika z tabel 1 i 2 oraz rys. l. 
wartosci te przed termomodernizacj~ w wi~kszosci 
przypadk6w byly ponad 2 dwukrotnie przekroczone. 

2.2. Systemy cieplownicze 

W szystkie budynki wielorodzinne zasilane s~ w cieplo 
z cieplowni miejskiej o sumarycznej mocy cieplnej 35 MW, 
za posrednictwem grupowego w~zla cieplnego zlokalizo­
wanego na osiedlu oraz rozdzielaczy ciepla znajduj~cych si~ 
w piwnicach budynk6w. Jako paliwo wykorzystuje si~ 
w~giel , mial w~glowy oraz odpady drzewne. 
Dla analizowanego zr6dla ciepla roczna emisja zanieczy­
szczenia dwutlenkiem siarki (S02) wynosila 612 ton/rok 
i pylami (PMIO) 508 ton/ rok. (przed termomodemizacj~) 
Aby zmniejszyc zr6dlo zanieczyszczen powietrza poza 

dociepleniem przegr6d r6wn1ez przeprowadzono 
modernizacj~ system6w cieplowniczych polegaj~c~ na 
wymian1e grupowych w~zl6w cieplnych na nowe 
z zastosowaniem pelnej automatyki, montazu zawor6w 
odcinaj~cych i reguluj~cych, montazu zawor6w podpio­
nowych, wprowadzeniu podzielnik6w koszt6w ogrzewania. 
W wyniku modernizacji (w tym podniesienia sprawnosci 
instalacji grzewczych) podobnie jak przy dociepleniu 
przegr6d uzyskano redukcj~ zapotrzebowania na cieplo do 
ogrzewania budynk6w. Wartosci obliczeniowe redukcji 
zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania zamieszczono 
w tabeli 4. 

2. 3. Emisja zanieczyszczen - metoda obliczeniowa 

Do oszacowania ilosci emisji szkodliwych substancji 
pylowo-gazowych poslui:ono si~ meto~ obliczeniow~ 
zamieszczon~ ponizej [ 4] 
Emisj~ substancji szkodliwych zawartych w spalinach 
obliczono wg zaleznosci: 

gdzie: 

E = B·Ws ·% [kg/h] 

B - maksymalne zuzycie paliwa [kg/h], 
Ws - wskaznik emisji, 

(1) 

% - procentowa zawartosc skladnika w paliwie. 

Wartosc emisji pylu obliczono w spos6b nast~puj~cy: 
dokonano podzialu na frakcje ze szczeg6Inym 

uwzgl~dnieniem pylu zawieszonego < 10 µm, 
- uwzgl~dniono w obliczeniach sprawnosc odpylenia 
czopucha, uwzgl~dniono obecnosc umµlzen odpylaj~cych 
i skutecznosc ich dzialania. 
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Emisje zanieczyszczen pylowych obliczono wedlug 
zaleznosci : 

gdzie: 
Ep 
Up 
Ar 
k ,, 

E = B·Up·Ar·(l00-17)·e1n 
P 100-k 

(2) 

- emisje zanieczyszczen pylowych 
- wskaznik unosu pylu 
- zawartosc popiolu w pyle ' %, 
- zawartosc cz~sci palnych w pyle, 

- sprawnosc odpylania czopucha lub cyklonu, 

- udzial frakcji w pyle podczas spalania paliwa. 

W obliczeniach przyj~to : 
Dla pylu zawieszonego PMlO przy spalaniu w~gla 0,14 %, a 
drewna 0,44%, dla pylu > 10 11m przy spalaniu w~gla 0,86 
%, a drewna 0,56 %. 
Natomiast wartosc emisji jednostkowych dwutlenku siarki 
z poszczeg6Inych kotlowni obliczono z zaleznosci : 

1,6·Sf ·(100- 77) 
Eso2 = Q~ (3) 

gdzie: 
Eso2 - wartosc emisji jednostkowych dwutlenku siarki 
S[ - zawartosc siarki w w~glu, 

Q~ - wartosc opalowa w~gla, 

- sprawnosc instalacji odsiarczaj~ej. 

Obliczenie zasi~gu rozpraszania si~ ( dyspersji) zanieczy­
szczen mozna dokonac wedlug uproszczonego modelu 
Pasguill'a (model dyspersji zanieczyszczen jest op1sany 
r6wnaniem r6zniczkowym dyfuzji w postaci funkcji 
analitycznej opartej o rozklad Gaussa) [4]. 
W tabeli 4 zestawiono wartosci redukcji zapotrzebowania na 
energi~ na cele grzewcze w wyniku przeprowadzonej 
modernizacji ( docieplenie scian + modemizacja w~zl6w 
cieplnych). 
W analizowanym miescie zapotrzebowanie na energi~ do 
ogrzewania budynk6w przed termomodernizacj~ wynosilo 
35MW. 

Tabela 4. Redukcja zapotrzebowania na cieplo w wyniku 
zastosowanych termomodemizacji budynk6w 

Table 4. Reduction of heat demand as a result of the 
thermomodemization of buildings 

Redukcja zapotrzebowanie na cieplo do 
ogrzewania budynk6w Afk, Redukcja 

Tennomo-
Modernizacja razem 

Zapotrzebowanie dernizacja werzl6w 
przed2008 r cienlnych 

MW f%l MW [%1 MW [%1 
35MW 5,60 16,0 3,53 10,1 9,13 26,10 
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W tabeli 5 zestawiono prognozowanq. ( na podstawie 
redukcji zapotrzebowania na cieplo) redukcj~ emisji 
zanieczyszczenia pylowo-gazowego emisji S02 i pyl6w. 

Tabela 5. Redukcja zanieczyszczenia powietrza w wyniku 
zastosowanych tennomodemizacji budynk6w 

Table 5. Reduction of air pollution as a result of the 
thennomodemization of buildings 

Zanieczyszczenie 
Prognozowana emisja zanieczyszczen 

powietrza przed 
2007 [ton/rok] 

w wyniku zastosowanej modemizacji 

S02 
S02 Pyl 

pyl 
t/rok % t/rok % 

616 508 495 19,6 279 45,l 

3. PODS UM OW ANIE I WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych kilkudziesi~ciu opmu 
technicznych, przy wykonywaniu kt6rych uzyto kamery 
termowizyjnej oraz miemika pomiaru g~stosci strumienia 
cieplnego stwierdzono, ze uzyskane wartosci wsp6kzy­
nnik6w przenikania ciepla U mierzone w ocieplonych 
przegrodach, sq. nizsze o okolo 30 o/o od wartosci 
granicznych jakie w tym czasie obowi~aly. Stan taki 
spowodowal, ze automatycznie uzyskano nizszq. 
efektywnosc energetycznq. niz zakladano w audytach 
energetycznych. 
Bezposredniq. przyczynq. takiego stanu mogq. bye mostki 

termiczne spowodowane; 
- niestarannym osadzeniem okien w mieszkaniach, 
w kt6rych wymiana okien byla finansowana przez 
wlascicieli poszczeg6lnych mieszkan, 
- nier6wnomiemym rozlozeniem izolacji cieplnej na 
stropodachach, 
- zawilgoceniem izolacji spowodowanym nieszczelnosciami 
dachu (np. przy rurach spustowych - w wi~kszosci sq. to 
dachy pogrq.zone) 
Powaznym problemem sq. r6wniez mostki termiczne 
tworzq.ce si~ przy balkonach wspomikowych czy logiach 
wynikajq.ce z rezygnacji sp61dzielni z docieplenia tych 
ImeJSC. 

Wysokie wartosci wsp61czynnik6w przenikania ciepla 
przekladajq. si~ bezposrednio na wi~ksze zapotrzebowanie na 
cieplo, a co za tym idzie i wi~kszq. ilosc spalonego paliwa 
do ogrzewania budynk6w. Zgodnie z cytowanym wzorem 
(1) powoduje to wi~kszq. emisj~ zanieczyszczen do 
powietrza. Mozna zalozyc z duzym prawdopodobienstwem, 
ze ilosci spalonego paliwa jest wprost proporcjonalna do 
ilosci emitowanych szkodliwych substancji (przy zalozeniu, 
ze wszystkie pozostale skladniki sq. identyczne ). 
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COMPREHENSIVE THERMOMODERNIZATION OF 
MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDINGS VERSUS 

REDUCTION OF AIR POLLUTION ON THE EXAMPLE 
OF ONE CITY IN NORTH-EASTERN POLAND 

Summary: The paper presents an analysis of the effect of 
thennomodemization of multi-family residential buildings 
constructed about 15 years ago on current air pollution. The 
analysis was made on the basis of several draft technical opinions 
on energy efficiency. The achieved effects of reducing the heat 
demand for building heating are about 30% lower compared to the 
values assumed in the energy audits that have been prepared for the 
purpose of the designed thermal insulation. 

Keywords: thennomodemization, energy efficiency, air pollution 
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Streszczenie: Celem pracy byla analiza mozliwosci 
wykorzystania narz<tdzia z obszaru sztucznej inteligencji, jakim Sil 
sztuczne sieci neuronowe (ANN) w zagadnieniach zwil!Zanych 
z prognozowaniem poboru energii elektrycznej w budynkach. 
W wielu opracowaniach wykazano, ze gl6wnym zr6dlem popytu na 
energi<t Sil systemy klimatyzacji oraz systemy grzewcze (HV AC). 
Z tego tez powodu jednym z podstawowych determinant 
zapotrzebowania na energi<t Sil czynniki atmosferyczne, w tym 
pr<tdkosc wiatru. W pracy opr6cz badan literaturowych 
przeprowadzono r6wniez badania empiryczne w obszarze 
przewidywania pr<tdkosci wiatru przy uzyciu ANN 
wykorzystujllcych dane archiwalne pochodzllce ze stacji 
meteorologicznej usytuowanej na lotnisku Lublinek w Lodzi. 
Testom zostaly poddane sieci pracujllce w oparciu o architektur<t 
perceptronu wielowarstwowego (MLP}, sieci realizujllce regresj<t 
uog6lnionll (GRNN) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych 
(RBF). Modelowanie obj<tlo pr<tdkosci wiatru w latach 2008-2016. 
Dane zostaly podzielone na trzy zbiory: UCZllCY, walidacyjny 
i testowy. Takie podejscie umozliwilo minimalizacj<t ryzyka 
przeuczenia ANN. Jednoczesnie uzycie jedynie najnowszych 
informacji w charakterze danych testowych umozliwilo 
opracowanie modelu, kt6ry moze zostac wykorzystany w praktyce 
biznesowej. W pracy nie ograniczono si<t do poszukiwania 
optymalnego zbioru zmiennych objasniajllcych jedynie wsr6d 
danych pozyskanych bezposrednio ze stacji meteorologicznej, Jeez 
analizie poddano takze zmienne wejsciowe powstale poprzez 
zastosowanie narz<tdzi analizy technicznej. 

Slowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, energia elektryczna, 
prognozowanie, wiatr 

1. WPROWADZENIE 

Rozw6j przemyslu, kt6ry mial miejsce w ciijgu ostatniej 
dekady, przyni6sl gwahowny wzrosty zapotrzebowania na 
energi«t, w tym na energi«t elektrycznij. Pociijgn«tlo 
to za sobij procesy majijce na celu zar6wno ograniczanie jej 

• Autor korespondencyjny, e-mail: tomasz.jasinski@p.lodz.pl 
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zuzycia, jak i poszukiwanie altematywnych, szczeg6lnie 
odnawialnych, jej zr6del. Co prawda w wielu krajach 
obserwuje si1t obecnie spadek zapotrzebowania na energi«t 
zwi~any z post1tpujijcym procesem deindustrializacji 
wywolanym przenoszeniem produkcji do kraj6w o nizszych 
cenach czynnik6w wytw6rczych, w tym przede wszystkim 
kosztach pracy, to jednak zmiany w jakosci zycia 
mieszkanc6w bogatszej cz1tsci swiata w znacznym stopniu 
podnOSZcJ. - szczeg6lnie okresowo - zapotrzebowanie 
na energi«t elektryc~. Jest to zwi~ne przede wszystkim 
ze wzrostem w ostatnich latach populamosci wszelkiego 
rodzaju urzijdzen zwi~anych z techni~ chlodnicZcJ., przede 
wszystkim klimatyzator6w. Brak w wielu elektrowniach 
chlodzenia kominowego, a zatem uzywanie wodnego 
chlodzenia powoduje w okresie letnim koniecznosc 
ograniczenia ilosci generowanej przez nie energii. Jest 
to r6wniez widoczne na terenie Polski, gdzie przyld:adowo 
10 sierpnia 2015 roku konieczne okazalo si1t wprowadzenie 
20 stopnia zasilania, a tym samym ograniczen w poborze 
mocy przez firmy. Wydarzenia te zintensyfikowaly dyskusje 
na temat stanu oraz perspektyw zmian krajowego systemu 
generowania oraz dystrybucji energii, szczeg6lnosci 
w kontekscie inwestycji. Te z kolei Sij scisle zwi~ne 
z modelem funkcjonowania rynku energii (wi1tcej w [I]). 
Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie 
mozliwosci modelowania poboru energii w budynkach 
za pomocij sztucznych sieci neuronowych (ANN -
ang. Artificial Neural Networks) z uwzgl1tdnieniem 
modelowania takich czynnik6w atmosferycznych jak 
np. pr1tdkosc wiatru. Praca przedstawia r6zne aspekty 
wykorzystanie ANN wraz z metodami optymalizacji ich 
funkcjonowania opartymi o pozostale narz1tdzia z obszaru 
sztucznej inteligencji (Al - ang. Artificial Intelligence), takie 
jak symulatory algorytm6w genetycznych (GA 
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ang. Genetic Algorithms), czy strategii ewolucyjnych (ES -
ang. Evolutionary Strategies). 

2. RAMY KOCEPTUALNE SZTUCZNYCH SIECI 
NEURONOWYCH 

ANN stanowic! pr6btr stworzenia sztucznych kom6rek 
nerwowych funkcjonujc!cych w spos6b analogiczny do 
modelu biologicznego. Definicjy pojedynczej kom6rki 
nerwowej prezentuje rys. 1. Sygnaly wejsciowe Sc! mnozone 
przez odpowiadajc!ce im wagi, a nasttrpnie tak powstale 
iloczyny biorc! udzial w operacji sumowania. Powstale tzw. 
calkowite pobudzenie neuronu jest na kolejnym etapie 
przeksztakane za pomocc! tzw. funkcji aktywacji, 
a nasttrpnie opuszcza kom6rktr nerwowc! stanowi<}.c albo 
odpowiedz sieci, albo sygnal wejsciowy kolejnych 
neuron6w. Wspomniane wagi S<l, liczbami rzeczywistymi. 
Wlasnie za ich pomoc<}. kom6rka nerwowa moze zyskiwac 
,,inteligencjy''. Wagi w procesie nauki sieci ulegaj<}. licznym 
modyfikacjom, dzitrki kt6rym odpowiedz sieci jest 
obarczona coraz to mniejszym bltrdem. Budowa 
pojedynczego neuronu jest powszechnie omawiana 
w literaturze przedmiotu, m.in. w [2] i nie btrdzie ona 
przedmiotem dalszych rozwazan w niniejszym opracowaniu. 

