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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
termomodernizacji budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych,
wykonanej okolo 15 lat temu, na aktualne Zzanieczyszczenie
powietrza. Analiz¢ wykonano na podstawie sporzadzonych kilku-
dziesi¢ciu opinii technicznych dot. efektywnosci energetyczne;j.
Uzyskane efekty redukcji zapotrzebowania na cieplo do ogrze-
wania budynkéw, sa o okolo 30% nizsze w stosunku do
zaktadanych w audytach energetycznych, ktére zostaly wykonane
na potrzeby projektowanych docieplen.

Slowa kluczowe: termomodemizacja, efektywno$¢ energety-
czna, zanieczyszczenie powietrza.

1. WPROWADZENIE

Relatywnie wysokie i ciggle rosngce ceny energii i no$nikéw
(wzrost cen wyprzedza tempo inflacji) spowodowato
zainteresowanie  inwestycjami termomodernizacyjnymi
dajacymi w efekcie zmniejszenie zapotrzebowania na
energi¢ oraz obnizenie kosztow jej wytwarzania. Nie bez
znaczenia jest rowniez fakt ciagglego zaostrzania wymagan
cieplnych w stosunku do budynkéw nowych jak i podda-
wanych termomodernizacji oraz zaostrzenie wymagan w
stosunku do dopuszczalnego poziomu emisji dwutlenku
siarki, pyhlu ogdlnego, jak i CO, NO; (zaliczajacych si¢ do
tak zwanych zanieczyszczen podstawowych powstajgcych
glownie podczas spalania paliw w procesie wytwarzania
energii).

Zrédlem emisji zanieczyszczeni podstawowych sa przede
wszystkim emitory elektrowni zawodowych i przemy-
stowych tzw. emisja wysoka, ale takze sektor komunalno-
bytowy: lokalne kotlownie, zaktady ustugowe oraz gospo-
darstwa indywidualne tzw. emisja niska [5].

Zrédta ciepla w sektorze komunalno-bytowym charaktery-
zuja trzy czynniki: pokrycie biezacego i perspektywicznego

* Autor korespondencyjny, email:i.ickiewicz@pb.edu.pl

zapotrzebowania na energi¢, minimalizowanie cen energii
oraz ostatni, jako szczegllnie wazny — redukowanie
negatywnego wptywu na §rodowisko naturalne.
Redukowanie negatywnego wpltywu na s$rodowisko
naturalne jest jednym z priorytetéw Unii Europejskiej [7].
W ciagu ostatnich 2 lat autorka artykulu brata udziat
w wykonaniu kilkudziesigciu ~ opracowan dotyczacych
oceny efektywnosci energetycznej wykonane;j
termomodernizacji. Te  kompleksowe opracowania
zawieraly ocen¢ wykonanych prac dociepleniowych
przegrod oraz elementdw  istniejacego  systemu
cieplowniczego to jest; zrodla ciepla, sieci i weztéw
cieplnych oraz ich instalacji wewnetrznych [1].

Na podstawie opracowanych opinii dokonano réwniez
analizy ekologicznej tych przedsigwzigc.

Analiza ekologiczna dotyczyla oceny redukcji zanieczysz-
czen podstawowych powietrza uzyskanych w wyniku
obnizenia mocy cieplnej na skutek przeprowadzone;j
kompleksowej termomodernizacji.

2. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW
ISTNIEJACEJ GOSPODARKI CIEPLNEJ
W ANALIZOWANYM MIESCIE

2.1. Budynki

W analizowanym mie$cie przedmiotowe budynki miesz-
kalne wielorodzinne  wykonane zostaly gléwnie
w technologii uprzemystowionej OWT 67, OWT 67 N,
Cegly Zeranskiej i kilka budynkéw w technologii
tradycyjne;j.

Jako miernik energochlonnosci budynkéw przyjeto tzw.
wskaznik kubaturowy. Wskaznik ten zaleznie od technologii
wykonania wahat si¢ od 15 W/m? (budynki w miar¢ dobre
pod katem izolacyjnosci termicznej) do 40 W/m3 (budynki
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bardzo energochtonne). Najmniej energochlonnym okazat
si¢ system OTW najbardziej energochtonnym system Cegly
Zeranskiej. Srednie wskazniki kubaturowego zapotrzebo-
wania na cieplo na cele centralnego ogrzewania dla
budownictwa mieszkalnego, w rozbiciu na poszczegdlne
technologie wykonania budynkéw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki kubaturowe energochtonnosci budynkow
przed i po termomodernizacji
Table 1. Capacity ratios of energy consumption of buildings
before and after thermomodernization

Technologia Sredni wskaznik kubaturowy [W/m?3]
Lp | wykonania | Przed termo- Po termo- Redukcja’
budynku modernizacja | modernizacji [%e]
L. 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 4213
4. | Tradycyjna 33,7 12,1+19,55 53,04

*redukcja w odniesieniu do wartosci Sredniej

Drugim wskaznikiem, jaki przyjeto do oceny
energochtonnos$ci budynkéw byt wskaznik zapotrzebowania
na energi¢ koncowg EK, ktéry wynosit w zaleznos$ci od daty
wzniesienia poszczeg6lnych budynkow, jak i technologii ich
wykonania od od 240 do 480 kWh/m? na sezon grzewczy.
Srednie wartosci wskaznika zapotrzebowania na energi¢
koncowag (EK) na cele centralnego ogrzewania dla
budownictwa mieszkalnego w rozbiciu na poszczegélne
technologie zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci energii koncowej EK dla
poszczegolnych systemow przed i po termomodernizacji
Table 2. Values of the final energy (EK) for individual systems
before and after thermomodernization

Lp. Technologia EK -przed term. | EK -po term.
wykonania [kWh/m? -a] [kWh/m? -a]
1 OWT 67 240+300 130+170
2 OWT67N 240+260 130+160
3 | Cegla Zeranska 260300 130+170
5 Tradycyjny 200+490 120+240

We wszystkich analizowanych budynkach zostata wykonana
kompleksowa termomodernizacja polegajaca na; docieple-
niu scian zewnetrznych podtuznych i poprzecznych (jezeli
sciany poprzeczne byly juz ocieplone welng mineralng 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 glebokos¢ 100 cm,
dociepleniu stropodachu welng mineralng lub ekofobrem o

grubosci 15 cm granulowanej wetny mineralnej lub ekofibru
(docieplenie bylo wykonywane metoda pneumatyczng),
wymianie okien w piwnicy i na klatkach schodowych. Nowe
okna charakteryzujg si¢ wspoiczynnikiem przenikania ciepla
U <1,35 W(m?-K). Spétdzielnia zrezygnowata z docieplenia
wspornikowych ptyt balkonowych (OWT 67), jak rowniez
docieplenia logii w OWT 67N ,Cegle Zeranskiej i w budyn-
kach wykonanych metodg tradycyjng.

Srednie wartosci wspolczynnikéw przenikania ciepta U
[W/(m?-K)] przegrod przed i po termomodernizacji
zestawiono w tabeli 3. Natomiast procentowg redukcje
wspolczynnikéw przenikania ciepta U przedstawiono na
rysunku nr 1.

Tabela 3. Zestawienie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
U dla poszczeg6lnych systemow
Table 3. U-values (heat transfer coefficient) for individual systems

U - przed U-po
Techologia termomodernizacjag | termomodernizacji
Lp wykonania [W/(m? -K)] [W/(m? -K)]
1 2 3 1 2 3
1 OWT 67 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 | Soste 0,950 | 0,89 | 0,880 | 048 | 032 | 037
Zeranska

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

1-stropodach, 2- $ciana szczytowa, 3-Sciana podluzna

Dopuszczalne (wg Warunkéw Technicznych) wartosci
wspotczynnikow przenikania ciepta U w okresie kiedy byly
wykonywane prace termomodernizacyjne (lata 2007-2009)
wynosity dla $cian zewngtrznych 0,3 W/(m? K) dla
stropodachu 0,25 W/(m? ‘K).

Zmniejszenie wspoétczynnika U w stosunku do
stanu przed termomodernizacjq

80

® stropodach
® Sciana szczytowa

60 | - : sciana podtuzana
, ; ® okna
40 -~ - : ¥
20 ;
0 B
OWT

OWT67N C.Z Tradycyjna

Procentowe zmniejszenie wsp. U [%]

Rys.1. Warto$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta przed i po
termodernizacji.

Fig. 1. U-values (heat transfer coefficient) before and after
thermomodernization



Budynki wybudowane w latach 90-tych (zgodnie
z obowigzujagcymi wéwczas wymaganiami zamieszczonymi
w normie PN-B/91-02020 ,,Ochrona cieplna budynkéw”
powinny byly charakteryzowa¢ si¢ wskaznikiem ~ 140 EK
[kWh/m?-a] oraz wspélczynnikiem przenikania ciepta U
$ciany <0,45 [W/(m?-K)]). Jak wynika z tabel 1 i 2 oraz rys.1.
warto$ci te przed termomodernizacja w wigkszosci
przypadkow byly ponad 2 dwukrotnie przekroczone.

2.2. Systemy cieplownicze

Wszystkie budynki wielorodzinne zasilane s3 w cieplo
z cieplowni miejskiej o sumarycznej mocy cieplnej 35 MW,
za poférednictwem grupowego wezla cieplnego zlokalizo-
wanego na osiedlu oraz rozdzielaczy ciepta znajdujacych si¢
w piwnicach budynkow. Jako paliwo wykorzystuje si¢
wegiel , mial weglowy oraz odpady drzewne.

Dla analizowanego zrédia ciepta roczna emisja zanieczy-
szczenia dwutlenkiem siarki (SO2) wynosita 612 ton/rok
i pytami (PM10) 508 ton/ rok. (przed termomodernizacjg)
Aby zmniejszy¢ zroédlo zanieczyszczen powietrza poza
dociepleniem  przegrod rowniez  przeprowadzono
modernizacje systemOw cieptowniczych polegajaca na
wymianie grupowych wezlow cieplnych na nowe
z zastosowaniem pelnej automatyki, montazu zaworéw
odcinajacych i regulujacych, montazu zaworéw podpio-
nowych, wprowadzeniu podzielnikéw kosztéw ogrzewania.
W wyniku modemizacji (w tym podniesienia sprawnosci
instalacji grzewczych) podobnie jak przy dociepleniu
przegréd uzyskano redukcje zapotrzebowania na cieplo do
ogrzewania budynkow. 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 postuzono si¢ metoda obliczeniowa
zamieszczong ponizej [4]
Emisj¢ substancji szkodliwych zawartych w spalinach
obliczono wg zaleznosci:

E =B W5 % [kg/h] (1)

gdzie:
B - maksymalne zuzycie paliwa [kg/h],
W, — wskaznik emisji,
% — procentowa zawartos¢ skladnika w paliwie.

Wartos¢ emisji pyhu obliczono w sposob nastepujacy :

- dokonano podzialu na frakcje ze szczegélnym
uwzglednieniem pylu zawieszonego < 10 um,

- uwzgledniono w obliczeniach sprawnos¢ odpylenia
czopucha, uwzgledniono obecno$¢ urzadzen odpylajacych
1 skutecznos$¢ ich dziatania.

Emisje zanieczyszczen pylowych obliczono wedtug
zaleznosci :

_ B-Uy-A-(100-1)ery
Ep, = 100-k @)

gdzie:
E, - emisje zanieczyszczen pylowych
Up — wskaznik unosu pyhu
A; —zawarto$¢ popiotu w pyle , %,
k - zawartoé¢ czgéci palnych w pyle,
n - sprawnos$¢ odpylania czopucha lub cyklonu,
em — udziat frakcji w pyle podczas spalania paliwa.

W obliczeniach przyje¢to :
Dla pytu zawieszonego PM10 przy spalaniu wegla 0,14 %, a
drewna 0,44%, dla pytu > 10 nm przy spalaniu wegla 0,86
%, a drewna 0,56 %.
Natomiast warto$¢ emisji jednostkowych dwutlenku siarki
z poszczegolnych kotlowni obliczono z zaleznosci :
Eyp = 2500000 3)
gdzie:
Eg2 — warto$é emisji jednostkowych dwutlenku siarki
S{ - zawartos¢ siarki w weglu,
QJ), — wartos¢ opatowa wegla,

T  — sprawnos¢ instalacji odsiarczajace;.

Obliczenie zasiggu rozpraszania si¢ (dyspersji) zanieczy-
szczeh mozna dokona¢ wedlug uproszczonego modelu
Pasguill’a (model dyspersji zanieczyszczen jest opisany
rébwnaniem rézniczkowym dyfuzji w postaci funkcji
analitycznej opartej o rozklad Gaussa) [4].

W tabeli 4 zestawiono warto$ci redukcji zapotrzebowania na
energi¢ na cele grzewcze w wyniku przeprowadzonej
modernizacji (docieplenie $cian + modernizacja wezitéw
cieplnych).

W analizowanym miescie zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania budynkéw przed termomodernizacjag wynosito
35 MW.

Tabela 4. Redukcja zapotrzebowania na cieplo w wyniku
zastosowanych termomodernizacji budynkow
Table 4. Reduction of heat demand as a result of the
thermomodernization of buildings

Redukcja zapotrzebowanie na ciepto do

ogrzewania budynkéw AEco Redukcja
| Modernizacja razem
Zapotrzebowanie g;'::‘z’;“c;’a weztéw
przed 2008 r cieplnych

MW | [%] | MW | [%] | MW | [%]
35 MW 560 | 16,0 | 3,53 | 10,1 | 9,13 [ 26,10
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W tabeli 5 zestawiono prognozowana ( na podstawie
redukcji zapotrzebowania na ciepto) redukcje emisji
zanieczyszczenia pylowo-gazowego emisji  SO2 i pylow.

Tabela 5. Redukcja zanieczyszczenia powietrza w wyniku
zastosowanych termomodemizacji budynkow
Table 5. Reduction of air pollution as a result of the
thermomodernization of buildings

Zm‘:,l?:trzyzzzczl;ne: Prognozowana emisja zanieczyszczen
po P w wyniku zastosowanej modernizacji
2007 [ton/rok]
SO2 }
SO pyt - *y -
t/rok Yo t/rok %o
616 508 495 19,6 279 45,1

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych kilkudziesigciu opinii
technicznych, przy wykonywaniu ktérych uzyto kamery
termowizyjnej oraz miernika pomiaru ggstosci strumienia
cieplnego stwierdzono, ze uzyskane wartosci wspolczy-
nnikdw przenikania ciepta U mierzone w ocieplonych
przegrodach, sa nizsze o okelo 30 % od wartosci
granicznych jakie w tym czasie obowigzywaly. Stan taki
spowodowal, Ze automatycznie uzyskano nizsza
efektywno$¢ energetyczng niz zakladano w audytach
energetycznych.

Bezposrednig przyczynag takiego stanu moga by¢ mostki
termiczne spowodowane;

- niestarannym osadzeniem okien w mieszkaniach,
w ktéorych wymiana okien byla finansowana przez
wlaécicieli poszczeg6lnych mieszkan,

- nier0wnomiernym rozlozeniem izolacji cieplnej na
stropodachach,

- zawilgoceniem izolacji spowodowanym nieszczelno$ciami
dachu (np. przy rurach spustowych — w wiekszosci sg to
dachy pograzone)

Powaznym problemem s3a réwniez mostki termiczne
tworzace si¢ przy balkonach wspornikowych czy logiach
wynikajace z rezygnacji spoldzielni z docieplenia tych
miejsc.

Wysokie wartosci wspolczynnikéw przenikania ciepta
przekladaja si¢ bezposrednio na wigksze zapotrzebowanie na
cieplo, a co za tym idzie i wigkszg ilo§¢ spalonego paliwa
do ogrzewania budynkéw. Zgodnie z cytowanym wzorem
(1) powoduje to wiekszag emisje zanieczyszczen do
powietrza. Mozna zatozy¢ z duzym prawdopodobienstwem,
ze ilosci spalonego paliwa jest wprost proporcjonalna do
ilo$ci emitowanych szkodliwych substancji (przy zatozeniu,
ze wszystkie pozostate skladniki sg identyczne).