-

X 1 -- \\' 
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-. 
w 2 

.._ -x. 
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Rys. I. Schemat budowy sztucznego neuronu [3] 
Fig. I. A scheme of an artificial neuron [3] 

-- y 

Kom6rki nerwowe mog<}. zostac ze sob<}. pol<}.czone na wiele 
r6znych sposob6w. W zaleznosci od rodzaju tych pol<1-czen 
wprowadza sitr podzial ANN na liczne podgrupy. W opraco­
waniu zostal polozony nacisk na jedne z najbardziej 
populamych rodzaj6w ANN - tak zwane sieci jedno­
kierunkowe wielowarstwowe, zwane r6wniez perceptronami 
wielowarstwowymi (MLP - ang. MultiLayer Perceptron). 
Budowa pozostalych rodzaj6w ANN jest powszechnie 
dosttrpna w literaturze przedmiotu (mitrdzY innymi w [2]). 

2.1. Siec jednokierunkowa wielowarstwowa 

Siec jednokierunkowa wielowarstwowa jest zbudowana 
z neuron6w pogrupowanych w tzw. warstwy. Jak sama 
nazwa wskazuje sygnaly przeplywaj<l, przez siec w jednym 
kierunku - od wejscia do wyjscia. Pierwsza z warstw -
wejsciowa - sluzy do pobrania danych i rozprowadzenia ich 
wsr6d dalszych struktur ANN. Neurony tej warstwy nie 
bior<}. czynnego udzialu w procesie uczenia. Ich wagi nie 
ulegaj<l, w trakcie treningu modyfikacjom. Nasttrpnie sygnaly 
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S<l, kierowane do kom6rek nerwowych zgrupowanych 
w pierwszej warstwie ukrytej. Neurony tej warstwy potrafi<l, 
zdobywac wiedztr poprzez zachodz<}.ce w nich zmiany 
wartosci wag sprztrzonych z wejsciami tych kom6rek. MLP 
mog<}. bye wyposazone w witrcej niz jedn<l, warstwtr ukryt<}.. 
W praktyce ich ilosc najcztrsciej nie przekracza dw6ch, 
a w wyj<}.tkowych sytuacjach trzech. Za warstwami ukrytymi 
znajduje sitr ostatnia, pojedyncza warstwa wyjsciowa. Jej 
neurony takze bior<}. aktywny udzial w procesie zdobywania 
wiedzy. 

Rys. 2. Przyklad sieci jednokierunkowej wielowarstwowej 
Fig. 2. An example of multilayer perceptron 

Rys. 2 prezentuje przykladowy MLP o czterech neuronach 
w warstwie wejsciowej, pitrciu w pojedynczej warstwie 
ukrytej oraz pojedynczym neuronie w warstwie wyjsciowej. 
Sygnaly wejsciowe sieci stanowi<}. zmienne objasniaj<}.ce. 
Dane pojawiaj<}.ce sitr na wyjsciach ANN to zmienne 
objasniane. 

3. MODELOWANIE POBORU ENERGII W 
BUDYNKACH 

Mozliwosci praktycznego uzycia ANN w celu modelowania 
zagadnien zwi<}.Zanych z poborem energii w budynkach S<l,, 
jak wskazuje literatura przedmiotu, niezwykle szerokie. 

3.1. Prognozowanie zapotrzebowania na energi~ 

Zapotrzebowanie na energitr w budynkach powi<}.Zane jest 
z wieloma czynnikami. Jednym z gl6wnym jest pob6r pr<}.du 
przez systemy klimatyzacji oraz systemy grzewcze (HVAC 
- ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning). Nie 
nalezy jednak zapominac o poborze energii w pozostalych 
celach, np. oswietleniowych. Wsr6d czynnik6w maj<}.cych 
istotny wplyw na pob6r energii wskazuje sitr w literaturze 
przedmiotu czynniki pogodowe (przede wszystkim 
temperaturtr, wiatr oraz wilgotnosc powietrza), konstrukcjtr 
budynku ( witrcej na ten temat mozna odnalezc w [ 4]) oraz 
jego ksztah, liczbtr mieszkanc6w i ich zwyczaje, stopien 
wykorzystania urZ<}.dzen klasy RTV-AGD, a takze ich klastr 



energetyczn~.[5][6][7] W literaturze przedmiotu mozna 
odnalezc badania, w kt6rych prognozy s~ dokonywane 
w rozbiciu na poszczeg6lne rodzaje popytu. Wi~cej na temat 
popytu na energi~ cieplmi znajduje si~ mi~dzy innymi w [8]. 
R. Mena et al. dokonali prognozy zapotrzebowania na 
energi~ dla budynku znajduj~cego si~ w kampusie 
Uniwersytetu Almeria w Hiszpanii. Badania obejmowaly 
dwa horyzonty prognozy - jeden o wielkosci pojedynczej 
pr6bki, drugi na szescdziesi~t pr6bek do przodu ( dane 
stanowily szeregi czasowe o interwale jednej minuty). [5] 
W obu przypadkach prognozowanie mialo zatem charakter 
kr6tkoterminowy. Oznacza to koniecznosc uzycia danych 
wejsciowych modelu dostosowanych do kr6tkiego 
horyzontu predykcji. Wi~cej na temat ich doboru odnalezc 
mozna w: [9]. 
R6wniez badania autorstwa R. Kumar et al. potwierdzaj~ 
mozliwosc prognozy zapotrzebowania na energi~ z godzino­
wym wyprzedzeniem. Autorzy zastosowali podobnie jak 
w [8] mi~dzy innymi dane pogodowe, uzupelniaj~ je 
informacjami o parametrach technicznych nieruchomosci, 
takichjak np. powierzchnia pomieszczen. [10] 

3.2. Modelowanie solarnych systemow chlodniczo-
grzewczych 

Zyskuj~cymi w ostatnim czasie na popularnosci s~ systemy 
klimatyzacji funkcjonuj~ce w oparciu o energi~ sloneczncl. 
lch niezaprzeczalnc! zale~ jest pokrywanie si~ szczytowego 
zapotrzebowania na energi~ z najwi~ks~ jej dost~pnoscicl. 
Badania autorstwa S. Rosiek i F.J. Batlles [11] potwierdzily 
mozliwosc precyzyjnego okreslenia wydajnosci system6w 
solarnego zasilania ~dzen klimatyzacyjnych i grzew­
czych za pomoccl ANN. Autorzy za eel postawili sobie 
stworzenie modelu prognostycznego bazujclcego na 
mozliwie niewielkiej liczbie zmiennych wejsciowych. Jako 
zmienne wyjsciowe zostaly zastosowane m.in. nast~pujclce 
szeregi czasowe: (i) wsp6lczynnik wydajnosci zdefiniowany 
jako iloraz ciepla pobranego przez parownik do ciepla 
dostarczonego przez generator, (ii) wydajnosc systemu 
obliczona jako iloraz zdolnosci chlodzenia i uzytecznej 
energii kolektor6w. 

4. PROGNOWW ANIE CZYNNIK6W 
ATMOSFERYCZNYCH 

Jak zostalo to om6wione w rozdziale 3.1 jednymi 
z gl6wnych czynnik6w okreslajclcych zapotrzebowanie na 
energi~ Sc! temperatura oraz wiatr. R6wniez i one stajcl si~ 
przedmiotem modelowania za pomoccl ANN. 

4.1. Modelowanie pr~dkosci wiatru 

Przewidywaniu pr~dkosci wiatru jest poswi~cona mi~dzy 
innymi praca [12], w kt6rej autorzy za pomoccl ANN 
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dokonali godzinowej prognozy jego sredniej pr~dkosci. 
Uzyty model jako zmienne objasniajclce wykorzystywal 
cztemascie op6znionych wartosci pr~dkosci wiatru. 
Uzyskany w badaniu bl~ sredniokwadratowy wyni6sl 
dla zbioru testowego 1.341 m/s (z oczywistych wzgl~d6w 
byl on zauwazalnie mniejszy w przypadku zbioru uczclcego, 
dla kt6rego jego wartosc wyniosla 1.288 m/s). Zastosowana 
ANN miala budow~ MLP o trzech warstwach. Testom 
poddano ANN zawierajclce 5, 10, 15, 20, 30 oraz 50 
neuron6w w pojedynczej warstwie ukrytej. Najlepsza 
okazala si~ bye ANN o 15 omawianych kom6rkach 
nerwowych uczona w czasie 2000 epok (jedna epoka 
to prezentacja ANN wszystkich danych z danego zbioru -
w tym przypadku ucz~ego). [12] 
Przykladem udanego modelowania sily wiatru o charakterze 
srednioterminowym jest praca S. Kalogirou et al. [13] 
Horyzont predykcji wyni6sl jeden miesi~. Taka tez byla 
cz~stotliwosc uzytych szereg6w czasowych. Badania obj~ly 
dane pochodzclce ze stacji pomiarowych umieszczonych na 
wysokosci 2 oraz 7 m. Maksymalne rozbieznosci mi~dzy 
wartosciami rzeczywistymi a prognozowanymi nie 
przekraczaly 1.8%. Na podkreslenie zasluguje fakt, ze 
autorzy uzyli co prawda MLP o jednej warstwie ukrytej, to 
jednak nie miala ona typowej budowy. Skladala si~ bowiem 
z trzech osobnych sekcji kom6rek nerwowych, z kt6rych 
kazda sekcja pracowala wykorzystuj~ inne funkcje 
aktywacji (byly to odpowiednio: funkcja Gaussa, dopelnie­
nie funkcji Gaussa, tangens hiperboliczny). [13] Pewncl 
wade! badan jest niewykorzystanie przez autor6w tzw. zbioru 
walidacyjnego (~ nazwcl w omawianym opracowaniu jest 
okreslany zbi6r testowy spelniajc!CY inne zadanie). Jego 
uzycie pozwoliloby wyeliminowac ryzyko przeuczenia si~ 
ANN w wyniku zbyt dlugotrwalego treningu. 
Prognozowanie przy uzyciu ANN w oparciu o informacje 
z wielu stacji pogodowych zostalo zaprezentowane w pracy 
M. Bilgili et al. [14] Autorzy wykorzystujclc dane godzinowe 
z osmiu stacji pomiarowych obliczyli dla kazdej z nich 
srednie miesi~czne wartosci pr~dkosci wiatru. W szystkie 
stacje dokonywaly pomiar6w na tej samej wysokosci - 10 
m. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wsp6lczynnik6w 
korelacji mi~dzy danymi z poszczeg6lnych stacji. Ich 
wartosc jest zwi~na bezposrednio z morfologicl terenu 
mi~dzy stacjami oraz w ich okolicy. Jako zmienne 
objasniajclce modelu wybrano informacje o sile wiatru 
poch~cej ze stacji o wysokich wartosciach wsp6lczyn­
nik6w korelacji ze stacjcl modelowancl. W zaleznosci od jej 
wyboru ilosc stacji dostarczajclcych zmienne wejsciowe 
wahala si~ od dw6ch do pi~ciu. Dodatkowo zbi6r zmiennych 
objasniajclcych zostal rozszerzony o informacj~ o numerze 
miesi~a, w kt6rym zostaly odczytane wartosci pr~dkosci 
wiatru. Zastosowana zostala siec typu MLP o dw6ch 
warstwach ukrytych. Hose uzytych w nich kom6rek 
nerwowych oscylowala w przedzialach od 6 do 12 oraz od 3 
do 6 odpowiednio dla pierwszej i drugiej warstwy ukrytej. 
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Neurony zostaly zbudowane na bazie logistycznej oraz 
liniowej funkcji aktywacji. Poprawnosc modelu zostala 
oszacowana za pomoc~ sredniego bezwzglCrdnego blCrdu 
procentowego, kt6rego wartosc wyniosla 4.49% dla 
najlepszego przypadku oraz 14.13% dla najgorszego. Nalezy 
zauwazyc, ze o ile otrzymane wyniki s~ wysoce 
zadowalaj~ce, to jednak podobnie jak w [13] autorzy nie 
zastosowali w procesie treningu sieci zbioru walidacyjnego, 
co moglo skutkowac albo przeuczeniem ANN albo 
spowodowanym chCrci~ jego unikniCrcia zbyt kr6tkim 
treningiem. Obie sytuacje oznaczajij iz potencjal ANN m6gl 
nie zostac w pelni wykorzystany. 
W r przypadku korzystania z funkcjonujijcych juz stacji 
pmpiaru prCrdkosci wiatru pewnym problemem moze okazac 
siCr wysokosc, na kt6rej usytuowane Sij czujniki pomiarowe. 
W oczywisty spos6b powinna ona korespondowac 
z wysokosciij budynku, a tym samym jego ekspozycjij na 
czynnik wiatru. W przypadku niskich budynk6w zazwyczaj 
nie stanowi to istotnego problemu, jednak w przypadku 
budownictwa wysokosciowego pomiar dokonywany na 
wysokosci kilku metr6w moze nie bye reprezentatywny. 
Instalowanie stacji pomiaru na wiCrkszej wysokosci byloby 
rozwi~aniem optymalnym. Jesli jednak takie jej 
umiejscowienie nie jest uzasadnione ze wzg1Crd6w 
ekonomicznych sugeruje siCr dokonanie kilku pomiar6w na 
nizszych wysokosciach i stworzenie profilu pionowego 
wiatru. [15] 

4.2. Przewidywanie temperatury powietrza 

Jak wskazujij badania ANN sprawdzaj<l siCr w roli systemu 
predykcyjnego wartosci temperatury. W badaniach 
opisanych w [ 16] autorzy zaprezentowali model MLP 
uzywajijcy w roli zmiennych objasniajijcych szeregi czasowe 
z roku 2009 w postaci: (i) temperatury powietrza, (ii) punktu 
rosy, (iii) wilgotnosci, (iv) cisnienia na poziomie morza, (v) 
widocznosci, (vi) prCrdkosci wiatru, (vii) pr~dkosci wiatru 
w porywach, (viii) wielkosci opad6w. Wyniki badan nie 
tylko potwierdzily mozliwosc dokonania skutecznej 
prognozy wartosci temperatury powietrza, lecz r6wniez 
wykazaly ze jej jakosc jest por6wnywalna, a czCrsto nawet 
wyzsza niz w przypadku tradycyjnych prognoz. Ten sam 
rodzaj ANN zostal uzyty w badaniach Kumar Abhishek et 
al. [ 1 7] Dodatkowo autorzy uzyli okolo 20% losowo 
pobranych danych celem stworzenia tak zwanego zbioru 
walidacyjnego, kt6rego uzycie zapobiega sytuacji 
przeuczenia si~ ANN ( wi~cej na temat zasad podzialu 
danych na zbiory: uczijcy, walidacyjny i testowy mozna 
odnalezc mi~dzy innymi w [18]). Analogiczne podejscie 
(25% danych tworzylo zbi6r walidacyjny) zostalo 
zaprezentowane w [ 19]. Autorzy stworzyli precyzyjny 
model prognostyczny funkcjonujijcy na podstawie danych 
godzinowych. Podobnie jak w poprzednio przywolanych 
opracowaniach zostala uzyta architektura MLP. 
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S. EMPIRYCZNE MODELOW ANIE PRF;DKOSCI 
WIATRU NA PRZYKLADZIE DANYCH ZE 
STACJI METEOROLOGICZNEJ LOTNISKA 
LUBLINEK W LODZI 