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
thermomodernization 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: thermomodernization, energy efficiency, air pollution
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Streszczenie: Celem pracy byla analiza mozliwosci
wykorzystania narz¢dzia z obszaru sztucznej inteligencji, jakim sa
sztuczne sieci neuronowe (ANN) w zagadnieniach zwigzanych
z prognozowaniem poboru energii elektrycznej w budynkach.
W wielu opracowaniach wykazano, ze gléwnym Zrédtem popytu na
energi¢ sa systemy klimatyzacji oraz systemy grzewcze (HVAC).
Z tego tez powodu jednym z podstawowych determinant
zapotrzebowania na energi¢ s czynniki atmosferyczne, w tym
predkos¢ wiatru. W pracy opréocz badan literaturowych
przeprowadzono réwniez badania empiryczne w obszarze
przewidywania  predkosci wiatru przy uzyciu ANN
wykorzystujacych dane archiwalne pochodzace ze stacji
meteorologicznej usytuowanej na lotnisku Lublinek w Lodzi.
Testom zostaly poddane sieci pracujace w oparciu o architekture
perceptronu wielowarstwowego (MLP), sieci realizujace regresje
uogolniong (GRNN) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych
(RBF). Modelowanie objgto predkosci wiatru w latach 2008-2016.
Dane zostaly podzielone na trzy zbiory: uczacy, walidacyjny
i testowy. Takie podejScie umozliwilo minimalizacj¢ ryzyka
przeuczenia ANN. Jednocze$nie uzycie jedynie najnowszych
informacji w charakterze danych testowych umozliwilo
opracowanie modelu, ktéry moze zostaé wykorzystany w praktyce
biznesowej. W pracy nie ograniczono si¢ do poszukiwania
optymalnego zbioru zmiennych objasniajacych jedynie wérdd
danych pozyskanych bezposrednio ze stacji meteorologicznej, lecz
analizie poddano takze zmienne wejsciowe powstale poprzez
zastosowanie narz¢dzi analizy techniczne;.

Slowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, energia elektryczna,
prognozowanie, wiatr
1. WPROWADZENIE

Rozwdj przemyshu, ktory mial miejsce w ciggu ostatniej
dekady, przyniést gwattowny wzrosty zapotrzebowania na

energi¢, w tym na energi¢ elektryczng. Pociagneto
to za sobg procesy majace na celu zarGwno ograniczanie jej
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zuzycia, jak i poszukiwanie alternatywnych, szczegélnie
odnawialnych, jej zrédet. Co prawda w wielu krajach
obserwuje si¢ obecnie spadek zapotrzebowania na energie
zwigzany z postepujagcym procesem deindustrializacji
wywolanym przenoszeniem produkcji do krajéw o nizszych
cenach czynnikéw wytworczych, w tym przede wszystkim
kosztach pracy, to jednak zmiany w jakosci zycia
mieszkancOow bogatszej cz¢sci swiata w znacznym stopniu
podnosza — szczegoblnie okresowo — zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng. Jest to zwigzane przede wszystkim
ze wzrostem w ostatnich latach popularnosci wszelkiego
rodzaju urzgdzen zwigzanych z technika chlodnicza, przede
wszystkim klimatyzatorow. Brak w wielu elektrowniach
chlodzenia kominowego, a zatem uzywanie wodnego
chlodzenia powoduje w okresie letnim konieczno$é
ograniczenia ilosci generowanej przez nie energii. Jest
to rowniez widoczne na terenie Polski, gdzie przykladowo
10 sierpnia 2015 roku konieczne okazato si¢ wprowadzenie
20 stopnia zasilania, a tym samym ograniczefi w poborze
mocy przez firmy. Wydarzenia te zintensyfikowaly dyskusje
na temat stanu oraz perspektyw zmian krajowego systemu
generowania oraz dystrybucji energii, szczegélnosci
w kontekécie inwestycji. Te z kolei sa $ci§le zwigzane
z modelem funkcjonowania rynku energii (wiecej w [1]).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
mozliwosci modelowania poboru energii w budynkach
za pomocg sztucznych sieci neuronowych (ANN -
ang. Artificial Neural Networks) z uwzglednieniem
modelowania takich czynnikéw atmosferycznych jak
np. pr¢dkos¢ wiatru. Praca przedstawia rézne aspekty
wykorzystanie ANN wraz z metodami optymalizacji ich
funkcjonowania opartymi o pozostale narzg¢dzia z obszaru
sztucznej inteligencji (Al — ang. Artificial Intelligence), takie
jak symulatory algorytméw genetycznych (GA -
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ang. Genetic Algorithms), czy strategii ewolucyjnych (ES —
ang. Evolutionary Strategies).

2. RAMY KOCEPTUALNE SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

ANN stanowig probg¢ stworzenia sztucznych komorek
nerwowych funkcjonujagcych w sposob analogiczny do
modelu biologicznego. Definicje pojedynczej komorki
nerwowej prezentuje rys. 1. Sygnaly wejsciowe sg mnozone
przez odpowiadajace im wagi, a nast¢pnie tak powstate
iloczyny biorg udzial w operacji sumowania. Powstate tzw.
calkowite pobudzenie neuronu jest na kolejnym etapie
przeksztalcane za pomoca tzw. funkcji aktywacji,
a nastgpnie opuszcza komodrke nerwowsa stanowigc albo
odpowiedz sieci, albo sygnal wejsciowy kolejnych
neuronéw. Wspomniane wagi s3 liczbami rzeczywistymi.
Wtasnie za ich pomoca komorka nerwowa moze zyskiwac
winteligencj¢”. Wagi w procesie nauki sieci ulegajg licznym

modyfikacjom, dzigki ktérym odpowiedz sieci jest
obarczona coraz to mniejszym bledem. Budowa
pojedynczego neuronu jest powszechnie omawiana

w literaturze przedmiotu, m.in. w [2] 1 nie bgdzie ona
przedmiotem dalszych rozwazan w niniejszym opracowaniu.
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Rys. 1. Schemat budowy sztucznego neuronu [3]
Fig. 1. A scheme of an artificial neuron [3]

Komorki nerwowe moga zosta¢ ze sobg potagczone na wiele
réznych sposobow. W zaleznosci od rodzaju tych potaczen
wprowadza si¢ podzial ANN na liczne podgrupy. W opraco-
waniu zostal polozony nacisk na jedne znajbardziej
popularnych rodzajow ANN - tak zwane sieci jedno-
kierunkowe wielowarstwowe, zwane roOwniez perceptronami
wielowarstwowymi (MLP — ang. MultiLayer Perceptron).
Budowa pozostaltych rodzajéow ANN jest powszechnie
dostgpna w literaturze przedmiotu (mi¢dzy innymi w [2]).

2.1. Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa

Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa jest zbudowana
z neuronOw pogrupowanych w tzw. warstwy. Jak sama
nazwa wskazuje sygnaty przeptywaja przez sie¢ w jednym
kierunku — od wejscia do wyjscia. Pierwsza z warstw —
wejsciowa — stuzy do pobrania danych 1 rozprowadzenia ich
wsrod dalszych struktur ANN. Neurony tej warstwy nie
biorg czynnego udzialu w procesie uczenia. Ich wagi nie
ulegaja w trakcie treningu modyfikacjom. Nastepnie sygnaty
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s3 kierowane do komodrek nerwowych zgrupowanych
w pierwsze] warstwie ukrytej. Neurony tej warstwy potrafia
zdobywa¢ wiedz¢ poprzez zachodzace w nich zmiany
wartosci wag sprze¢zonych z wejsciami tych komorek. MLP
moga by¢ wyposazone w wi¢cej niz jedng warstwe ukryta.
W praktyce ich ilo$§¢ najczesciej nie przekracza dwoch,
a w wyjatkowych sytuacjach trzech. Za warstwami ukrytymi
znajduje si¢ ostatnia, pojedyncza warstwa wyjsciowa. Jej
neurony takze biorg aktywny udzial w procesie zdobywania
wiedzy.

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

Rys. 2 prezentuje przyktadowy MLP o czterech neuronach
w warstwie wejsciowe]j, pigciu w pojedynczej warstwie
ukrytej oraz pojedynczym neuronie w warstwie wyjsciowe;.
Sygnaly wejsciowe sieci stanowig zmienne objasniajace.
Dane pojawiajace si¢ na wyjsciach ANN to zmienne
objasniane.