Celem badania empirycznego bylo stworzenie modelu ANN 
prognozujijcego prCrdkosc wiatru z p6lgodzinnym wyprze­
dzeniem. Dane meteorologiczne pochodzily ze stacji 
pomiarowej zlokalizowanej na terenie lotniska Lublinek 
w Lodzi i obejmowaly zakres czasowy od 1 stycznia 2008 
roku do 11 sierpnia 2016 roku (interwal 30 minutowy). 
Podczas symulacji wykorzystano miCrdzy innymi zmienne 
wej sciowe powstale poprzez wykorzystanie narzCrdzi 
zaadaptowanych z analizy technicznej. Wi~alo si~ to 
z koniecznosciij uzycia op6znionych wartosci zmiennych 
wejsciowych. NiezbCrdnym bylo zatem zredukowanie ilosci 
danych wprowadzanych do symulatora o 48 pr6bek 
wymaganych do stworzenia wspomnianych zmiennych 
objasniajijCych. Powstale dane zostaly podzielone na trzy 
zbiory - UCZ<!CY (70% ), walidacyjny ( 15%) oraz testowy 
(15%). Dob6r zmiennych wejsciowych modeli w wysokim 
stopniu przeprowadzony zostal w spos6b doswiadczalny 
w oparciu zar6wno o badania literaturowe jak i 20-letnie 
doswiadczenie autora w budowie i optymalizacji ANN. 
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Rys. 3. Histogram hl«tdu procentowego dla prognozy danych 
ze zbioru testowego - model nr I (MLP I 0-11-1) 
Fig. 3. Percentage error histogram of the prediction for data from 
the test set - the model no. I (MLP I 0-11-1) 

Rys. 3 przedstawia histogram blCrdu procentowego prognozy 
prCrdkosci wiatru o horyzoncie 30 minut dokonanej dla 
danych ze zbioru testowego przez MLP o architekturze 10-
11-1 (liczba neuron6w kolejno w warstwach: wejsciowej, 
ukrytej, wyjsciowej). Neurony warstwy ukrytej zostaly 
zbudowane przy uzyciu funkcji aktywacji w postaci 
tangensa hiperbolicznego. Pojedynczy neuron wyjsciowy 
wyposazony byl w funkcjCr wykladniczij. Jako zmiennych 
objasniajijCych uzyto szesciu op6znionych wartosci szeregu 
czasowego (o interwale 30 minut) zawierajijcego pr~dkosc 



wiatru, wartosci op6znionej o 30 minut temperatury 
powietrza, kierunku wiatru ( sprzed 30 minut) reprezento­
wanego jako liczby od 1 do 16 (17 w przypadku wiatru 
zmiennego oraz O przy jego braku), numeru dnia roku oraz 
wartosci liczbowej (zmiennoprzecinkowej) reprezentujqcej 
godziny i minuty (0 - godzina 0:00, 1 - godzina 24:00). 
Uzyskane wyniki wskazuj~ ze zdecydowanie najbardziej 
liczny jest przedzial blydu prognozy od -5% do 0%. Na 
kolejnych miejscach znajdujq siy kolejno przedzialy blydu 
od 0% do 5% oraz od -10% do -5%. Moma zatem przyjqc, 
ze blqd zwi~any ze znacznq liczbq prognoz miesci siy 
w przedziale od -10% do 5%, co w przypadku sredniej 
wartosci wiatru wynoszqcej dla zbioru testowego 3.13 m/s 
oznacza niedokladnosc w przedziale od -0.31 m/s do 0.16 
m/s. Niestety w przypadku znacznej ilosci prognoz blqd 
dochodzi do wartosci +/- 25%, a to oznacza juz 
niedoldadnosc prognozy siygajqcq nawet 0.78 m/s. 
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Rys. 4. Histogram blerdu procentowego dla prognozy danych 
ze zbioru testowego - model nr 2 (MLP 10-11-1) 
Fig. 4. Percentage error histogram of the prediction for data from 
the test set - the model no. 2 (MLP 10-11-1) 

Dalszq optymalizacjy modelu udalo siy osiqgnqc poprzez 
modyfikacjy zbioru zmiennych objasniajqcych. Opr6cz - tak 
jak poprzednio - szesciu op6znionych wartosci prydkosci 
wiatru oraz wartosci liczbowej reprezentujqcej godziny 
i minuty zastosowano zmiany cisnienia miydzy 30, a 60 
minutami przed prognozowanq chwilq, sredniq wartosc 
prydkosci wiatru w ciqgu 24 godzin poprzedzajqcych 
moment prognozy oraz sredniq prydkosc wiatru w ciqgu 
ostatnich 3 godzin. Nowe zbiory danych wejsciowych 
podobnie jak w poprzednio opisanym modelu zawieraly 
dziesiyc zmiennych. Uzyskany rozldad blydu procentowego 
przedstawia rys. 4. 
W stosunku do poprzedniego modelu zmniejszeniu ulegla 
liczba prognoz obarczonych blydem wiykszym niz 25%. 
Szczeg6lnie jest to widoczne w przypadku niedoszacowania 
przez ANN rzeczywistej prydkosci wiatru. Liczba prognoz o 
najwyzszej precyzji pozostala na zblizonym poziomie. 
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W badaniach testom poddano liczne zbiory zmiennych 
wejsciowych bazujqce na innych, niz opisane, wskaznikach 
wywodzqcych siy z analizy technicznej. W szczeg6lnosci 
uzyte zostaly oscylatory majqce za zadanie okreslenie tempa 
zmian zmiennych wejsciowych. Nie spowodowaly one 
jednak podwyzszenia jakosci predykcji. 
Wszystkie testowane modele ujawnily problem z przewi­
dywaniem wiatru o wysokich wartosciach, zdecydowanie 
wykraczajqcych poza srednie. Na rys. 5 zaprezentowano 
wykres rozrzutu dla drugiego z opisanych modeli. Widoczne 
sq dwa punkty reprezentujqce wiatr o prydkosci powyzej 35 
m/s. Sytuacje te nie zostaly prawidlowo przewidziane przez 
ANN. Przedstawione modele sieci funkcjonujq poprawnie 
przy typowych warunkach wiatrowych, natomiast sytuacje 
ekstremalne nie sq prognozowane z oczekiwanq precyzjq ( co 
szczeg6lnie widoczne jest na rys. 5 - dwa punkty w prawym, 
dolnym rogu nieposiadajqce swoich ,,odpowiednik6w" 
w lewym, g6mym rogu wykresu). Moze to wynikac z wielu 
powod6w, lecz przede wszystkim nalezy zwr6cic uwagy ze 
w zbiorze danych uczqcych tak ekstremalne wartosci 
prydkosci wiatru wystypujq sporadycznie, a co za tym idzie 
nie istnieje wystarczajqca liczba wzorc6w umozliwiajqca 
poprawq nauky ANN w tym zakresie. Problem zatem wydaje 
siy wynikac nie z wysokiej prydkosci wiatru, co z rzadkosci 
tego zjawiska . 
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Rys. 5. Wykres rozrzutu - model nr 2 (MLP 10-11-1) 
Fig. 5. Scatter diagram- the model no. 2 (MLP 10-11-1) 

6. WNIOSKI 
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Przeprowadzone badania, zar6wno o charakterze literatu­
rowym, jak i empirycznym, potwierdzily mozliwosc 
dokonania prognozy prydkosci wiatru za pomocq ANN 
z wysokq precyzjq. Jak wykazaly symulacje przeprowa­
dzone przez autora na podstawie danych meteorologicznych 
pochodzqcych ze stacji pomiarowej zlokalizowanej na 
terenie lotniska Lublinek w Lodzi wykorzystanie wybranych 
wskaznik6w pochodzqcych z analizy technicznej (kt6rej 
pierwotnym celem jest analizowanie zmian cen na rynkach 
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finansowych) przyczynia si~ do poprawy jakosci prognoz. 
W szczeg61nosci przydatne okazaly si~ bye proste srednie 
ruchome. Jednoczesnie zostaly potwierdzone omawiane 
w literaturze przedmiotu problemy z przewidywaniem 
skrajnych wartosci pr~dkosci wiatru. Przy pr~dkosciach 
przekraczaj~cych 35 m/s prognozy posiadaly nieakcepto­
walny poziom precyzji. 
ANN stanowi~ takze precyzyjne narz~dzie przewiduj~ce 
zapotrzebowania na energi~ w budynkach. Jako zr6dlo 
danych mog~ zostac uzyte prognozy meteorologiczne 
uzyskane za pomoc~ ANN. Kompleksowy system 
modeluj~cy pob6r energii elektrycznej w budynkach moze 
bye zbudowany z kilku wsp61pracuj~cych ze sob~ sieci 
Zar6wno badania wlasne autora, jak i analiza literatury 
przedmiotu potwierdzily potencjal tkwi~cy w sieciach 
o architekturze MLP. U zyskane przez nie wyniki byly 
nieznacznie lepsze niz w przypadku sieci typu RBF oraz 
GRNN. Dalszej optymalizacji prognoz nalezy poszukiwac w 
obszarze modyfikacji zbioru zmiennych objasniaj~ych, 
szczeg6lnie poprzez zastosowanie kolejnych zmiennych 
wskaznikowych. 

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS IN MODELING 
WIND SPEED AS A DETERMINANT OF ENERGY 

CONSUMPTION IN BUILDINGS 

Summary: The paper presents possibilities to use ANN as a 
model predicting both - demand for energy in buildings and 
meteorological parameters affecting that demand such as wind 
speed. Empirical studies included wind speed forecasts using 
weather data from a meteorological station located at Lublinek 
Airport in Lodz. Numerous ANN types such as MLP, RBF and 
GRNN were tested during simulations. 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw zasolenia na 
kinetyker wysychania ceramiki budowlanej. Podjerto prober 
wykazania, iz stopien zasolenia znac~co wplywa na szybkosc 
wysychania zabytkowej cegly. 

Slowa kluczowe: fizyka budowli, zasolenie, kinetyka 
wysychania 

1. WPROWADZENIE 

Ze wszystkich substancji chemicmych to woda ma 
najwi~ksze zastosowanie w budownictwie. Wprowadzana 
jest do obiekt6w na szereg r6znych sposob6w. Nie tylko 
poprzez zastosowanie i wbudowanie material6w 
budowlanych, ale r6wniez poprzez opady atmosferycme, 
podci~ganie z gruntu itp. Niemniej jednak sama woda nie 
przyczynia si~ bezposrednio do destrukcji obiekt6w 
zabytkowych. W pol~czeniu z rozpuszczalnymi solami 
transportowanymi za pomoc~ wody prowadzi do o wiele 
powazniejszych proces6w powoduj~cych zniszczenia 
zabytkowej materii. Wyst~puj~ce w materiale budowlanym 
sole rozpuszczalne w wodzie ulegaj~ krystalizacji w czasie 
jego wysychania. Woda wraz z solami odparowuje z por6w 
przypowierzchniowych danego materialu i w wyniku 
wzrostu st~zenia roztworu sole zaczynaj~ krystalizowac. 
Jesli proces wysychania przebiega wolno w niskiej 
temperaturze, dose macmej wilgotnosci powietrza, to 
krystalizacja soli na powierzchni materialu widocma jest 
w formie wykwit6w. Natomiast w przypadku, gdy material 
wysycha szybko w warunkach wysokiej temperatury, malej 
wilgotnosci powietrza nast~puje wysychanie w gl~b, 
a krystalizacja soli odbywa si~ w wewn~trmych porach. 
Taki rodzaj krystalizacji soli powoduje o wiele wi~ksze 
miszczenia w strukturze materialu jak r6wniez zjawisko to 
ma wplyw na czas wysychania zawilgoconego obiektu. 
Z tego powodu w artykule opisano badanie wplywu stopnia 
zasolenia na kinetyk~ wysychania zabytkowej ceramiki. 

• Autor korespondencyjny, e-mail: j.kubik@po.opole.pl 
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2. BADANIA LABORATORYJNE 

W celu opisania wplywu stopnia zasolenia na czas 
wysychania materialu ceramicmego przeprowadzono kilka 
cykli nas~zania i wysychania z wykorzystaniem cegly 
zabytkowej. 
Do badania uzyto trzy rodzaje pr6bek ceglanych 
pochodz4cych z r6znych epok. Pierwsza grupa pr6bek, to 
cegly z XVIII w. (nr 1-5). Drugie datowane na poc~tek XX 
w. (nr 1-V). Trzecia grupa pr6bek, to cegla wsp6lczesna (nr 
1.1-1.5). 
Pr6bki moczono w wodnym roztworze siarczanu sodu 
(Na2S04) w trzech etapach; zwierkszaj~ sterzenie soli z 1 % 
do 3% i 6% wykonuj~c pomiary az do pelnego nasycenia. 
Badane pr6bki suszono w komorze klimatycznej w trzech 
cyklach wilgotnosciowych: 40%, 60% i 65%, przy 
temperaturze 20°C dla wszystkich cykli pomiarowych. 
Krzywe przedstawiaj~ce proces wysychania pr6bek w czasie 
wraz z aproksymacj~ wynik6w pomiarowych przedstawiono 
na wykresach (rys. 2,3,4). Natomiast wyniki eksperymentu 
stanowi~ podstaw~ do wyliczenia wsp6lczynnik6w kinetyki 
narastania zasolenia w zabytkowej ceramice. Wyniki te maj~ 
podstawowe maczenie w diagnostyce stanu zachowania 
powierzchni zabytkowej ceramiki. 

2.1. Opis procesu wysychania 

Rys. 1 przedstawia dwa etapy procesu wysychania badanych 
pr6bek. Pierwszy z nich charakteryzuje si~ stal~ szybkosci~ 
schni~cia i jest to wysychanie konwekcyjne wedlug 
r6wnania: 

Natomiast w drugim etapie widocma jest malej~ca szybkosc 
schni~cia i jest to wysychanie dyfuzyjno-konwekcyjne: 
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C(t) = [ C
00

+(C2 - Coo)e-a(t-tz)]F(t) (2) 

gdzie: 

1 ] C(t)-Coc, 
a=-- n---

(t-tz) Cz-Coo 
(3) 

na podstawie kt6rego wyliczono wsp6lczynniki kinetyki 
procesu. Natomiast F(T) jest funkcjc! starzenia siy materialu, 
zalezmi od wieku zabytku T (T>>t). Funkcja ta opisuje 
dlugotrwale zmiany materialu zabytku. 
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Rys. I . Schemat wysychania pr6bek ceglanych 
Fig. I. Scheme of brick samples drying 

2.2. Wyniki pomiarow 

W wyniku eksperymentu uzyskano nastypujc!ce rezultaty: 
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Rys. 2. Krzywa suszenia pr6bki ceglanej 
Fig. 2. Curve of the brick sample drying 
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Rys. 3. Krzywa suszenia pr6bki ceglanej 
Fig. 3. Curve of the brick sample drying 
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Rys. 4. Krzywa suszenia pr6bki ceglanej 
Fig. 4. Curve of the brick sample drying 
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Tabela I. Tabela wartosci wsp6lczynnika kinetyki wysychania 
pr6bek 

Table I. The table of kinetics ratio of brick samples drying 

Wilgotnosc 
Nr Styzenie soli 

pr6bki 1% 3% 6% 

1-5 0,021 0,002 0,008 
40% 1-V 0,025 0,002 0,003 

1.1-1.5 0,011 0,001 0,004 
1-5 0,029 0,002 0,003 

60% 1-V 0,024 0,016 0,022 
1.1-1.5 0,016 0,004 0,006 

1-5 0,026 0,010 0,053 
65% 1-V 0,016 0,015 0,022 

1.1-1.5 0,004 0,002 0,005 



Rys. 5. Wyglcld pr6bek po I cyklu eksperymentu 
Fig. 5. Illustration of samples after 1 th test cycle 

Rys. 6. Wyglcld pr6bek po 2 cyklu eksperymentu 
Fig. 6. Illustration of samples after 2th test cycle 

Rys. 7. Wyglcld pr6bek po 3 cyklu eksperymentu 
Fig. 7. Illustration of samples after 3th test cycle 

2. WNIOSKI 

W eksperymencie rruerzono ubytki wilgoci w czasie, 
w pr6bkach zabytkowych cegiel o zr6znicowanym 
zasoleniu. Na podstawie wynik6w wyliczono wspolczynnik 
kinetyki wysychania, na podstawie kt6rego mozna 
zdiagnozowac wplyw zasolenia na czas wysychania 
ceramiki. Jednoznacznie mozna przyjijc, ze im wi~ksze 
st~zenie soli w materiale tym wspolczynnik kinetyki rosnie, 
a jednoczesnie proces wysychania przebiega wolniej. 