3. MODELOWANIE POBORU ENERGII W
BUDYNKACH

Mozliwosci praktycznego uzycia ANN w celu modelowania
zagadnien zwigzanych z poborem energii w budynkach sa,
jak wskazuje literatura przedmiotu, niezwykle szerokie.

3.1. Prognozowanie zapotrzebowania na energie

Zapotrzebowanie na energi¢ w budynkach powigzane jest
z wieloma czynnikami. Jednym z gléwnym jest pobor pradu
przez systemy klimatyzacji oraz systemy grzewcze (HVAC
— ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning). Nie
nalezy jednak zapomina¢ o poborze energii w pozostatych
celach, np. oswietleniowych. Wsréd czynnikéw majacych
istotny wptyw na pobdr energii wskazuje si¢ w literaturze
przedmiotu czynniki pogodowe (przede wszystkim
temperaturg, wiatr oraz wilgotnos¢ powietrza), konstrukcje
budynku (wigcej na ten temat mozna odnalez¢ w [4]) oraz
jego ksztalt, liczbe mieszkancow i ich zwyczaje, stopien
wykorzystania urzadzen klasy RTV-AGD, a takze ich klasg



energetyczng.[5][6][7] W literaturze przedmiotu mozna
odnalez¢ badania, w ktérych prognozy sa dokonywane
w rozbiciu na poszczegoélne rodzaje popytu. Wigcej na temat
popytu na energi¢ cieplng znajduje si¢ mi¢dzy innymi w [8].
R. Mena et al. dokonali prognozy zapotrzebowania na
energic dla budynku znajdujacego si¢ w kampusie
Uniwersytetu Almeria w Hiszpanii. Badania obejmowaly
dwa horyzonty prognozy — jeden o wielkosci pojedynczej
probki, drugi na sze$édziesiat probek do przodu (dane
stanowily szeregi czasowe o interwale jednej minuty). [5]
W obu przypadkach prognozowanie miato zatem charakter
krétkoterminowy. Oznacza to konieczno$é uzycia danych
wejSciowych modelu dostosowanych do krotkiego
horyzontu predykcji. Wig¢cej na temat ich doboru odnalezé
mozna w: [9].

Rowniez badania autorstwa R. Kumar et al. potwierdzaja
mozliwo$¢ prognozy zapotrzebowania na energi¢ z godzino-
wym wyprzedzeniem. Autorzy zastosowali podobnie jak
w [8] mi¢dzy innymi dane pogodowe, uzupehiajac je
informacjami o parametrach technicznych nieruchomosci,
takich jak np. powierzchnia pomieszczen. [10]

3.2. Modelowanie solarnych systeméw chlodniczo-
grzewczych

Zyskujacymi w ostatnim czasie na popularnosci sg systemy
klimatyzacji funkcjonujace w oparciu o energi¢ stoneczna.
Ich niezaprzeczalng zaletg jest pokrywanie si¢ szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ z najwicksza jej dostepnoscia.
Badania autorstwa S. Rosiek i F.J. Batlles [11] potwierdzily
mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia wydajnosci systemow
solarnego zasilania urzadzen klimatyzacyjnych i grzew-
czych za pomoca ANN. Autorzy za cel postawili sobie
stworzenie modelu prognostycznego bazujacego na
mozliwie niewielkiej liczbie zmiennych wej$ciowych. Jako
zmienne wyjsciowe zostaly zastosowane m.in. nast¢pujace
szeregi czasowe: (1) wspolczynnik wydajnosci zdefiniowany
jako iloraz ciepta pobranego przez parownik do ciepla
dostarczonego przez generator, (ii) wydajno$é¢ systemu
obliczona jako iloraz zdolnosci chtodzenia i uzytecznej
energii kolektorow.

4. PROGNOZOWANIE CZYNNIKOW
ATMOSFERYCZNYCH

Jak zostalo to oméwione w rozdziale 3.1 jednymi
z gléwnych czynnikéw okreslajacych zapotrzebowanie na
energi¢ s3 temperatura oraz wiatr. ROwniez i one stajg si¢
przedmiotem modelowania za pomoca ANN.

4.1. Modelowanie predkosci wiatru

Przewidywaniu pre¢dkosci wiatru jest poswiecona mie¢dzy

innymi praca [12], w ktdérej autorzy za pomocg ANN
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dokonali godzinowej prognozy jego S$redniej predkosci.
Uzyty model jako zmienne objasniajace wykorzystywat
czternascie opdéznionych wartosci predkosci wiatru.
Uzyskany w badaniu blad $redniokwadratowy wynidst
dla zbioru testowego 1.341 m/s (z oczywistych wzgledéw
byl on zauwazalnie mniejszy w przypadku zbioru uczacego,
dla ktérego jego warto$¢ wyniosta 1.288 m/s). Zastosowana
ANN miata budowe MLP o trzech warstwach. Testom
poddano ANN zawierajace 5, 10, 15, 20, 30 oraz 50
neurondow w pojedynczej warstwie ukrytej. Najlepsza
okazala si¢ by¢ ANN o 15 omawianych komorkach
nerwowych uczona w czasie 2000 epok (jedna epoka
to prezentacja ANN wszystkich danych z danego zbioru —
w tym przypadku uczacego). [12]

Przykladem udanego modelowania sity wiatru o charakterze
srednioterminowym jest praca S. Kalogirou et al. [13]
Horyzont predykcji wynidst jeden miesigc. Taka tez byta
czgstotliwos$¢ uzytych szeregdw czasowych. Badania objely
dane pochodzace ze stacji pomiarowych umieszczonych na
wysokos$ci 2 oraz 7 m. Maksymalne rozbieznosci miedzy
warto§ciami rzeczywistymi a prognozowanymi nie
przekraczaty 1.8%. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
autorzy uzyli co prawda MLP o jednej warstwie ukrytej, to
jednak nie miala ona typowej budowy. Sktadata si¢ bowiem
z trzech osobnych sekcji komérek nerwowych, z ktérych
kazda sekcja pracowata wykorzystujac inne funkcje
aktywacji (byly to odpowiednio: funkcja Gaussa, dopemie-
nie funkcji Gaussa, tangens hiperboliczny). [13] Pewna
wada badan jest niewykorzystanie przez autor6w tzw. zbioru
walidacyjnego (t3 nazwa w omawianym opracowaniu jest
okreslany zbidr testowy spelniajacy inne zadanie). Jego
uzycie pozwoliloby wyeliminowaé ryzyko przeuczenia si¢
ANN w wyniku zbyt dlugotrwatego treningu.
Prognozowanie przy uzyciu ANN w oparciu o informacje
z wielu stacji pogodowych zostato zaprezentowane w pracy
M. Bilgili et al. [14] Autorzy wykorzystujac dane godzinowe
z oSmiu stacji pomiarowych obliczyli dla kazdej z nich
$rednie miesigczne warto$ci predkosci wiatru. Wszystkie
stacje dokonywaly pomiaré6w na tej samej wysokosci — 10
m. Kolejnym krokiem byto wyznaczenie wspdiczynnikéw
korelacji mi¢dzy danymi z poszczegdélnych stacji. Ich
warto$¢ jest zwigzana bezposrednio z morfologia terenu
mi¢dzy stacjami oraz w ich okolicy. Jako zmienne
objasniajace modelu wybrano informacje o sile wiatru
pochodzacej ze stacji o wysokich wartosciach wspétczyn-
nikoéw korelacji ze stacja modelowang. W zaleznosci od jej
wyboru ilo$¢ stacji dostarczajagcych zmienne wejsciowe
wahata si¢ od dwéch do pigciu. Dodatkowo zbiér zmiennych
objasniajacych zostal rozszerzony o informacje¢ o numerze
miesigca, w ktorym zostaly odczytane warto$ci predkosci
wiatru. Zastosowana zostala sie¢ typu MLP o dwdch
warstwach ukrytych. Ilo§¢ uzytych w nich komorek
nerwowych oscylowata w przedziatach od 6 do 12 oraz od 3
do 6 odpowiednio dla pierwszej i drugiej warstwy ukryte;j.
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Neurony zostaly zbudowane na bazie logistycznej oraz
liniowej funkcji aktywacji. Poprawno$¢ modelu zostalta
oszacowana za pomoca Sredniego bezwzgl¢dnego biedu
procentowego, ktorego wartos¢ wyniosta 4.49% dla
najlepszego przypadku oraz 14.13% dla najgorszego. Nalezy
zauwazy¢, ze o ile otrzymane wyniki s3 wysoce
zadowalajace, to jednak podobnie jak w [13] autorzy nie
zastosowali w procesie treningu sieci zbioru walidacyjnego,
co moglo skutkowaé albo przeuczeniem ANN albo
spowodowanym che¢cig jego uniknigcia zbyt krotkim
treningiem. Obie sytuacje oznaczajg iz potencjal ANN mogt
nie zosta¢ w pelni wykorzystany.