KINETICS OF SALTETED CERAMICS DRYING 

Summary: This paper intends to report the experimental work 
carried out with brick specimens, aiming to evaluate the effect of 
salt solution in the capillary absorption of brick specimen in 
comparison with water. Also the experiment was conducted to 
define the kinetics ratio of brick samples drying and determine the 
influence on the degradation of historical material. 
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Streszczenie: Przy projektowaniu i wznoszeniu budynk6w istotntl 
uwagy przywi~je siy do energooszczydnych zagadnien, 
dotycztlcych eksploatacyjnego funkcjonowania tych obiekt6w. 
Korzystntl charakterystyky energetyczntl budynk6w mo:ina 
ositlgntlc przy pomocy r6:inych metod, majtlcych oparcie 
w naukowych zagadnieniach fizyki budowli. Przyszlosciowym 
kierunkiem jest wykorzystanie odnawialnych zr6del energii do 
poprawy bilansu cieplnego budynk6w o zalozonym uzytkowym 
przeznaczeniu. Wsr6d r6:inych technologicznych rozwitlzan scian 
zewnytrznych, przegroda kolektorowo - akumulacyjna jest 
interesujtlq propozycjtl poludniowych, elewacyjnych struktur 
budynk6w. 
Celem rozwazan, przedstawionych w niniejszym artykule jest 
okreslenie wplywu parametr6w przeszklenia na pracy cieplntl 
przegrody kolektorowo - akumulacyjnej zawierajtlcej material 
zmienno - fazowy. W badaniach wykorzystano przeszklenia 
o r6:inych wartosciach wsp6lczynnik6w przenikania ciepla oraz 
przepuszczalnosci calkowitego promieniowania slonecznego. 
Przedstawiono interpretacjy graficzntl uzyskanych wynik6w badan 
zachowania siy przegrody kolektorowo - akumulacyjnej 
modyfikowanej materialem zmienno - fazowym oraz trzema 
rodzajami przeszklenia. Na podstawie wynik6w badan 
sformulowano wnioski dotycztlce celowosci stosowania 
okreslonych rozwi~an strukturalno - materialowych obudowy 
budynk6w w warunkach klimatycznych Polski. 

Slowa kluczowe: przeszklenie, przegroda kolektorowo 
akumulacyjna, material zmienno - fazowy, badania doswiadczalne 

1. WSTE;P 

Badania nad wykorzystaniem energii promieniowania 
slonecznego do ogrzewania budynk6w prowadzone s~ 
z r6zn~ intensywnosci~ od ponad 50 lat w wielu krajach 
swiata. Przechodzily one r6zne fazy rozwoju zwi~ane 
z poszukiwaniem optymalnych rozwi~an konstrukcyjnych 

• Autor korespondencyjny, e-mail: Lech.Licholai@prz.edu.pl 
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i materialowych. Podstawowe dwa elementy konstrukcyjne 
przegrody kolektorowo - akumulacyjnej, kolektor i maga­
zyn ciepla, poddawane s~ ci~glej ewaluacji i badaniom 
w poszukiwaniu efektywniejszych rozwi~an. Oba te 
elementy s~ scisle ze sob~ powi~ane poprzez wzajemne 
oddzialywanie. Od kolektora (przeszklenia) oczekuje si~ 
wysokiej przepuszczalnosci energii promieniowania 
slonecznego (g) oraz wysokiej izolacyjnosci cieplnej (U8). 

Od magazynu ciepla oczekuje si~ wysokiej pojemnosci 
cieplnej, dobrego przewodnictwa w czasie nagrzewania, 
niskich strat ciepla w fazie chlodzenia oraz przekazania jak 
najwi~kszej ilosci energii cieplnej do wn~trza pomiesz­
czenia. Niekt6re parametry fizyczne jakimi charakteryzuje 
si~ przeszklenie i material akumulacyjny wzajemnie si~ 
przeciwstawiaj~. Dlatego tez przeprowadzono badania 
przegrody kolektorowo - akumulacyjnej zmodyfikowanej 
materialem zmienno - fazowym z trzema rodzajami 
przeszklenia. Celem badan bylo okreslenia wplywu danego 
rodzaju przeszklenia na efektywnosc ciepln~ przegrody 
kolektorowo - akumulacyjnej. 
W artykule [ 1] przedstawiono rozwazania dotycz~ce 
wyznaczenia stabilnosci termicznej sciany zewn~trznej 
modyfikowanej materialem zmiennofazowym w okresie 
charakteryzuj~cym si~ nisk~ temperatur~ zewn~trzn~ 
i wysokim nat~zeniem promieniowania slonecznego. 
Przeprowadzono analiz~ rozkladu temperatur w przekroju 
sciany w ukladzie niestacjonamym. Zaproponowana 
w pracy metoda analityczna dotycz~ca tlumienia amplitudy 
wahan temperatur przez przegrody modyfikowane warstw~ 
materialu zmiennofazowego pozwolila na ilosciowe 
okreslenie mozliwosci stabilizacji temperatury przegrody 
poprzez zastosowanie materialu o wlasciwosciach 
zmiennofazowych. W artykule stwierdzono, ze wprowa­
dzenie warstwy materialu zmiennofazowego do przegrody 
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zewn~trznej przyczynilo si~ do stabilizacji temperatury 
w zakresie temperatur przemiany fazowej w warstwie 
materialu zmiennofazowego, jak r6wniez do zmniejszenia 
wahan temperatury w calej przegrodzie. Artykul [2] zawiera 
informacje na temat mozliwosci stosowania material6w 
zmiennofazowych w budownictwie, a takze wyniki 
wlasnych analiz. W artykule przedstawiono technologie 
integracji material6w zmiennofazowych z materialami 
budowlanymi. Istotnq skladowq artykulu Sq przeprowadzone 
obliczenia symulacyjne dynamiki proces6w cieplnych 
zachodzqcych w przegrodach modyfikowanych materialami 
zmiennofazowymi. Analiz~ wykonano biorqc pod uwag~ 
zmienne warunki otoczenia zewn~trznego wraz 
z oddzialywaniem promieniowania slonecznego. Interesu­
jqce Sq wnioski odnoszqce si~ do efektywnosci stosowania 
takich rozwic!Zan w polskich warunkach klimatycznych. 
W artykule [3] zawarto wyniki z badan dotyczqcych 
zastosowania material6w zmiennofazowych w przegrodach 
kolektorowo-akumulacyjnych. Przedstawiono rezultaty 
uzyskane z analiz teoretycznych oraz z przeprowadzonych 
badan eksperymentalnych dotyczqcych r6znych konfiguracji 
przegr6d zewn~trznych modyfikowanych materialem 
zmiennofazowym. Badania prowadzono w okresie letnim 
i zimowym. W przegrodzie wykonano otwory umozliwia­
jqce cyrkulacj~ powietrza. Zastosowanie materialu 
zmiennofazowego poprawilo stabilizacj~ termicznq 
badanych uklad6w przegr6d zewn~trznych. Artykul [ 4] 
zawiera rozwazania dotyczqce mozliwosci zastclpienia 
grubych i ci~zkich scian zewn~trznych przez cienkie i lekkie 
przegrody, przy jednoczesnym utrzymaniu podobnego 
poziomu komfortu przez caly rok. Dla osiqgni~cia tej zmiany 
rozpatrzono w artykule panele z materialem zmienno­
fazowym wkomponowane w struktur~ sciany zewn~trznej. 
Analizy funkcjonowania scian wykonano poprzez 
modelowanie r6wnowagi energetycznej w pomieszczeniu 
uwzgl~dniajqc zyski i straty ciepla przez sciany. 
Przeprowadzono symulacje dla r6znych typ6w struktury 
scian w zmieniajqcych si~ warunkach pogodowych. 
Wykazano, ze istnieje mozliwosc stosowania lekkich 
zewn~trznych scian wyposazonych w panele z materialem 
zmiennofazowym jako altematywy dla ci~zkich, standar­
dowych scian zewn~trznych. W artykule [5] przedstawiono 
rozwazania dotycZclce zastosowania material6w zmienno­
fazowych do wspomagania wentylacyjnych system6w 
w budynkach, dla zmniejszenia konwencjonalnego zapo­
trzebowania energetycznego przeznaczonego na potrzeby 
chlodzenia budynk6w. Zaproponowane w artykule systemy 
wyposazone w materialy zmiennofazowe zwi~kszajq 
efektywnosc funkcjonowania system6w wentylacyjnych 
w budynkach. W artykule [ 6] przedstawiono wyniki badan 
dotyczqcych funkcjonowania przegrody kolektorowo--­
akumulacyjnej modyfikowanej materialem ztruenno­
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze z 
poludniowq scianq w postaci przegrody kolektorowo-
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akumulacyjnej, poddanej oddzialywaniu rzeczywistych 
parametr6w klimatu zewn~trznego. Material zmienno­
fazowy umieszczono od strony zewn~trznej warstwy 
masowej przegrody kolektorowo-akumulacyjnej wykonanej 
z element6w ceramicznych. Badania przeprowadzono w 
kr6tkim okresie czasowym (miesiqc kwiecien), jednak 
zarejestrowano zmniejszenie strat ciepla z pomieszczenia 
znajdujqcego si~ za przegrodq kolektorowo-akumulacyjnq. 

2. METODYKA BADAN 

Badania zostaly przeprowadzone w komorze symulacyjnej, 
w warunkach laboratoryjnych. 
Komora podzielona jest na dwie cz~sci badawcze, z kt6rych, 
w jednej zalozono symulowanq temperatur~ powietrza 
zewn~trznego (komora zimna), w drugiej natomiast 
temperatur~ powietrza wewn~trznego ustalonq dla 
pomieszczenia uzytkowego w budynku (komora ciepla). 
Pomi~dzy komorowe cz~sci badawcze wprowadzono 
przegrod~ kolektorowo - akumulacyjnq. Od strony komory 
zimnej podczas badan, opr6cz narzuconej temperatury 
zewn~trznej, symulowano energi~ cieplnq promieniowania 
slonecznego za pomocq plyty grzejnej. Og6lny widok 
badanej przegrody przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 

Rys. 1. Widok badanej przegrody od strony komory cieplej 
Fig. 1. View of the testing barrier from hot side 

Badania zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu trzech 
wariant6w przegr6d. Elementem zmiennym bylo 
przeszklenie (P 1, P2, P3 ), kt6re charakteryzowalo si~ 
r6znymi parametrami termofizycznymi (izolacyjnosciq 
cieplnq Ug i calkowitq przepuszczalnosciq promieniowania 
slonecznego g). 



Celem badan bylo okreslenie wplywu danego przeszklenia 
na cieplne funkcjonowanie zmodyfikowanej przegrody 
kolektorowo - akumulacyjnej, po okresie dzialania plyty 
grzejnej symulujcicej energi<r promieniowania slonecznego. 

Rys. 2. Widok badanej przegrody od strony komory zimnej 
Fig. 2. View of the testing barrier from cold side 

Podczas prowadzonych badan ustalono w komorze zimnej 
stalci temperatur<r 0°C. W komorze cieplej przyj<rto 
temperatur<r +20°C. 
Nat<rzenie calkowitego promieniowania slonecznego na 
powierzchniCr pionowci zalozono o wartosci okolo 590 W/m2• 

Wielkosc !cl, przyjCrto jako maksymalnci dziennci srednici z 
calego sezonu grzewczego ( od pazdziemika do kwietnia), 
przy wykorzystaniu typowego roku meteorologicznego dla 
stacji Rzesz6w - Jasionka. Przy kazdym wariancie 
przegrody wartosc natCrzenia promieniowania slonecznego 
zostala zredukowana o wsp6lczynnik calkowitej przepu­
szczalnosci promieniowania slonecznego dla danego 
przeszklenia. Pomniejszona wielkosc zostala zasymulowana 
przez plytCr grzejnci, kt6ra zostala umieszczona mi<rdzy 
przeszkleniem a warstwci materialu zmienno - fazowego. 
Rozklad temperatur w przegrodzie okreslono przy pomocy 
czujnik6w temperatury umieszczonych w przekroju sciany. 
Od strony komory cieplej na powierzchni sciany 
ceramicznej zalozono czujniki gCrstosci strumienia ciepla 
(Rys.I). 
Kazdy wariant przegrody zostal poddany dzialaniu 
nagrzewania 1cl samci stalci wartoscici energii cieplnej przez 
szesc godzin. Po zakonczeniu procesu nagrzewania 
wykonano analiz<r - na podstawie wartosci temperatur -
przejscia fali termicznej przez przegrodCr oraz wplywu 
danego przeszklenia na rozklad tych temperatur. 

2.1. Charakterystyka badanych przegrod 

W przegrodzie kolektorowo - akumulacyjnej zalozono stale 
elementy dla trzech wariant6w: mur skladajcicy si<r ceramiki 
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poryzowanej grubosci 300 mm, warstwa PCM grubosci 20 
mm, usytuowana od strony komory zimnej. Wlasciwosci 
fizyczne tych material6w przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Wlasciwosci material6w wykorzystanych w badanych 
przegrodach 

Table 1. The properties of each of the materials used in the studied 
barriers 

Material/ Pustak 
Szyba 

Parametry ceram1- PCM 
fizyczne czny 

zespolona 

Gerstosc PI: 833 
objertosciowa -810 880 P2:750 

[kg/m3] P3:682 
Temperatura 

topnienia - 22+26 -
r0 c1 

Temperatura 
krzepniercia - 26+22 -

r0 c1 
Cieplo wlasciwe 

1,0 2,0 0,84 
[kJ/kg·K] 

Ciepfo utajone - 230 -fkJ/kel 
Wsp6kzynnik PI: 0,112 

przewodz. ciepfa 0,20 0,20 P2: 0,096 
fW/m·Kl P3: 0,035 

Przeszk.lenie charakteryzujcice siCr odmiennymi parametrami, 
umieszczono za warstwci materialu zmienno - fazowego od 
strony zimnej. Parametry przeszklen wykorzystanych w 
badaniach przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Parametry przeszklenia 
Table 2. Parameters of glazing 

Budowa 
Rodzaj przeszklenia szyby Ug 

zespolonej 

- - W/m2K 
Szyba zespolona 1-

4/16Ar/4 2,6 
komorowaPl 
Szyba zespolona 2- 4/14/4/14/ 

1,7 
komorowaP2 4 
Szyba zespolona 2- 4/16/4/16/ 

0,7 
komorowaP3 4 

Grubosc 
g szyby 

zespol. 