W przypadku korzystania z funkcjonujacych juz stacji
pomiaru predkosci wiatru pewnym problemem moze okazaé
si¢ wysokos¢, na ktorej usytuowane sg czujniki pomiarowe.
W  oczywisty spos6b powinna ona korespondowac
z wysokoscig budynku, a tym samym jego ekspozycja na
czynnik wiatru. W przypadku niskich budynkéw zazwyczaj
nie stanowi to istotnego problemu, jednak w przypadku
budownictwa wysokosciowego pomiar dokonywany na
wysokosci kilku metrow moze nie by¢ reprezentatywny.
Instalowanie stacji pomiaru na wigkszej wysokosci byloby
rozwigzaniem optymalnym. Jesli jednak takie jej
umiejscowienie nie jest uzasadnione ze wzgledéw
ekonomicznych sugeruje si¢ dokonanie kilku pomiaréw na
nizszych wysokosciach 1 stworzenie profilu pionowego
wiatru. [15]

4.2. Przewidywanie temperatury powietrza

Jak wskazujg badania ANN sprawdzaja si¢ w roli systemu
predykcyjnego wartosci temperatury. W  badaniach
opisanych w [16] autorzy zaprezentowali model MLP
uzywajacy w roli zmiennych objasniajacych szeregi czasowe
z roku 2009 w postaci: (i) temperatury powietrza, (ii) punktu
rosy, (iii) wilgotnosci, (iv) ci$nienia na poziomie morza, (V)
widocznosci, (vi) predkosci wiatru, (vii) predkosci wiatru
w porywach, (viii) wielkosci opadéw. Wyniki badan nie
tylko potwierdzity mozliwo$s¢ dokonania skutecznej
prognozy wartosci temperatury powietrza, lecz réwniez
wykazaly ze jej jakos$¢ jest porownywalna, a czg¢sto nawet
wyzsza niz w przypadku tradycyjnych prognoz. Ten sam
rodzaj ANN zostal uzyty w badaniach Kumar Abhishek et
al. [17] Dodatkowo autorzy uzyli okoto 20% losowo
pobranych danych celem stworzenia tak zwanego zbioru
walidacyjnego, ktorego uzycie zapobiega sytuacji
przeuczenia si¢ ANN (wigcej na temat zasad podzialu
danych na zbiory: uczacy, walidacyjny i testowy mozna
odnalez¢ mi¢dzy innymi w [18]). Analogiczne podejscie
(25% danych tworzylo zbior walidacyjny) zostalo
zaprezentowane w [19]. Autorzy stworzyli precyzyjny
model prognostyczny funkcjonujgcy na podstawie danych
godzinowych. Podobnie jak w poprzednio przywotanych
opracowaniach zostala uzyta architektura MLP.
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5. EMPIRYCZNE MODELOWANIE PREDKOSCI
WIATRU NA PRZYKLADZIE DANYCH ZE
STACJI METEOROLOGICZNEJ LOTNISKA
LUBLINEK W LODZI

Celem badania empirycznego byto stworzenie modelu ANN
prognozujacego predkos¢ wiatru z pélgodzinnym wyprze-
dzeniem. Dane meteorologiczne pochodzity ze stacji
pomiarowej zlokalizowanej na terenie lotniska Lublinek
w Lodzi i obejmowaly zakres czasowy od 1 stycznia 2008
roku do 11 sierpnia 2016 roku (interwat 30 minutowy).
Podczas symulacji wykorzystano miedzy innymi zmienne
wejsciowe powstale poprzez wykorzystanie narzg¢dzi
zaadaptowanych z analizy technicznej. Wigzalo si¢ to
z konieczno$cia uzycia opdéznionych warto$ci zmiennych
wejsciowych. Niezbednym bylo zatem zredukowanie ilo$ci
danych wprowadzanych do symulatora o 48 probek
wymaganych do stworzenia wspomnianych zmiennych
objasniajacych. Powstate dane zostaty podzielone na trzy
zbiory — uczacy (70%), walidacyjny (15%) oraz testowy
(15%). Dobor zmiennych wejsciowych modeli w wysokim
stopniu przeprowadzony zostal w sposoéb do$wiadczalny
w oparciu zar6wno o badania literaturowe jak i 20-letnie
doswiadczenie autora w budowie i optymalizacji ANN.
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Rys. 3. Histogram bigdu procentowego dla prognozy danych
ze zbioru testowego — model nr 1 (MLP 10-11-1)

Fig. 3. Percentage error histogram of the prediction for data from
the test set — the model no. 1 (MLP 10-11-1)

Rys. 3 przedstawia histogram bledu procentowego prognozy
predkosci wiatru o horyzoncie 30 minut dokonanej dla
danych ze zbioru testowego przez MLP o architekturze 10-
11-1 (liczba neuronéw kolejno w warstwach: wejsciowej,
ukrytej, wyjSciowej). Neurony warstwy ukrytej zostaly
zbudowane przy uzyciu funkcji aktywacji w postaci
tangensa hiperbolicznego. Pojedynczy neuron wyjsciowy
wyposazony byt w funkcj¢ wykladniczg. Jako zmiennych
objasniajacych uzyto szesciu opdznionych wartosci szeregu
czasowego (o interwale 30 minut) zawierajacego predkosc



wiatru, wartos§ci opoOznionej o 30 minut temperatury
powietrza, kierunku wiatru (sprzed 30 minut) reprezento-
wanego jako liczby od 1do 16 (17 w przypadku wiatru
zmiennego oraz O przy jego braku), numeru dnia roku oraz
warto$ci liczbowej (zmiennoprzecinkowej) reprezentujacej
godzing i minut¢ (0 — godzina 0:00, 1 — godzina 24:00).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zdecydowanie najbardziej
liczny jest przedzial bledu prognozy od -5% do 0%. Na
kolejnych miejscach znajdujg si¢ kolejno przedziaty bigdu
od 0% do 5% oraz od -10% do -5%. Mozna zatem przyjac,
ze blad zwigzany ze znaczng liczba prognoz miesci si¢
w przedziale od -10% do 5%, co w przypadku s$rednie)
wartosci wiatru wynoszacej dla zbioru testowego 3.13 m/s
oznacza niedoktadno$¢ w przedziale od -0.31 m/s do 0.16
m/s. Niestety w przypadku znacznej ilosci prognoz btad
dochodzi do wartosci +/- 25%, a to oznacza juz
niedoktadnos¢ prognozy sig¢gajaca nawet 0.78 m/s.
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Rys. 4. Histogram bledu 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)

Dalsza optymalizacj¢ modelu udalo si¢ osiagnaé poprzez
modyfikacj¢ zbioru zmiennych objasniajacych. Oprocz — tak
jak poprzednio — sze$ciu op6znionych wartosci predkosci
wiatru oraz wartosci liczbowej reprezentujacej godzing
1 minut¢ zastosowano zmian¢ cisnienia mi¢dzy 30, a 60
minutami przed prognozowang chwilg, Srednig wartos¢
predkosci wiatru w ciggu 24 godzin poprzedzajacych
moment prognozy oraz Srednig predkos¢ wiatru w ciagu
ostatnich 3 godzin. Nowe zbiory danych wejsciowych
podobnie jak w poprzednio opisanym modelu zawieraly
dziesi¢¢ zmiennych. Uzyskany rozktad btedu procentowego
przedstawia rys. 4.