% mm 

83 24 

76 40 

62 44 

Do przeprowadzenia symulacji calkowitego promieniowania 
slonecznego miCrdzy warstwci PCM a przeszkleniem 
umieszczono plytCr grzewczci. 
Schemat przegrody wraz z usytuowaniem czujnik6w 
temperatury T; oraz czujnik6w g<rstosci strumienia ciepla q 
przedstawiono na rys. 3. 
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warstwa 
przezroczysta 

Ti =o·c 

q - g~stost strumienia ciepta 

T,,e - temperatury powietrza 
w komorach 

Ti.a - temperatury w przegro<lzie 

ciana ceramiczna 

Te= +20•c 

Rys. 3. Zmodyfikowana przegroda kolektorowo- akumulacyjna 
Fig. 3. Modified thermal storage wall 

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIK6W 

W analizowanej przegrodzie kolektorowo-akumulacyjnej 
rejestrowano temperatury (T) w charakterystycznych 
punktach pionowego przekroju poprzecznego oraz g~stosci 
strumienia ciepla (q) na jej wewn~trznej powierzchni. 
Rozklady temperatur w przegrodzie z trzema rodzajami 
przeszklenia dla czterech przedzial6w pomiarowych: a - stan 
wyjsciowy, b - stan po 6 godzinach, c - stan po 12 godzinach 
id - stan po 24 godzinach, zostaly przedstawione na rys.4. 
Przegroda Pl z przeszkleniem U81=2,6 W/m2K osi~gn~la 
najwyzs~ temperatur~ absorbera po zakonczeniu okresu 
nagrzewania T bt = 46, 7°C, podczas gdy przegroda P2 
z przeszkleniem Ug2=1,7 W/m2K temperatur~ Tb2 = 42,5°C a 
kolejna P3 z przeszkleniem Ug3=0,7 W/m2K temperatur~ 
Tb3 = 33,2°C. Przegroda Pl najwyzs~ temperatur~ 
absorbera uzyskuje dzi~ki najwyzszej transmisyjnosci 
przeszklenia (gi=0,83%) co zwi~ne jest r6wniez 
z najwyzs~ wartosci~ energii jaka jest dostarczona do 
absorbera. Przejscie fali termicznej przez przegrod<t w ci~gu 
24 godzin charakteryzuje wysoka dynamika zmiany 
temperatury w kazdym z charakterystycznych przekroj6w 
dla wszystkich przegr6d. Najwyzs~ dynamik<t zmiany 
temperatur w charakterystycznych przekrojach obserwu­
jemy w przegrodzie Pl, najnizs~ dynamik~ zas 
charakteryzuje si<t przegroda P3 posiadaj~ca przeszklenie 
o najwyzszej izolacyjnosci. 
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Rys. 4. Rozklad temperatur w przegrodach z r6znymi 
przeszkleniami. Warstwy przegrody: I - przeszklenie, II - pustka 
powietrzna, III - PCM, IV - pustak ceramiczny. Linie rozkladu 
temperatur: a, b, c, d - opis w tekscie 
Fig. 4. Distribution of temperatures in barriers with different 
glazing. Layers of barrier: I - glazing, II - air gap, III - PCM, IV -
ceramic hollow. Temperature distribution lines: a, b, c, d -
description in the text 



Po uplywie 12 godzin odnotowano najwyzsze temperatury 
wewmitrz przegrody ( w 1 /3 i 2/3 grubosci elementu 
ceramicznego) w kazdej z nich. Wyj<1tek stanowi przegroda 
P3 w kt6rej najwyzsz<1 temperatury w 2/3 grubosci 
odnotowano po uplywie 24 godzin. Najwyzsz<1 temperatury 
na wewnytrznej powierzchni sciany po uplywie 24 godzin 
odnotowano dla przegrody P3. Przegrody P2 i P3 po uplywie 
24 godzin na wewnytrznej powierzchni sciany posiadaj<1 
wyzsze temperatury niz przegroda P 1, co oznacza ich nizsze 
straty ciepla w por6wnaniu z Pl. Przegroda P3 posiadaj<1ca 
przeszklenie o najwyzszej izolacyjnosci, najwolniej 
nagrzewa siy, posiada najdluzszy czas przechodzenia fali 
termicznej, co przeklada siy na najwyzsz<1 efektywnosc 
ciepln<1 (najwiyksz<1 redukcjy strat ciepla). 
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Rys. 5. Rozklad g1rstosci strumienia ciepla na wewn1rtrznej 
powierzchni sciany 

8 
~ 

Fig. 5. Density distribution of heat flux on the inner surface of the 
wall 

Rozklad gystosci strumienia ciepla na wewnytrznej 
powierzchni sciany dla trzech kolejnych przeszklen 
przedstawiono na rys.5. Przegroda z przeszkleniem PI 
najszybciej osiclga maksymalncl wartosc gystosci strumienia 
ciepla na wewnytrznej powierzchni po ok. 13 godzinach, q1= 
-2,0 W/m2 z dynamikcl maksymalnego przyrostu strumienia 
~q1=9,5 W/m2 oraz dobowym przyrostem strumienia 
~q1,ctoba=5,9 W/m2. Kolejne przegrody w tym samym 
przekroju uzyskuj<1 nizsze wartosci gystosci strumienia 
ciepla w dluzszych okresach czasowych: przegroda P2 q2= -
2,2 W /m2 po ok. 18 godzinach z dynamik<1 maksymalnego 
przyrostu strumienia ~q2=9 ,3 W /m2 oraz dobowym 
przyrostem strumienia ~q2,ctoba=8, 1 W /m2 a przegroda P3 q3= 
-2,9 W/m2 po ok. 18 godzinach z dynamikcl maksymalnego 
przyrostu strumienia ~q3=7 ,6 W /m2 oraz dobowym 
przyrostem strumienia ~q3,doba=6, 7 W /m2• Przeszklenie o 
niskiej izolacyjnosci w przegrodzie P 1 powoduje dose 
szybkie jej wychladzanie (najnizej polozona linia na 
wykresie). 
Po 24 godzinach od nagrzewania, gystosc strumienia ciepla 
na wewnytrznej powierzchni sciany ksztahuj<1 siy 
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nastypuj<lco: q2= -3,3 W/m2
, q3= -3,8 W/m2 i q1= -5,6 W/m2. 

Uzyskane wartosci wskazuj<1 na najszybsze wychladzanie 
przegrody P 1. W kolejnej, drugiej dobie proces chlodzenia 
poglybia siy aby po 48 godzinach uzyskac nastypuj<1ce 
wartosci gystosci strumienia ciepla: q3= -9,0 W/m2, q2= -9,7 
W/m2 i q1= -10,8 W/m2. W kolejnej, trzeciej dobie proces 
chlodzenia znacznie slabnie przechodz<1c w okres stabilizacji 
aby po 72 godzinach uzyskac nastypuj<lce wartosci gystosci 
strumienia ciepla: q3= -10,3 W/m2, q2= -11,2 W/m2 i q1= -
11,5 W /m2. W kolejnych 8 godzinach obserwujemy 
praktycznie stabilizacjy gystosci strumienia ciepla 
z minimalncl tendencj<1 spadkow<1 dla przegrody P2 i P3. 
Po 80 godzinach uzyskano nastypuj<lce wartosci gystosci 
strumienia ciepla: q3= -10,5 W/m2, q2= -11,4 W/m2 i q1= -
11,5 W/m2, wracaj<1c zarazem do stanu wyjsciowego (przed 
rozpoczyciem badania). 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynik6w 
mozna stwierdzic, ze dwa podstawowe parametry 
przeszklenia: izolacyjnosc cieplna i przepuszczalnosci 
energii promieniowania slonecznego Scl bardzo istotne 
w funkcjonowaniu przegrody kolektorowo - akumulacyjnej 
modyfikowanej materialem zmienno - fazowym. Istnieje 
mozliwosc znacznego zmmeJszenia strat ciepla przez 
przegrody, jezeli oba te parametry (Ug i g) zostan<1 
optymalnie dobrane. 
Badania zostaly wykonane dla jednego cyklu nagrzewania, 
(jeden dzien sloneczny), po kt6rym nastypuje kilka d6b 
wychladzania przegrody ( dni pochmume ). Z przeprowa­
dzonych badan wynika, ze po dw6ch kolejnych dniach 
pochmumych przegrody rozpoczynalyby pracy praktycznie 
od poczcltku (powracaly do stanu wyjsciowego ). Uzyskane 
wyniki wskazuj<l, ze badane przegrody uzyskalyby dodatni 
strumien ciepla (plynclCY do wnytrza pomieszczenia) po co 
najmniej dw6ch kolejnych cyklach nagrzewania. 
Uzyskane wyniki sugeruj<l r6wniez, ze najefektywniejsze 
przeszklenie moze posiadac przegroda P2. 
Nalezy zaznaczyc, ze w badaniach zastosowano przeszkle­
nie o najwyzszej przepuszczalnosci energii promieniowania 
slonecznego dla danej izolacyjnosci cieplnej. 
Aby uzyskac szersz<1 udokumentowan<1 wiedzy w zakresie 
funkcjonowania przegrody kolektorowo - akumulacyjnej 
modyfikowanej materialem zmienno - fazowym w r6znych 
cyklach nagrzewania i chlodzenia istnieje potrzeba 
przeprowadzenia dalszych dlugoterminowych badan. 
Badania w tym zakresie bydcl kontynuowane, r6wniez przy 
zrniennych parametrach materialu sciennego modyfiko­
wanego PCM, przeszklenia oraz temperatury w komorze 
zimnej pod k<1tem okreslenia ich wplywu na efektywnosc 
cieplncl przegrody. 
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INFLUENCE OF CONFIGURATION SOLUTIONS OF 
GLAZING LA YER FOR ENERGETIC FUNCTIONING OF 

MODIFIED THERMAL STORAGE WALL 

Summary: During designing and construction of the buildings, 
important matters are energy-saving issues related to the 
operational functioning of these buildings. The favorable energy 
characteristics of buildings can be achieved through various 
methods, based on the scientific issues of building physics. The 
future direction is the use of renewable energy sources to improve 
the heat balance of buildings with functional uses. Among the 
various technological solutions of external walls, the thermal 
storage wall is an interesting proposition of the southern, facade 
structures of buildings. The purpose of the considerations presented 
in this article is to determine the effect of glazing parameters on the 
thermal performance of the thermal storage wall containing phase 
change material. Glazing with different values of heat transfer 
coefficients and total transmittance of sunlight were used in the 
study. The graphical interpretation of the obtained results of studies 
of the behavior of the thermal storage wall modified by phase 
change material and by three types of glazing was presented. Based 
on the results of the research, conclusions were presented 
concerning the purpose of applying specific structural and material 
solutions of building envelopes in the climatic conditions of Poland. 

Keywords: glazing, thermal storage wall, phase change material, 
experimental research 
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Streszczenie: Praktycznie powstajc!ca zabudowa jest cz1rsto 
przypadkowc! mieszaninc! budynk6w o r6znych wysokosciach. 
W pracy przedstawiono wyniki symulacji oplywu rzeczywistej 
konfiguracji budynk6w du.iych i malych tworz<tcych skompliko­
wan<t struktur1r przeplywu zalezn<! od kierunku wiatru. 
Wykorzystuj<tc r6zne techniki wizualizacji starano si1r przedstawic 
cechy przeplywu wyjasniaj<tce stosunkowo niewielki wplyw 
zabudowy malych budynk6w na straty strumienia energii wiatru 
i zrozumiec mechanizmy przeplywu je powoduj<tce. 

Slowa kluczowe: symulacje CFD, interakcja przeplywu, 
mieszana zabudowa 

1. WPROWADZENIE 

lnterakcja przeplywu pomiydzy budynkami jest jednym 
z najbardziej interesuj~cych problem6w aerodynamiki budo­
wli. Problem ten jest zwykle analizowany dla regulamego 
rozkladu rozwazanych konfiguracji budynk6w. Przegl~d 
literatury zwi~zanej z tym problemem mozna znalezc w [1]. 
Numeryczne badania tych zjawisk zapocz~tkowaly prace 
[2]. Pierwsze analizy oplywu wysokich budynk6w przedsta­
wiono w pracy [3]. Analizy wplywu modeli turbulencji 
mozna znalezc w [ 4]. 
W dobie rozwoju prywatnego budownictwa pojawiaj~ siy 
sytuacje w kt6rych poszczeg6lne inwestycje nie s~ wpisy­
wane w bardziej og6lny plan zabudowy. Nie dobiera siy 
wysokosci i polozenia budynk6w, tak by zachowac jakies 
sensowne warunki oplywu calosci i przeplyw6w pomiydzy 
budynkami [5]. Pojawiaj~ siy konfiguracje, w kt6rych grupy 
budynk6w niskich bezposrednio s~siaduj~ z budynkami 
wysokimi (rys.1, rys. 2). 
W ramach prac zwi~anych z ocen~ komfortu wiatrowego 
nowo budowanego osiedla wykonano symulacje numery­
czne oplywu budynk6w osiedla i jego otoczenia. 

• Autor korespondencyjny, e-mail: jpie@meil.pw.edu.pl 
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Analizowany uklad budynk6w zawiera grupy budynk6w 
niskich i wysokich. Zauwazono istotne r6znice w warto­
sciach wzglydnych zmian strat strumienia energii wiatru 
w zaleznosci od kierunku wiatru. Podjyto pr6by wyjasnienia 
fizycznych podstaw tego zjawiska. Przy pomocy symulacji 
starano siy znalezc odpowiedzi na pytania jakie s~ 
mechanizmy wsp6loddzialywania przeplyw6w pomiydzy 
budynkami. Przy wykorzystaniu r6znych technik wizualiza­
cji wynik6w obliczen numerycznych starano siy zidentyfiko­
wac strefy przeplywu odpowiedzialne za wzrost lub obnize­
nie opor6w aerodynamicznych analizowanej zabudowy. 

2. GEOMETRIA BUDYNKOW 

Na rys.1 przedstawiono analizowany obszar w widoku z gory 
dla uwidocznienia wzajernnego polozenia budynk6w osiedla. 
Na rys. 2 pokazano wygl~ osiedla w perspektywie, dla 
ukazania i podkreslenia r6znic wysokosci budynk6w 
wystypuj~cych w zabudowie 

Rys. I. Rozmieszczenie budynk6w w analizowanym obszarze. 
Fig. I. Distribution of buildings in analysed area. 
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Rys. 2. Widok budynk6w w perspektywie. 
Fig. 2. Perspective view of the buildings 

3. METODYKA OBLICZEN 

Do wykonania obliczen uzyto komercyjnego pakietu 
ANSYS-Fluent. Wykorzystuje on metody objytosci skon­
czonych do rozwi<l,zywania r6wnan Naviera-Stokesa 
w obszarach o zlozonej geometrii umozliwiaj<l,C obliczenia 
przeplyw6w turbulentnych. Przyjyto w tym przypadku, iz 
obszar obliczeniowy ma formy bryly o osmiok<l,tnej 
podstawie. Widok obszaru obliczeniowego w ujyciu z gory 
pokazano na rys. 3. Obszar obliczeniowy mial maksymaln<l, 
szerokosc 1500 m i wysokosc 225 m wynikaj<l,C<l, 
z maksymalnej wysokosci budynk6w w tym obszarze. 
Zawieral okolo 11 .5 mln gl6wnie szesciennych kom6rek 
obliczeniowych, rozlozonych w spos6b nier6wnomierny. 

Pr\ldkol!t [m/s) 
6 4 14 

5 345 

076 

3 207 

2 138 

1 069 

0.000 

Rys. 3. Ksztah obszaru obliczeniowego. 
Fig. 3. The shape of computational domain. 

W omawianej pracy zastosowano model plynu niescisli­
wego, lepkiego, z wykorzystaniem modelu turbulencji 
Spalarta-Almarasa. Model ten zostal wybrany z powodu 
wystypowania w analizowanym przeplywie dobrze 
okreslonych linii oderwania przeplywu i silnych struktur 
wirowych. Model ten, ma w swoJeJ strukturze, 
zaimplementowane dwa uzyteczne w tym przypadku 
mechanizmy. Jeden uwzglydniaj<l,cy wplyw odleglosci 
srodka kom6rek granicznych od scianek, na obliczany 
poziom lepkosci turbulentnej i drugi, redukuj<l,cy produkcjy 
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turbulencji w rdzeniach struktur wirowych. Na wlotowych 
granicach obszaru obliczeniowego przyjmowano zar6wno 
rozklad prydkosci wiatru jak i poziomy turbulencji zgodne z 
wystypuj<l,cymi w warstwie przyziemnej . Na bokach 
r6wnoleglych do kierunku wiatru przyjmowano warunki 
symetrii, a na wylocie z obszaru obliczeniowego stal<l, 
wartosc cisnienia. Straty energii wiatru obliczano w oparciu 
o obliczone sily normalne i styczne dzialaj<l,ce na podloze 
i sciany budynk6w. 

4. WYNIKI OBLICZEN STRA T ENERGII WIA TRU 

Wykonano obliczenia opor6w aerodynamicznych budynk6w 
w dw6ch konfiguracjach. Jako uklad odniesienia przyjyto 
geometriCr bez budynk6w w srodku obszaru (brak budynk6w 
wyr6znionych kolorem fioletowym na rys. 3). Wykonano 
kolejne obliczenia dla pelnego zestawu budynk6w 
pokazanego na rys. 1, rys. 2, rys. 3. Obliczono straty energii 
strumienia wiatru. Na rys. 4 pokazano bezwzglydne wartosci 
strat, a na rys. 5 wzglydne straty spowodowane obecnosci<l, 
grupy malych budynk6w w srodku analizowanego obszaru. 

Straty strumienia energi wiatrv [MW) w pasmie o 
uerOkoia 1500 m 

N ~-----, 

s 

Rys. 4. Bezwzglydne straty energii wiatru. 
Fig. 4. Total wind energy losses. 

Wzgkldne staty f'"J 
N 

s 
Rys. 5. Wzglydne straty energii wiatru. 
Fig. 5. Relative wind energy losses. 



Rozwazajijc zmiany wzglydnych strat energii wiatru 
i por6wnujijc je z ukladem budynk6w i kierunkiem wiatru, 
mozna zauwazyc male wartosci tych strat w sytuacji gdy 
male budynki znajdujij siy w osi wiatru przed lub za 
budynkami wysokimi. Podjyto pr6by wyjasnienia 
fizycznych podstaw tego zjawiska. 

5. WIZUALIZACJE WYNIKOW OBLICZEN 

Wydaje siy ii: przyczynij redukcji strat energii wiatru jest 
skomplikowana interakcja przeplywu pomiydzy budynkami. 
Interakcje takie moi:na analizowac przez wizualizacjy 
niekt6rych parametr6w przeplywu. Interesujijcy jest problem 
zwi~any z oddzialywaniem oplywu malych i dui:ych 
budynk6w na budynki w S¥iedztwie. Analizujijc straty 
strumienia energii wiatru dla poszczeg6lnych kierunk6w 
dzialania wiatru moi:na zauwai:yc ii: w kilku kierunkach 
straty tej energii Sij male. Dlaczego? Oczywistym wydaje siy 
oslanianie lub zaslanianie budynk6w malych przez budynki 
dui:e. Sytuacja odwrotna nie jest juz taka oczywista. 
By poszukac fizycznego uzasadnienia takiego stanu rzeczy 
skoncentrowano uwagy na trzech kierunkach wiatru: 
zachodnim, p6lnocno-wschodnim i poludniowo-zachodnim. 
Wykonano wizualizacje rozwiijzan numerycznych dla 
ukazania zmian struktury przeplywu spowodowanych 
pojawieniem siy nowych niskich budynk6w osiedla. 

5.1. Kierunek wiatru zachodni W 

Przy wietrze zachodnim niskie budynki mogij czysciowo 
oslaniac budynki wysokie. Na rys. 6 pokazano przebiegi linii 
prijdu rozpoczynajijcych siy w poblizu ziemi w konfiguracji, 
w kt6rej przed duzymi budynkami nie ma zabudowy 
(konfiguracja referencyjna) oraz przebiegi linii prijdu 
rozpoczynajijcych siy na niskich budynkach dobudowanych 
przed budynkami wysokimi. 
Nowe budynki pomimo malej wysokosci zmieniajij struktury 
oplywu budynk6w wysokich, czysciowo je oslaniajijc w ich 
dolnej czysci, co powoduje ii: opory nowych budynk6w Sij 
czysciowo kompensowane zmniejszeniem strat powodo­
wanych przez budynki dui:e. 
Na rys. 6 i rys. 7 pokazano przebiegi linii prijdu wskazujijce 
na odchylenie przez budynki niskie przeplywu do gory 
i zmniejszenie prydkosci wiatru w dolnej czysci budynk6w 
wysokich. Na rys. 7 wyraznie widoczne Sij dwu-poziomowe 
przebiegi linii prijdu. 
Potwierdzenie tego wniosku moi:na znalezc na rys. 8, gdzie 
pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci prydkosci 
przeplywu. Analizujijc ten ksztalt, wyraznie r6i:ny w dolnej 
czysci rysunku, moi:na zauwazyc przesuniycie obszaru 
wyi:szych prydkosci przeplywu powietrza wyzej. Oznacza to 
mniejsze prydkosci naplywu na budynki wysokie. 
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Rys. 6. Przebieg linii pr<}du wokol zabudowy istniej<}cej - uklad 
referencyjny (g6ra) oraz przebiegi linii pr<}du rozpoczynajqcych si<r 
na dobudowanych niskich budynkach przed istniejqca zabudowq 
(d61). 
Fig. 6. Pathlines around the existing buildings - reference system 
(top) and pathlines starting from small buildings located in the front 
of the existing building (bottom). 

5.2 Kierunek wiatru polnocno-wschodni NE 

Przy wietrze polnocno-wschodnim budynki niskie oslaniane ~ 
przez budynki wysokie. W tym przypadku efekt ukrywania 
malych budynk6w w cieniu aerodynamicznym budynk6w 
wysokich jest niekwestionowany. Ola zilustrowania tego 
zjawiska wykorzystano i~ techniky wizualizacji. 
Na rys. 9 pokazano rozklady prydkosci przeplywu na 
wysokosci 1. 7 5 metra nad ziemiij wraz z przebiegiem linii 
prijdu. Na g6mej czysci rysunku moi:na zauwai:yc dui:y 
obszar niskich prydkosci przeplywu za budynkami wysokimi 
(cien aerodynamiczny), w kt6rym (dolna czysc rysunku) 
znajduje siy wiykszosc z niskich budynk6w. 
Na rys. 1 O pokazano por6wnanie przebieg6w linii prijdu w 
bliskim obszarze S¥iedztwa zabudowy niskiej i wysokiej, 
wskazujijce na przeplyw powietrza nad niskij zabudowij. 
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Rys. 7. Przebieg linii pl1}du wok61 zabudowy istniej~j - uldad 
referencyjny (g6ra) oraz przebiegi linii pl1}du dla pelnej zabudowy ( d61). 
Fig. 7. Pathlines around the existing buildings - reference system 
(top) and pathlines around actually existing building (bottom). 

5.3 Kierunek wiatru poludniowo-zachodni SW 

Przy wietrze poludniowo-zachodnim interakcja przeplywu 
pomiydzy budynkami nie jest tak jednoznaczna. Duza grupa 
niskich budynk6w ulokowana jest pod wiatr w stosunku do 
budynk6w wysokich. Czy niskie budynki rzeczywiscie 
czysciowo oslaniajq budynki wysokie? 
Na rys. 11 przedstawiono przebiegi linii prqdu w okolicy 
bezposredniego S<!Siedztwa budynk6w niskich i wysokich. 
Widoczne jest przeniesienie struktury przeplywu niezabu­
rzonego wyzej. 
Mozna zauwazyc linie prqdu przebiegajqce nisko nad 
ziemiq, gdy brak jest niskich budynk6w (g6rny rysunek) 
i przebiegajqce na wiCrkszej wysokosci ,majqce bardziej 
skomplikowany przebieg nad niskimi budynkami ( dolny 
rysunek), co sugeruje czysciowe oslanianie wysokich 
budynk6w. 
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con ur 1 
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Rys. 8. Por6wnanie rozklad6w cisnienia na powierzchniach stalej 
wartosci pn;:dkosci przeplywu r6wnej 2.5 m/s (geometria 
referencyjna - g6ra) i wpfyw niskiej zabudowy (dol). 
Fig. 8. Comparison of pressure distributions on surfaces of constant 
flow velocity of2.5 m / s for reference geometry (top) and for new 
geometry (bottom). 

Na rys. 12 pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci 
prydkosci przeplywu r6wnej 1 m/s oraz rozklady cisnienia 
na niej i na powierzchniach budynk6w. Wyraznie widoczna 
jest zmiana ksztahu tej powierzchni spowodowana 
obecnosciq malych budynk6w. Mozna zauwazyc obnizone 
wartosci cisnienia na scianach oslanianych wysokich 
budynk6w i praktycznie brak zmian prCrdkosci w ich poblizu. 

Na rys. 13 pokazano jeszcze raz ksztah powierzchni stalej 
prydkosci przeplywu, ale o wyzszej wartosci r6wnej 2.5 m/s. 
Mozna zauwazyc istotne przesuniycie obszaru wyzszych 
prydkosci przeplywu wyzej w poblizu wysokich budynk6w, 
co nalezy interpretowac jako wystCrpowanie efektu 
oslaniania wysokich budynk6w przez niskie. Widoczne Sq 
tez rozklady cisnienia na budynkach i powierzchni 
reprezentujqcej stalq wartosc prydkosci przeplywu r6wna 2.5 
mls. 
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Rys. 9. Przebieg linii pr~du w poblizu ziemi i wartosci pr~dkosci na 
poziomie 1.75 m nad ziemi~ zabudowa stara (g6ra), zabudowa 
nowa (d6l), wiatr NE. 
Fig. 9. Pathlines and air velocity values on the level of 1. 75 m above 
the ground - old buildings (top), tnew buildings (bottom), NE wind. 

Rys. 11. Przebieg linii p~du - zabudowa stara (g6ra), zabudowa 
nowa (d6l), wiatr SW 
Fig. 11. Pathlines - old buildings (top), a new buildings (bottom), 
SW wind 
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Rys. 10. Przebieg linii pr~du w poblizu ziemi - zabudowa stara 
(g6ra), zabudowa nowa (d6l ), wiatr NE. 
Fig. 10. Pathlines - old buildings (top), new buildings (bottom), NE wind 

Rys. 12. Zmiany powierzchni stalej wartosci pr~dkosci przeplywu 
r6wnej 1 m/s i rozklady cisnien - zabudowa stara (g6ra), zabudowa 
nowa (d6l), wiatr SW. 
Fig. 12. Comparison of pressure distributions on surfaces of 
constant flow velocity of 1 m / s, reference geometry (top) and final 
geometry (bottom). 
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Rys. 13. Zmiany powierzchni stalej wartosci prerdkosci przeplywu 
r6wnej 2.5 m/s i rozklady cisnien - zabudowa stara (g6ra), 
zabudowa nowa (d6l), wiatr SW. 
Fig. 13. Comparison of pressure distributions on surfaces of 
constant flow velocity of 2.5 m / s, reference geometry (top) and 
final geometry (bottom), SW wind. 

6. WNIOSKI 

Konfiguracje budynk6w w rzeczywistej zabudowie 
odbiegajc! od idealnej, preferowanej przez mzynier6w 
zajmujc!cych si~ oddzialywaniem wiatru. Takie konfiguracje 
mogc! prowadzic do nieco zaskakujc!cych zmian struktury 
przeplywu i nieoczekiwanego wplywu na straty strumienia 
energii wiatru. Przy pomocy symulacji numerycznych z 
wykorzystaniem r6znych technik wizualizacji przeplywu 
mozna uzyskac zar6wno informacje ilosciowe jak i 
jakosciowe pozwalajc!ce na wyrobienie wsr6d architekt6w 
umiej~tnosci przewidywania konsekwencji ich dzialan 
budowlanych. 

NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW INTERACTION 
BETWEEN GROUP OF BUILDINGS OF DIFFERENT 

HEIGHTS 

Summary: Existing buildings configuration is often a random 
mix of buildings of different heights. The paper presents the 
simulation results of the flow between tall and low buildings, that 
form a complex flow structure dependent on the direction of the 
wind. Utilizing various visualization techniques, the authors try to 
explain the physical reasons of relatively small impact of low 
buildings on wind energy losses in such configuration. 
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Streszczenie: W pracy dokonano przegl!!du aktualnego stanu 
wiedzy na temat zr6del emisji lotnych zwi!lzk6w organicznych 
w pomieszczeniach biurowych. Om6wiono wyniki badan przepro­
wadzonych w Stanach Zjednoczonych, Iranie oraz na Tajwanie. 
Autorzy wykonali taki:e badania zawartosci lotnych zwi!!Zk6w 
organicznych w pomieszczeniu biurowym budynku Politechniki 
L6dzkiej. Badania wykonano po okresie intensywnej pracy dw6ch 
zestaw6w komputerowych w pomieszczeniu o kubaturze 33,8 m3 

i obnii:onej wentylacji. Na podstawie analizy z wykorzystaniem 
techniki chromatografii gazowej zidentyfikowano 4 substancje z 
grupy lotnych zwi!!Zk6w organicznych - LZO. Dokonano wst~pnej 
oceny moi:liwego wplywu zidentyfikowanych zwi!!Zk6w na 
zdrowie i samopoczucie uzytkownik6w. W ostatniej cz~sci pracy 
przeanalizowano dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu 
wypraw malarskich z ditlenkiem tytanu do utylizacji 
zanieczyszczen powietrza oraz bardziej szczeg6lowo om6wiono 
planowany eksperyment polegaj!lCY na wykorzystaniu zjawiska 
fotokatalitycznego utleniania do rozkladu LZO. 