W stosunku do poprzedniego modelu zmniejszeniu ulegla
liczba prognoz obarczonych bigdem wigkszym niz 25%.
Szczegoélnie jest to widoczne w przypadku niedoszacowania
przez ANN rzeczywistej predkosci wiatru. Liczba prognoz o
najwyzszej precyzji pozostata na zblizonym poziomie.
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W badaniach testom poddano liczne zbiory zmiennych
wejsciowych bazujgce na innych, niz opisane, wskaznikach
wywodzacych si¢ z analizy technicznej. W szczego6lnosci
uzyte zostaly oscylatory majace za zadanie okreslenie tempa
zmian zmiennych wejsciowych. Nie spowodowaly one
jednak podwyzszenia jakosci predykcji.

Wszystkie testowane modele ujawnity problem z przewi-
dywaniem wiatru o wysokich wartosciach, zdecydowanie
wykraczajacych poza $rednie. Na rys. 5 zaprezentowano
wykres rozrzutu dla drugiego z opisanych modeli. Widoczne
sg dwa punkty reprezentujace wiatr o predkosci powyzej 35
m/s. Sytuacje te nie zostaly prawidlowo przewidziane przez
ANN. Przedstawione modele sieci funkcjonujg poprawnie
przy typowych warunkach wiatrowych, natomiast sytuacje
ekstremalne nie sg prognozowane z oczekiwang precyzja (co
szczegllnie widoczne jest na rys. 5 — dwa punkty w prawym,
dolnym rogu nieposiadajace swoich ,,odpowiednikéw”
w lewym, géornym rogu wykresu). Moze to wynikac¢ z wielu
powodoéw, lecz przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage ze
w zbiorze danych uczacych tak ekstremalne wartosci
predkosci wiatru wystepuja sporadycznie, a co za tym idzie
nie istnieje wystarczajaca liczba wzorcow umozliwiajaca
poprawg nauk¢ ANN w tym zakresie. Problem zatem wydaje
si¢ wynika¢ nie z wysokiej predkosci 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

Przeprowadzone badania, zaré6wno o charakterze literatu-
rowym, jak i empirycznym, potwierdzily mozliwos¢
dokonania prognozy predkosci wiatru za pomocg ANN
z wysoka precyzja. Jak wykazaly symulacje przeprowa-
dzone przez autora na podstawie danych meteorologicznych
pochodzacych ze stacji pomiarowej zlokalizowanej na
terenie lotniska Lublinek w Lodzi wykorzystanie wybranych
wskaznikow pochodzacych z analizy technicznej (ktdrej
pierwotnym celem jest analizowanie zmian cen na rynkach
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finansowych) przyczynia si¢ do poprawy jakosci prognoz.
W szczegblnosci przydatne okazaly si¢ by¢ proste $rednie
ruchome. Jednocze$nie zostaly potwierdzone omawiane
w literaturze przedmiotu problemy z przewidywaniem
skrajnych wartoéci predkosci wiatru. Przy predkos$ciach
przekraczajacych 35 m/s prognozy posiadaty nieakcepto-
walny poziom precyzji.

ANN stanowig takze precyzyjne narzedzie przewidujace
zapotrzebowania na energi¢ w budynkach. Jako zrédto
danych moga zostaé uzyte prognozy meteorologiczne
uzyskane za pomocg ANN. Kompleksowy system
modelujacy pob6r energii elektrycznej w budynkach moze
by¢ zbudowany z kilku wspolpracujacych ze sobg sieci
Zar6wno badania wlasne autora, jak i analiza literatury
przedmiotu potwierdzity potencjal tkwiacy w sieciach
o architekturze MLP. Uzyskane przez nie wyniki byly
nieznacznie lepsze niz w przypadku sieci typu RBF oraz
GRNN. Dalszej optymalizacji prognoz nalezy poszukiwaé w
obszarze modyfikacji zbioru zmiennych objasniajacych,
szczegblnie 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
kinetyk¢ wysychania ceramiki budowlanej. Podjeto probe
wykazania, iZ stopien zasolenia znaczaco wptywa na szybkos¢
wysychania zabytkowej cegly.

Slowa kluczowe: fizyka
wysychania

budowli, zasolenie, kinetyka

1. WPROWADZENIE

Ze wszystkich substancji chemicznych to woda ma
najwigksze zastosowanie w budownictwie. Wprowadzana
jest do obiektow na szereg réznych sposoboéw. Nie tylko
poprzez zastosowanie 1 wbudowanie materialéw
budowlanych, ale réwniez poprzez opady atmosferyczne,
podciaganie z gruntu itp. Niemniej jednak sama woda nie
przyczynia si¢ bezposrednio do destrukcji obiektow
zabytkowych. W polaczeniu z rozpuszczalnymi solami
transportowanymi za pomocg wody prowadzi do o wiele
powazniejszych proceséw powodujacych zniszczenia
zabytkowej materii. Wystepujace w materiale budowlanym
sole rozpuszczalne w wodzie ulegaja krystalizacji w czasie
jego wysychania. Woda wraz z solami odparowuje z poréw
przypowierzchniowych danego materialu i w wyniku
wzrostu stezenia roztworu sole zaczynaja krystalizowaé.
Jesli proces wysychania przebiega wolno w niskiej
temperaturze, do$¢ znacznej wilgotnosci powietrza, to
krystalizacja soli na powierzchni materialu widoczna jest
w formie wykwitéw. Natomiast w przypadku, gdy material
wysycha szybko w warunkach wysokiej temperatury, matej
wilgotnoéci powietrza nast¢gpuje wysychanie w giab,
a krystalizacja soli odbywa si¢ w wewng¢trznych porach.
Taki rodzaj krystalizacji soli powoduje o wiele wigcksze
zniszczenia w strukturze materiahu jak réwniez zjawisko to
ma wplyw na czas wysychania zawilgoconego obiektu.

Z tego powodu w artykule opisano badanie wptywu 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 materiatu ceramicznego przeprowadzono kilka
cykli nasgczania i wysychania z wykorzystaniem cegly
zabytkowe;j.

Do badania uzyto trzy rodzaje probek ceglanych
pochodzacych z réznych epok. Pierwsza grupa probek, to
cegly z XVIII w. (nr 1-5). Drugie datowane na poczatek XX
w. (or I-V). Trzecia grupa prébek, to cegta wspétczesna (nr
1.1-1.5).

Prébki moczono w wodnym roztworze siarczanu sodu
(NazSO4) w trzech etapach; zwickszajac stezenie soli z 1%
do 3% i 6% wykonujac pomiary az do pelnego nasycenia.
Badane probki suszono w komorze klimatycznej w trzech
cyklach wilgotnosciowych: 40%, 60% 1 65%, przy
temperaturze 20°C dla wszystkich cykli pomiarowych.
Krzywe przedstawiajace proces wysychania probek w czasie
wraz z aproksymacja wynikéw pomiarowych przedstawiono
na wykresach (rys. 2,3,4). Natomiast wyniki eksperymentu
stanowig podstawe do wyliczenia wspotczynnikéw kinetyki
narastania zasolenia w zabytkowe) ceramice. Wyniki te maja
podstawowe znaczenie w diagnostyce stanu zachowania
powierzchni zabytkowej ceramiki.

2.1. Opis procesu wysychania

Rys. 1 przedstawia dwa etapy procesu wysychania badanych
probek. Pierwszy z nich charakteryzuje sie stalg szybkoscia
schnigcia i jest to wysychanie konwekcyjne wedtug
réwnania:

C) =[C; -

22 (- t)IF () (M)

Natomiast w drugim etapie widoczna jest malejaca szybkos¢
schnigcia i jest to wysychanie dyfuzyjno-konwekcyjne:
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na podstawie ktorego wyliczono wspoiczynniki kinetyki
procesu. Natomiast F(T) jest funkcja starzenia si¢ materiatu,
zalezng od wieku zabytku T (T>>t). Funkcja ta opisuje
dlugotrwate zmiany materiatu zabytku.
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Rys. 1. Schemat wysychania probek ceglanych
Fig. 1. Scheme of brick samples drying
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Fig. 2. Curve of the brick sample drying
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Tabela 1. Tabela wartosci wspofczynnika kinetyki wysychania

probek

Table 1. The table of kinetics ratio of brick samples drying

_ Nr Stg¢zenie soli
Wilgotnos¢ Ay

probki 1% 3% 6%
1-5 0,021 0,002 0,008
40% I-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% I-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% I-V 0,016 0,015 0,022
1.1-1.5 0,004 0,002 0,005




Rys. 5. Wyglad prébek po 1 cyklu eksperymentu
Fig. 5. Illustration of samples after 1th test cycle

Rys. 6. Wyglad probek po 2 cyklu eksperymentu
Fig. 6. Illustration of samples after 2th test cycle

Rys. 7. Wyglad prébek po 3 cyklu eksperymentu
Fig. 7. Illustration of samples after 3th test cycle

2. WNIOSKI

W eksperymencie mierzono ubytki wilgoci w czasie,
w probkach zabytkowych cegiet o zréznicowanym
zasoleniu. Na podstawie wynikéw wyliczono wspétczynnik
kinetyki wysychania, na podstawie ktérego mozna
zdiagnozowa¢ wplyw zasolenia na czas wysychania
ceramiki. Jednoznacznie mozna przyjaé, ze im wigksze
st¢zenie soli w materiale tym wspétczynnik 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 budynkdéw istotng
uwage przywigzuje si¢ do energooszczgdnych zagadnien,
dotyczacych eksploatacyjnego funkcjonowania tych obiektow.
Korzystng charakterystyk¢ energetyczng budynkéw mozna
osiaggnag¢ przy pomocy roéznych metod, majacych oparcie
w naukowych zagadnieniach fizyki budowli. PrzyszloSciowym
kierunkiem jest wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii do
poprawy bilansu cieplnego budynkéw o zalozonym uzytkowym
przeznaczeniu. Wérdd réznych technologicznych rozwigzan $cian
zewngtrznych, przegroda kolektorowo — akumulacyjna jest
interesujgca propozycja poludniowych, elewacyjnych struktur
budynkow.

Celem rozwazan, przedstawionych w niniejszym artykule jest
okreslenie wptywu parametrow przeszklenia na pracg cieplng
przegrody kolektorowo — akumulacyjnej zawierajacej materiat
zmienno —~ fazowy. W badaniach wykorzystano przeszklenia
o réznych wartosciach wspolczynnikéw przenikania ciepta oraz
przepuszczalnosci catkowitego promieniowania stonecznego.
Przedstawiono interpretacje graficzng uzyskanych wynikéw badan
zachowania si¢ przegrody kolektorowo — akumulacyjnej
modyfikowanej materialem zmienno — fazowym oraz trzema
rodzajami  przeszklenia. Na podstawie wynikéw badan
sformulowano wnioski dotyczace celowosci stosowania
okreslonych rozwiazan strukturalno — materialowych obudowy
budynkéw w warunkach klimatycznych Polski.

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

1. WSTEP

Badania nad wykorzystaniem energii promieniowania
stonecznego do ogrzewania budynkow prowadzone sg
zrbézng intensywnoscia od ponad 50 lat w wielu krajach
swiata. Przechodzily one rdézne fazy rozwoju zwigzane
z poszukiwaniem optymalnych rozwiazan 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 sa ciaglej ewaluacji ibadaniom
w poszukiwaniu efektywniejszych rozwigzan. Oba te
elementy sg $cisle ze sobg powigzane poprzez wzajemne
oddzialywanie. Od kolektora (przeszklenia) oczekuje si¢
wysokiej przepuszczalnosci energii promieniowania
stonecznego (g) oraz wysokiej izolacyjnosci cieplnej (Uy).
Od magazynu ciepta oczekuje si¢ wysokiej pojemnosci
cieplnej, dobrego przewodnictwa w czasie nagrzewania,
niskich strat ciepta w fazie chlodzenia oraz przekazania jak
najwigkszej ilosci energii cieplnej do wng¢trza pomiesz-
czenia. Niektore parametry fizyczne jakimi charakteryzuje
si¢ przeszklenie 1 material akumulacyjny wzajemnie si¢
przeciwstawiaja. Dlatego tez przeprowadzono badania
przegrody kolektorowo — akumulacyjnej zmodyfikowane;j
materialem zmienno - fazowym z trzema rodzajami
przeszklenia. Celem badan bylo okreslenia wplywu danego
rodzaju przeszklenia na efektywno$é¢ cieplng przegrody
kolektorowo — akumulacyjne;.

W artykule [1] przedstawiono rozwazania dotyczace
wyznaczenia stabilno$ci termicznej S$ciany zewngtrznej
modyfikowanej materialem zmiennofazowym w okresie
charakteryzujacym si¢ niskg temperaturg zewngtrzng
1 wysokim nat¢zeniem promieniowania stonecznego.
Przeprowadzono analiz¢ rozkladu temperatur w przekroju
§ciany w ukladzie niestacjonamym. Zaproponowana
w pracy metoda analityczna dotyczaca ttumienia amplitudy
wahan temperatur przez przegrody modyfikowane warstwg
materialu  zmiennofazowego pozwolila na iloSciowe
okreslenie mozliwosci stabilizacji temperatury przegrody
poprzez  zastosowanie  materiatu o wlasciwosciach
zmiennofazowych. W artykule stwierdzono, ze wprowa-
dzenie warstwy materialu zmiennofazowego do przegrody
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zewng¢trznej przyczynilo si¢ do stabilizacji temperatury
w zakresie temperatur przemiany fazowej w warstwie
materialu zmiennofazowego, jak rowniez do zmniejszenia
wahan temperatury w catej przegrodzie. Artykut [2] zawiera
informacje na temat mozliwo$ci stosowania materiatow
zmiennofazowych w budownictwie, a takze wyniki
wlasnych analiz. W artykule przedstawiono technologie
integracji materialbw zmiennofazowych z materiatlami
budowlanymi. Istotng sktadows artykutu sg przeprowadzone
obliczenia symulacyjne dynamiki procesé6w cieplnych
zachodzacych w przegrodach modyfikowanych materiatami
zmiennofazowymi. Analiz¢ wykonano biorac pod uwage
zmienne  warunki  otoczenia  zewng¢trznego = wraz
z oddzialywaniem promieniowania slonecznego. Interesu-
jace sa wnioski odnoszace si¢ do efektywnosci stosowania
takich rozwigzan w polskich warunkach klimatycznych.
W artykule [3] zawarto wyniki z badan dotyczacych
zastosowania materialdw zmiennofazowych w przegrodach
kolektorowo-akumulacyjnych. Przedstawiono rezultaty
uzyskane z analiz teoretycznych oraz z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych dotyczacych réznych konfiguracji
przegrod zewngtrznych modyfikowanych materialem
zmiennofazowym. Badania prowadzono w okresie letnim
i zimowym. W przegrodzie wykonano otwory umozliwia-
jace cyrkulacj¢ powietrza. Zastosowanie materialu
zmiennofazowego poprawilo stabilizacj¢  termiczng
badanych ukladow przegréd zewngtrznych. Artykul [4]
zawiera rozwazania dotyczace mozliwosci zastgpienia
grubych i cigzkich $cian zewngtrznych przez cienkie i lekkie
przegrody, przy jednoczesnym utrzymaniu podobnego
poziomu komfortu przez caty rok. Dla osiagni¢cia tej zmiany
rozpatrzono w artykule panele z materialem zmienno-
fazowym wkomponowane w struktur¢ Sciany zewngtrzne;.
Analizy funkcjonowania $cian wykonano poprzez
modelowanie rownowagi energetycznej w pomieszczeniu
uwzgledniajac  zyski istraty ciepta przez S$ciany.
Przeprowadzono symulacje dla réznych typow struktury
§cian w zmieniajagcych si¢ warunkach pogodowych.
Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ stosowania lekkich
zewngtrznych §cian wyposazonych w panele z materialem
zmiennofazowym jako alternatywy dla ci¢zkich, standar-
dowych $cian zewn¢trznych. W artykule [5] przedstawiono
rozwazania dotyczace zastosowania materialow zmienno-
fazowych do wspomagania wentylacyjnych systeméw
w budynkach, dla zmniejszenia konwencjonalnego zapo-
trzebowania energetycznego przeznaczonego na potrzeby
chlodzenia budynkéw. Zaproponowane w artykule systemy
wyposazone w materialy zmiennofazowe zwigkszaja
efektywnos¢ funkcjonowania systemoéw wentylacyjnych
w budynkach. W artykule [6] przedstawiono wyniki badan
dotyczacych funkcjonowania przegrody kolektorowo—
akumulacyjnej modyfikowanej materialem zmienno-
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze z
potudniowg $ciang w postaci przegrody kolektorowo-
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akumulacyjnej, poddanej oddzialywaniu rzeczywistych
parametréw klimatu zewngtrznego. Material zmienno-
fazowy umieszczono od strony zewngtrznej warstwy
masowej przegrody kolektorowo-akumulacyjnej wykonanej
z elementow ceramicznych. Badania przeprowadzono w
krotkim okresie czasowym (miesigc kwiecien), jednak
zarejestrowano zmniejszenie strat ciepta z pomieszczenia
znajdujacego si¢ za przegroda kolektorowo-akumulacyjng.