Slowa kluczowe: chromatografia gazowa, formal deb yd, 
etylobenzen, ftalan dibutylu, fotokataliza 

1. WPROWADZENIE 

Problematyka zanieczyszczenia powietrza, a tym samym 
jakosci powietrza wewn<rtrznego w miejscach pracy, w tym 
pracy biurowej jest zagadnieniem niezwykle aktualnym 
w kontekscie ciqglego dc!Zenia do poprawy charakterystyki 
energetycznej budynk6w. Jest ono powic1zane bezposrednio 
ze skutecznosciq dzialania system6w wentylacji, na co 
uwag<r zwracali autorzy wielu prac. Sowa [ 1] podkresla, ze 
,,Podczas projektowania system6w przyjmuje si<r cz<rsto 
minimalnq intensywnose wentylacji pozwalajc1cc1 spelnie 
wymagania prawne". R6wniez spos6b przygotowania, 
doprowadzenia i usuwania powietrza z pomieszczen ma 
niezwykle istotny wplyw na wyst<rpowanie i poziom st<rzenia 

• Autor korespondencyjny, e-mail: 800862@edu.p.lodz.pl 
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zanieczyszczen, kt6rych zr6dlem mogq bye zar6wno 
czynniki zewn<rtrzne, jak i wewn<rtrzne. W celu usuni<rcia 
zanieczyszczen z pomieszczenia najprostszym sposobem 
jest zapewnienie odpowiedniego strumienia powietrza 
wentylacyjnego. Jednak z uwagi na oszcz<rdnose energii 
( ciepla i energii pomocniczej) systemy wentylacji wlqczane 
sq okresowo na przyklad jedynie na czas obecnosci 
uzytkownik6w. Okres ten zazwyczaj pokrywa si<r z czasem, 
gdy w budynku nast<rpuje podwyzszona emtsJa 
zanieczyszczen, choe w wielu przypadkach urzqdzenia 
b<tdqce ich zr6dlem pracujq w cyklu 24 godzinnym, np. 
stacje robocze. Moze to skutkowae okresowym wzrostem 
st<rzenia zanieczyszczen, lecz przede wszystkim ich 
adsorpcjq [2] na elementach wyposazenia pomieszczen 
i wystroju wn<rtrz w okresie poza czasem uzytkowania. 
Natomiast wzrost strumienia powietrza wentylacyjnego, 
kt6ry nast<rpuje najcz<rsciej w momencie pojawienia si<r 
uzytkownik6w powodowae b<tdzie z kolei desorpcj<r 
szkodliwych zwiq2k6w do powietrza wewn<rtrznego. 
Opisany problem wydaje si<r bye na tyle znaczqcy, iz 
istotnym wydaje si<r podj<rcie badan w obszarze oceny 
skutecznosci innych, wybranych metod eliminacji 
zanieczyszczen w pomieszczeniach biurowych. 
Celem niniejszej pracy jest podsumowanie stanu wiedzy 
w przedmiotowym temacie. Ponadto autorzy dokonali 
analizy wyst<rpowania r6znych lotnych zwiq2k6w 
organicznych (LZO) w powietrzu wewn<rtrznym 
pomieszczenia biurowego wraz ze wst<rpnq ocenq wplywu 
wyst<rpujqcych zwiq2k6w na zdrowie i samopoczucie 
uzytkownik6w. Zaproponowano takze spos6b badania 
skutecznosci techniki fotokatalizy wspomaganej lampami 
UV w kontekscie neutralizacji LZO w okresie nocnym oraz 
projekt stanowiska badawczego. 
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2. WYNIKI BAD AN PROW ADZONYCH 
W WYBRANYCH KRAJACH 

2.1. Emisja LZO z urz~dzen drukuj~cych 

Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez 
Stefaniaka i wsp6lautor6w [3] polegaly na ocenie narazenia 
na ekspozycj~ lotnych zwi¥k6w organicznych 
pracownik6w trzech punkt6w ksero. Wykryte zostaly 54 
r6zne lotne zwi¥ki organiczne wyst~pujc!ce w powietrzu 
wewn~trznym w poblizu kserokopiarek. R6znorodnose 
wykrytych zwi¥k6w Wlc!Ze si~ przede wszystkim 
z wlasciwosciami kserokopiarki: szybkoscic! kopiowania, 
typem tonera, b~bna lub walka a takze zwi¥ana jest 
z eksploatacjc! kserokopiarki przez pracownik6w. Natomiast 
w obszarze oddychania pracownik6w wykryto 38 zwi¥k6w 
lotnych, kt6rych st~zenie wynosilo od 0,1 ppb (1,1-bifenyl, 
p-dichlorobenzen, styren, tetrachloroetylen) do 689,6 ppb 
(toluen) [3]. 
W literaturze znaleze mozna wiele wynik6w badan emisji 
zanieczyszczen z r6znego rodzaju sprz~tu biurowego 
prowadzonych w komorach badawczych. Okazuje si~, ze 
najwi~kszc! emisj~ wykazujc! takie lotne zwi¥ki organiczne 
jak: toluen, etylobenzen, m(p )-ksylen oraz styren. Leovic 
i wsp6lpracownicy [ 4] opisali szczeg6lowe badania 4 modeli 
kopiarek. W przypadku trzech z nich wyst~powaly bardzo 
duze r6znice w emisji LZO w zaleznosci od trybu pracy 
kopiarka (druk/oczekiwanie) (nawet o dwa rz~dy wielkosci). 
Warto jednak zauwazye, ze w przypadkujednego z modeli 
emisja zanieczyszczen byla w przyblizeniu stala. Badania 
Lee i wsp6lautor6w [5] pokazaly, ze calkowity sumaryczny 
poziom emisji lotnych zwic!zk6w organicznych miesci si~ w 
zakresie od 0,2 µg/stron~ (drukarka atramentowa) do 
7,0 µg/stron~ (drukarka laserowa). Wykazano, ze drukarki 
laserowe emitujc! wyzsze st~zenia lotnych zwi¥k6w 
organicznych, co zwic!zane jest z ich sposobem dzialania 
oraz uzytym typem tonera. 
W siedmiu wybranych typowych punktach ksero na 
Tajwanie zostaly przeprowadzone badania na obecnose i 
st~zenie lotnych zwi¥k6w organicznych. Mialy one na celu 
okreslenie stopnia narazenia pracownik6w na skutki 
zdrowotne spowodowane obecnoscic! tych substancji w 
powietrzu wewn~trznym. Pomieszczenia punkt6w ksero 
mialy kubatur~ mi~dzy 110 a 168 m3 i w kazdym pracowalo 
minimum 7 kserokopiarek. Podczas pomiar6w stwierdzono 
wysokie st~zenia takich zwi¥k6w jak benzen, toluen, 
etylobenzen, ksylen i styren. Pomiary potwierdzily wyniki 
badan kserokopiarek w komorach, wykazujc!cych, ze toluen, 
etylobenzen i ksylen Sc! gl6wnymi zwi¥kami przez nie 
emitowanymi. Jednakze srednie st~zenia styrenu i benzenu 
byly 18 i 13 8 razy wi~ksze niz st~zenia w punktach ksero 
zmierzone w Stanach Zjednoczonych. Wysokie st~zenia 
lotnych zwi¥k6w organicznych mogc! przyczyniae si~ do 
pogorszenia stanu zdrowia pracownik6w i rozwoju u nich 
chor6b nowotworowych [6]. Podobne badania zostaly 
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przeprowadzone w term1me p6zniejszym w dwunastu 
punktach ksero na Tajwanie. W powietrzu wewn~trznym 
zaobserwowano wyst~powanie LZO, takich jak benzen, 
toluen, styren, etylobenzen, ksylen, acetofenon oraz alkany 
i aldehydy, kt6re emitowane Sc! przez tonery,_utrwalacz oraz 
papier nagrzewany w kserokopiarce. Zr6dlem LZO 
w punktach ksero mogc! bye r6wniez drukowane dokumenty, 
rozpuszczalniki, wyposazenie biurowe, materialy 
budowlane i wykonczeniowe oraz pozostaly sprz~t biurowy 
[7]. 
Badania przeprowadzone przez Kagi i wsp6lautor6w [8] 
mialy na celu monitoring lotnych zwi¥k6w organicznych, 
ozonu i pylu zawieszonego w powietrzu wewn~trznym 
pomieszczenia z zainstalowanc! drukarkc! laserowc! oraz 
atramentowc!. Poszczeg6lne drukarki byly takze badane w 
komorze testowej. Pomiary wykazaly emisj~ styrenu, m(p)­
ksylenu i o-ksylenu podczas procesu drukowania drukarkc! 
laserowc! oraz pentanolu przy drukowaniu drukarkc! 
atramentowc!. Zr6dlem styrenu jest toner, pentanol natomiast 
emitowany jest przez tusz. Z kolei zr6dlem ksylenu mogc! 
bye materialy z jakich wykonana jest sama drukarka. Ozon 
generowany przez drukarki nie powoduje narastania jego 
st~zenia w powietrzu, gdyz posiada on zdolnose utleniania 
LZO do innych substancji. Dlatego poza monitorowaniem 
LZO emitowanych przez urzc!dzania biurowe nalezy r6wniez 
monitorowae st~zenie mozliwych produkt6w reakcji takich 
jak formaldehyd, kwas mr6wkowy i aldehyd octowy. 
Sarkhosh i inni [9] wykonali badania jakosci powietrza 
wewn~trznego w czterech punktach ksero w Teheranie, Iran. 
Pomiary byly przeprowadzone w sezonie wiosennym 
i zimowym. Podczas pracy kserokopiarek st~zenie lotnych 
zwi¥k6w organicznych w pomieszczeniu wzrastalo. W zrost 
byl wyzszy w sezonie zimowym niz wiosennym. 
W pobranych pr6bkach wykryto 19 r6znych lotnych 
zwi¥k6w organicznych. Najwyzsze st~zenia posiadaly 
benzen i toluen. Kowalska i inni [10] opisali badania emisji 
lotnych chlorowcowanych zwi¥k6w organicznych 
w srodowisku biurowym. Emisj~ zanieczyszczen generowa­
nych przez siedem wybranych urzc!dzen biurowych, takich 
jak drukarki, mierzono w komorze badawczej. Wykazano, ze 
przetestowane urzc!dzenia emitujc! substancje chemiczne 
szkodliwe dla zdrowia, w tym benzen i trichloroetylen. 
Zwi¥ki te zostaly zaklasyfikowane przez IARC do grupy 
zwi¥k6w rakotw6rczych dla ludzi. Wsr6d emitowanych 
lotnych zwi¥k6w organicznych 2% stanowily lotne 
chlorowcowe zwi¥ki organiczne, takie jak chlorobenzen, 
1,2-dichlorobenzen, 1,4-dichlorobenzen, tetrachloroetylen, 
1,2,4-trichlorobenzen i trichloroetylen. 

2.2. Emisja LZO z komputerow i monitorow 

W cic!gu ostatnich kilku lat prowadzone Sc! badania nad ocenc! 
jakosciowc! i ilosciowc! emisji ze stanowisk komputerowych. 
Zgodnie z dotychczas przeprowadzonymi badaniami emisja 
lotnych zwi¥k6w organicznych zwic!2ana jest z dzialaniem 



sprz~tu komputerowego, skaner6w, kserokopiarek i dru­
karek. Zgodnie z badaniami Berriosa i wsp6lpracownik6w 
[11] dotyczijcych wyposazenia biurowego, w tym kompute­
r6w osobistych, okazalo si~, ze poziom emisji lotnych 
zwi¥k6w organicznych byl wyzszy od 10 do 120 razy dla 
urzijdzen pracujijcych niz b~dijcych w spoczynku. Ponadto 
symulacje wykazaly, ze praca drukarek, kserokopiarek 
i komputer6w osobistych znaczijCO przyczynia si~ do emisji 
zanieczyszczen LZO w typowym biurze. Wszystkie 
przebadane komputery osobiste emitowaly zwiijzki takie jak 
m-i p-ksylen, pentadekan, fenol i toluen. Zestawy 
komputerowe skladajijce si~ ze stacji dysk6w wraz 
z monitorem i klawiaturij zostaly w komorach badawczych 
przebadane przez Yoon i wsp6lautor6w [13]. Pomiary 
wykazaly emisj~ z zestaw6w komputerowych do powietrza: 
toluenu, etylobenzenu, ksylenu, 1,3,5-trimetylobenzenu oraz 
1,2,4-trimetylobenzenu. Badania wplywu sprz~tu kompute­
rowego na jakose powietrza przeprowadzone zostaly 
w pomieszczeniu badawczym (laboratorium urzijdzone jak 
biuro) przez Bako-Biro i wsp6lpracownik6w [13]. 
Jednorazowo w pomieszczeniu przebywalo 6 losowo 
wybieranych mlodych kobiet (z grupy 30) kt6re mozliwie 
realistycznie symulowaly prac~ biurowij. Zgodnie z planem 
eksperymentu niezaleznie od komputer6w uzywanych przez 
uczestniczki eksperymentu za ekranem czasami 
umieszczano takze 6 dodatkowych PC. Po pewnym czasie 
nast~powala ocena jakosci powietrza i odczuwalnej jakosci 
przez osoby biorijce udzial w badaniu. Wyniki wykazaly, ze 
komputery osobiste mogij bye silnym emiterem 
zanieczyszczen powietrza (stwierdzono ok. 3,5 razy wi~kszij 
emisj~ zanieczyszczan zapachowych z 1 komputera niz 
emisja pochodzijca od standardowej osoby) i mogij wplywae 
na odczuwanie dolegliwosci tzw. Syndromu Chorego 
Budynku. 
Badania przeprowadzone przez JEIT A (Japan Electronics 
and Information Technologies Industries Association) [14] 
w 2014 r. dotyczyly pomiar6w emisji LZO przez komputery 
stacjoname, laptopy oraz tablety. Pomiar6w sprz~tu 
dokonano w komorach badawczych. Okazalo si~, ze 
najwyzsze st~zenia emisji wykazujij komputery nowe. 
Natomiast po okolo 10 dniach emisja ustala si~ na niskim 
r6wnym poziomie. Sprz~t komputerowy emitowal: toluen, 
etylobenzen, ksylen, styren, formaldehyd oraz acetaldehyd. 
Nast~pnie wykonano symulacje emisji dla klasy szkolnej, 
w kt6rej pracowaloby 40 zestaw6w komputerowych. Mialy 
one za zadanie sprawdzie maksymalny poziom emisji tych 
szesciu substancji. Wyniki symulacji potwierdzily, ze 
zestawy komputerowe mogij przyczyniae si~ do wzrostu 
st~zenia lotnych zwiijzk6w organicznych w powietrzu 
wewn~trznym. 

2.3. Podsumowanie przegl~du literatury 

Lotne zwi¥ki organiczne, takie jak: benzen, toluen, 
etylobenzen, ksylen, styren, a takze formaldehyd zostaly 
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zidentyfikowane w badaniach emisji z urzijdzen druku­
j ijcych. W szystkie te zwiijzki nalezij do toksycznych 
zanieczyszczen powietrza i mogij negatywnie wplywae na 
zdrowie ludzi. W zwi¥ku z tym urzijdzenia biurowe 
powinny bye traktowane jako zr6dlo emisji szeregu 
potencjalnie szkodliwych substancji, gl6wnie lotnych 
zwi¥k6w organicznych. LZO pochodzij gl6wnie z toner6w 
poddawanych ogrzewaniu podczas procesu drukowania, 
a takze pyl6w z papieru. Opr6cz emisji LZO z drukarek 
i kserokopiarek nast~puje r6wniez emisja z komputer6w, 
kt6ra jest jednak nizsza niz ze sprz~tu drukujijcego. 

3. BADANIA WLASNE 

3.1. Badania zawartosci LZO w powietrzu 

W zwi¥ku z tym, iz lotne zwi¥ki organiczne mogij bye 
emitowane przez sprz~t wyposazenia biurowego zostaly 
podj~te pr6by zidentyfikowania problemu ich wyst~powania 
w wybranym pomieszczeniu biurowym. Pomieszczenie 
badawcze jest miejscem pracy dw6ch os6b, zas jego 
wymiary wynos~ 4,12 m x 2,56 m x 3,20 m. 
Pomieszczenie posiada indywidualny system wentylacji 
zapewniajijcy przeplyw powietrza poprzez zamontowane w 
scianie zewn~trznej kanalowe urzijdzenie wentylacji 
rewersyjnej, jak r6wniez przez nieszczelnosci w stolarce 
okiennej i drzwiowej. Na potrzeby badania poziomu st~zenia 
lotnych zwi¥k6w organicznych w tym pomieszczeniu 
system wentylacji zostal wylijczony. Przez okres nocy 
w pomieszczeniu pracowaly dwa komputery stacjoname. 

Tabela 1. Wyniki pomiar6w LZO w pomieszczeniu 
Table 1. The results of measurements ofVOCs in the office room 

Lp. Zwh1zek chemiczny St~zenie 

1 F ormaldehyd 31 µg/m3 

2 Etylobenzen 46 µg/m3 

3 Styren 9 µg/m3 

4 Ftalan dibutylu 61 µg/m3 

W godzinach porannych nas~pilo pobranie pr6bki 
powietrza, dla kt6rej dokonano analizy za pomocij techniki 
chromatografii gazowej. Otrzymane wyniki przedstawiono 
w Tabeli 1. 

3.2. Ocena wyst~powania wybranych zwi~zkow pod 
wzgl~dem zdrowotnym 

Gl6wnymi chemicznymi zanieczyszczeniami powietrza 
wewn~trznego Sij lotne zwi¥ki organiczne, p6l-lotne 
zwiijzki organiczne, radon oraz tlenek i ditlenek w~gla. 
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Wymienione zwi¥ki chemiczne majc! niewc!tpliwie wplyw 
na obnizenie jakosci powietrza wewnfrtrznego. Prowadzi to 
do spadku wydajnosci pracy oraz efektywnosci przyswajania 
wiedzy. Kazdy z zidentyfikowanych zwi¥k6w w badanym 
pomieszczeniu biurowym moze niekorzystnie wplywac na 
zdrowie uzytkownik6w tego pomieszczenia. 
Formaldehyd klasyfikowany jest jako substancja szkodliwa 
i toksyczna. W 2006 r. Mifrdzynarodowa Agencja Badan nad 
Rakiem IARC uznala formaldehyd za rakotw6rczy dla ludzi 
i zaklasyfikowala go do grupy 1. Ekspozycja na formaldehyd 
powoduje powstawanie nowotwor6w w obrfrbie nosa 
i gardla. Substancja ta dziala draznic!co na blony sluzowe 
dr6g oddechowych, spoj6wki oczu, sk6rfr, powoduje nad 
reaktywnosc oskrzeli oraz zaburzenia czynnosci pluc [15]. 
Etylobenzen moze dzialac depresyjnie na osrodkowy uklad 
nerwowy a takze podrazniac oczy, gardlo oraz blony 
sluzowe g6mych dr6g oddechowych. Ponadto obserwuje sifr 
uszkodzenia Wc!troby i nerek. Do tej pory nie przypisuje mu 
sifr dzialania teratogennego i mutagennego [ 16]. J ednakze 
wg IARC etylobenzen uznany jest za substancjfr 
przypuszczalnie rakotw6rczc! dla ludzi. 
Styren powoduje podraznienie sluz6wki nosa, gardla i krtani 
oraz oczu. Moze r6wniez wywolywac zaburzenia ze strony 
osrodkowego ukladu nerwowego w postaci zmian 
neurobehawioralnych, uposledzenia narzc!du wzroku 
i sluchu. Przy dlugotrwalym narazeniu na styren mozemy 
zaobserwowac zmiany hematologiczne, endokrynologiczne 
i immunologiczne. Styren wykazuje dzialanie 
genotoksyczne, jednak nie ma potwierdzonego dzialania 
rakotw6rczego. Zgodnie z klasyfikacjc! IARC zostal on 
zaklasyfikowany jako potencjalnie rakotw6rczy, tak jak 
etylobenzen [17]. 
Ftalan dibutylu jest zwic!zkiem o potwierdzonym 
szkodliwym dzialaniu na rozrodczosc i dziecko w lonie 
matki. Zgodnie z rozporzc!dzeniem Parlamentu 
Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 ftalan dibutylujest 
zaklasyfikowany jako substancja dzialajc!ca szkodliwie na 
rozrodczosc, kategoria zagrozen 1 B, z przypisanym zwrotem 
wskazujc!cym rodzaj zagrozenia H360Df - moze dzialac 
szkodliwie na dziecko w lonie matki; podejrzewa sifr, ze 
dziala szkodliwie takze na plodnosc [ 18]. 

4. PRZEGLJ\D BADAN NAD SKUTECZNOSCIJ\ 
FOTOKA TALITYCZNYCH WYPRA W 
MALARSKICH 

Zadaniem farb jest konserwacja oryginalnego stanu 
i wyglc!du podloza, dekoracja powierzchni przez zmianfr lub 
odnowienie wyglc!du oraz ochrona podloza przed 
zniszczeniem. Kilkadziesic!t lat temu zaobserwowano, ze 
mozliwe jest dodawanie do farb specjalnych substancji, 
kt6re wywolujc! efekt fotokatalitycznego utleniania. 
Fotokataliza jest procesem polegajc!cym na przyspieszeniu 
reakcji chemicznych pod wplywem swiatla. Zjawisko 
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zachodzi zar6wno przy swietle bezposrednim, odbitym, 
rozproszonym slonecznym i sztucznym, aczkolwiek 
intensywnosc tego procesu jest silnie zmienna w zaleznosci 
od parametr6w oswietlenia Obecnie jako katalizator do 
wypraw malarskich dodaje sifr najczfrsciej nanoczc!steczki 
ditlenku tytanu (Ti02). Nanoczc!Steczki Ti02 majc! rozmiary 
ok, 0,02 µmi Sc! o rz~d wielkosci mniejsze od standardowych 
rozmiar6w czc!steczek ditlenku tytanu dodawanych 
wczesniej jako pigment (0,2+0,4 µm) [19]. Farby z do­
datkiem nanoczc!Steczek Ti02 dzialaj~cych jako katalizator 
posiadaj~ zdolnosci do: czynnego samooczyszczenia 
powierzchni, dezodoryzacji, oczyszczania powietrza ze 
szkodliwych opar6w i gaz6w oraz ograniczenie rozwoju 
bakterii, plesni i innych organizm6w. Farby fotokatalityczne 
z wyglc!du i sposobu uzytkowania nie r6zni~ sifr od zwyklych 
farb [20,21]. Charakteryzujc! sifr gladkimi, trwalymi 
powlokami, s~ snieznobiale lub barwne oraz odpome na 
zmywanie na mokro. W farbach zawierajc!cych 
nanoczc!Steczki tytanu duzy wplyw na skutecznosc rozkladu 
zanieczyszczen powietrza ma porowatosc. Jej zwifrkszenie 
mozna uzyskac poprzez zastosowanie domieszki Wfrglanu 
wapnia (CaC03). Niestety zbyt wysokie stfrzenia Ti02 oraz 
CaC03 mogc! powodowac zmniejszenie trwalosci matrycy 
farby [19]. 
Badania przeprowadzone przez Auvinen i Wirtanen [22] 
pokazuj~, ze obecnie dostfrpne farby fotokatalityczne s~ w 
stanie rozkladac tylko bardziej reaktywne lotne zwi¥ki 
organiczne. Jednoczesnie produktem procesu nie s~ tylko 
ditlenek Wfrgla i woda, ale r6wniez przykladowo 
formaldehyd, aldehyd octowy czy aceton. W badaniu 
zwr6cono takze uwagfr wplyw fotokatalizy na stabilnosc 
niekt6rych rodzaj6w organicznych dodatk6w do farb 
i substancji wi~c!cych. Ich dekompozycja moze prowadzic 
do istotnego wzrostu stfrzen aldehyd6w oraz keton6w 
i w konsekwencji do pogorszenia jakosci powietrza 
w pomieszczeniu. Geiss i wsp6lpracownicy [23] zbadali 
mozliwosci tworzenia sifr zwi¥k6w karbonylowych 
podczas utleniania zwi¥k6w organicznych przez farby 
fotokatalityczne. Wykazali, ze w czasie procesu fotokatalizy 
powstaj~ produkty uboczne, kt6re mogc! kumulowac sifr 
w pomieszczeniu. Zidentyfikowane przez nich powstale 
zwi¥ki to gl6wnie formaldehyd, aldehyd octowy, propanol 
i aceton. Powstawanie tych zwi¥k6w maleje w trakcie 
napromieniowania. Gl6wnym zr6dlem powstawania 
zwi¥k6w karbonylowych s~ polimery organiczne bfrdc!ce 
skladnikiem farb. 
W analizie przeglc!dowej Wang i wsp6lpracownicy [24] 
zestawili silnie zr6znicowane wyniki rozkladu kilku lotnych 
zwi¥k6w organicznych (glownie formaldehydu benzenu, 
toluenu, ksylenu) z wykorzystaniem zjawiska fotokatalizy. 
Badania wykazaly konwersjfr zanieczyszczen do innych 
prostszych zwi¥k6w z zakresie od 4 do 100%. Tak silne 
r6znice w wynikach autorzy CZfrSCiowo tlumaczc! r6znymi 
warunkami w trakcie przeprowadzanych eksperyment6w. 



Uzywane farby charakteryzowaly si~ r6znq zawartosciq 
Ti02 ( od 1 do 20% ). Stosowano naswietlanie powierzchni 
promieniami ultrafioletowymi o r6znej dlugosci fali (352 do 
365 nm), a st~zenia poczqtkowe analizowanych substancji 
takze si~ mocno r6znily ( od 15 do 93 ppb ). Omawiana 
analiza literaturowa opisuje jednoczesnie ciekawe badania 
nad modyfikacjq klasycznego katalizatora Ti02 w celu 
uzyskania zadowalanych parametr6w rozkladu LZO przy 
aktywacji swiatlem dziennym. 
Innym sposobem intensyfikacji i stabilizacji efektu 
fotokatalizy jest budowa oczyszczaczy powietrza z wymu­
szonym przeplywem [25]. W badaniach wykorzystujqcych 
fotakatalityczny oczyszczacz powietrza opisanych przez 
Kalarika i Wargockiego [26] wykazano dose ciekawe 
zjawisko. 0 ile stosowanie oczyszczacza zdecydowanie 
poprawilo odczuwalnq jakose powietrza w pomieszczeniach 
testowych gdy byly one zanieczyszczone przez materialy 
budowlane, uzywane filtry wentylacyjne, czy tradycyjne 
monitory komputerowe (typu CRT), to w odniesieniu do 
biozanieczyszczen emitowanych przez ludzi zaobserwo­
wano pogorszenie odczuwanej jakosci powietrza. 
Analiza przeprowadzona w niniejszym rozdziale wskazuje, 
ze aby uzyskae wysokq skutecznose rozkladu fotokatalitycz­
nego zanieczyszczen powietrza we wn~trzach, nalezy bardzo 
starannie dobrae wypraw~ malarskq pod wzgl~dem: 
wielkosci czqsteczek Ti02, ich procentowego udzialu 
w powloce malarskiej, porowatosci powierzchni, trwalosci 
stosowanych dodatk6w wiqzqcych, ewentualnych domie­
szek, dlugosci fali promieniowania UV aktywujqcego proces 
fotokatalizy. 

5. STANOWISKO BADAWCZE DO OCENY 
SKUTECZNOSCINEUTRALIZACJILZO 

W celu sprawdzenia skutecznosci usuwania lotnych 
zwiqzk6w organicznych z powietrza wewn~trznego za 
pomocq procesu fotokatalizy zaplanowano realizacj~ 
stanowiska badawczego w skali rzeczywistej. Zostanie ono 
wykonane w jednym z budynk6w Politechniki L6dzkiej. 
B~dzie ono miescilo si~ w pomieszczeniu badawczym, 
w kt6rym wykonano badania skladu powietrza wewn~trzne­
go pod kqtem ilosci i skladu LZO. Na czas badania planuje 
si~ wykonanie na powierzchni sciany powloki malarskiej 
z farby fotokatalitycznej oraz zr6dla promieniowania UV. 
Lampa UV pozwoli na zainicjowanie w okresie nocnym 
procesu fotokatalizy. Wykonany zostanie monitoring ilosci 
zanieczyszczen LZO przed procesem fotokatalizy jak i po 
tym procesie. Na tej podstawie oceniona zostanie 
skutecznosc neutralizacji lotnych zwiqzk6w za pomocq 
fotokatalitycznych wypraw malarskich. 
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6. WNIOSKI 

W ciqgu ostatnich kilku lat zacz~to zwracae wi~kszq uwag~ 
na problemjakosci powietrza wewn~trznego. Zauwazono, ze 
wentylacja ustawiona na usuwanie nadmiaru ditlenku w~gla 
moze bye niewystarczajqca do usum~cia innych 
wyst~pujqcych w pomieszczeniu zanieczyszczen. Okazuje 
si~, ze istotnym problemem jest emisja lotnych zwiqzk6w 
organicznych do powietrza wewn~trznego. Moze ona 
nast~powae z material6w budowlanych, wyposazenia oraz w 
gl6wnej mierze, w pomieszczeniach biurowych, ze sprz~tu 
komputerowego, drukarek i kserokopiarek. Badania jakosci 
powietrza pod wzgl~dem zawartosci lotnych zwiqzk6w 
organicznych w pomieszczeniu badawczym na Politechnice 
L6dzkiej wykazaly zawartose takich zwiqzk6w jak 
formaldehyd, etylobenzen, styren i ftalan dibutylu. Autorzy 
zaproponowali metod~ neutralizacji LZO w pomieszczeniu 
za pomocq procesu fotokatalizy z wykorzystaniem 
fotokatalitycznych wypraw malarskich i spos6b oceny 
skutecznosci takiego procesu. 

EMISSION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS 
FROM OFFICE EQUIPMENT- STATE OF THE ART 

Summary: The paper reviews current knowledge on the sources of 
volatile organic compounds in office spaces. The results of studies 
conducted in the United States, Iran and Taiwan are discussed. The 
authors also performed studies on the content of volatile organic 
compounds in the office building of the Lodz University of 
Technology. The study was carried out after intensive work of two 
computer sets in a room with a cubature of 33.8 m3 and reduced 
ventilation. Based on the gas chromatography analysis, 4 volatile 
organic compounds (VOCs) have been identified. An initial 
assessment of the impact of the identified compounds on the health 
and well-being of users has been done. In the last part of the work 
we have analyzed the experiences with applying paint with titanium 
dioxide for reduction of indoor air pollutants' concentrations and we 
have discussed in more detail the planned experiment consisting in 
using photocatalytic oxidation to decompose VOC. 
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