2. METODYKA BADAN

Badania zostaly przeprowadzone w komorze symulacyjnej,
w warunkach laboratoryjnych.

Komora podzielona jest na dwie czgsci badawcze, z ktorych,
w jednej zalozono symulowang temperatur¢ powietrza
zewnetrznego (komora zimna), w drugiej natomiast
temperatur¢ powietrza wewngtrznego ustalong dla
pomieszczenia uzytkowego w budynku (komora ciepta).
Pomi¢dzy  komorowe czgsci badawcze wprowadzono
przegrod¢ kolektorowo — akumulacyjng. Od strony komory
zimnej podczas badan, oprécz narzuconej temperatury
zewngtrznej, symulowano energi¢ cieplng promieniowania
stonecznego za pomoca plyty grzejnej. Ogodlny widok
badanej przegrody przedstawiono na rysunkach 11i 2.

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

Badania zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu trzech
wariantow  przegrod. Elementem zmiennym bylo
przeszklenie (P1, P2, P3), ktore charakteryzowalo si¢
réznymi parametrami termofizycznymi (izolacyjnoscia
cieplng Uy 1 calkowita przepuszczalnoscig promieniowania
stonecznego g).



Celem badan bylo okreslenie wpltywu danego przeszklenia
na cieplne funkcjonowanie zmodyfikowanej przegrody
kolektorowo — akumulacyjnej, po okresie dzialania ptyty
grzejnej symulujacej energi¢ promieniowania stonecznego.

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 zimne;j
stala temperatur¢ 0°C. W komorze cieplej przyjeto
temperaturg +20°C.

Natgzenie calkowitego promieniowania slonecznego na
powierzchni¢ pionowg zatozono o wartosci okoto 590 W/m?.
Wielko$¢ ta, przyjeto jako maksymalng dzienng $rednig z
calego sezonu grzewczego (od pazdziernika do kwietnia),
przy wykorzystaniu typowego roku meteorologicznego dla
stacji RzeszOw - Jasionka. Przy kazdym wariancie
przegrody warto$¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego
zostala zredukowana o wspotczynnik calkowitej przepu-
szczalnosci promieniowania slonecznego dla danego
przeszklenia. Pomniejszona wielkos$¢ zostala zasymulowana
przez plyt¢ grzejna, ktoéra zostala umieszczona migdzy
przeszkleniem a warstwg materiatu zmienno - fazowego.
Rozklad temperatur w przegrodzie okreslono przy pomocy
czujnikow temperatury umieszczonych w przekroju sciany.
Od strony komory cieplej na powierzchni $ciany
ceramicznej zalozono czujniki ggstosci strumienia ciepta
(Rys.1).

Kazdy wariant przegrody =zostal poddany dzialaniu
nagrzewania tg samg stalg wartoscig energii cieplnej przez
sze$¢ godzin. Po zakonczeniu procesu nagrzewania
wykonano analiz¢ - na podstawie wartosci temperatur -
przejscia fali termicznej przez przegrod¢ oraz wplywu
danego przeszklenia na rozklad tych temperatur.

2.1. Charakterystyka badanych przegréd

W przegrodzie kolektorowo — akumulacyjnej zalozono state
elementy dla trzech wariantow: mur skladajacy si¢ ceramiki
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poryzowanej grubosci 300 mm, warstwa PCM grubosci 20
mm, usytuowana od strony komory zimnej. Wiasciwosci
fizyczne tych materialow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwos$ci materialdéw wykorzystanych w badanych

przegrodach
Table 1. The properties of each of the materials used in the studied
barriers
Materiat / Pustak Szvba
Parametry cerami- PCM zy
f zespolona
zyczne czny
Gestosé P1: 833
objetosciowa ~810 880 P2: 750
[kg/m3] P3: 682
Temperatura
topnienia - 22+26 -
[°C]
Temperatura
krzepnigcia - 2622 -
[*C]
Cieplo wlasciwe
[kI/kgK] 1,0 2,0 0,84
Cieptlo utajone
[k)/ke] 230
Wspédlczynnik P1: 0,112
przewodz. ciepla 0,20 0,20 P2: 0,096
[W/m-K] P3: 0,035

Przeszklenie charakteryzujace si¢ odmiennymi parametrami,
umieszczono za warstwg 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 Grubosc¢
Rodzaj przeszklenia szyby Ug g | szyby
zespolone;j zespol.

- - WmK | % mm
Szyba zespolona 1- 4/16Ar/4 2,6 83 24
komorowa P1
Szyba zespolona 2- 4/14/4/14/ 1,7 76 40
komorowa P2 4
Szyba zespolona 2- | 4/16/4/16/ 0,7 62 44
komorowa P3 4

Do przeprowadzenia symulacji catkowitego promieniowania
stonecznego mi¢dzy warstwa PCM a przeszkleniem
umieszczono plyt¢ grzewcza.

Schemat przegrody wraz z usytuowaniem czujnikéw
temperatury T; oraz czujnikOw gestosci strumienia ciepla g
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zmodyfikowana przegroda kolektorowo — akumulacyjna
Fig. 3. Modified thermal storage wall

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W analizowane]j przegrodzie kolektorowo—akumulacyjne;j
rejestrowano temperatury (7;) w charakterystycznych
punktach pionowego przekroju poprzecznego oraz gestosci
strumienia ciepla (g) na jej wewnetrznej powierzchni.
Rozklady temperatur w przegrodzie ztrzema rodzajami
przeszklenia dla czterech przedzialéw pomiarowych: a — stan
wyjs$ciowy, b —stan po 6 godzinach, c — stan po 12 godzinach
i d — stan po 24 godzinach, zostaty przedstawione na rys.4.
Przegroda P1 z przeszkleniem Ug=2,6 W/m’K osiggnela
najwyzsza temperatur¢ absorbera po zakonczeniu okresu
nagrzewania Tv =46,7°C, podczas gdy przegroda P2
z przeszkleniem Up=1,7 W/m’K temperature Tp; = 42,5°C a
kolejna P3 z przeszkleniem Ug=0,7 W/m?K temperature
Te3=33,2°C. Przegroda Pl najwyzsza temperature
absorbera uzyskuje dzigki najwyzszej transmisyjnosci
przeszklenia (g:=0,83%) co zwigzane jest rOwniez
z najwyzsza wartoscia energii jaka jest dostarczona do
absorbera. Przejscie fali termicznej przez przegrod¢ w ciagu
24 godzin charakteryzuje wysoka dynamika zmiany
temperatury w kazdym z charakterystycznych przekrojow
dla wszystkich przegréd. Najwyzsza dynamik¢ zmiany
temperatur w charakterystycznych przekrojach obserwu-
jemy wprzegrodzie Pl, najnizsza dynamikg zas$
charakteryzuje si¢ przegroda P3 posiadajaca przeszklenie
0 najwyzszej izolacyjnosci.
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Rys. 4. Rozklad temperatur w przegrodach z rdéznymi
przeszkleniami. Warstwy przegrody: I — przeszklenie, II — pustka
powietrzna, III — PCM, IV — pustak ceramiczny. Linie rozkladu
temperatur: a, b, ¢, 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, ¢, d -
description in the text



Po uplywie 12 godzin odnotowano najwyzsze temperatury
wewnatrz przegrody (w 1/3 1 2/3 grubosci elementu
ceramicznego) w kazdej z nich. Wyjatek stanowi przegroda
P3 w ktérej najwyzsza temperatur¢ w 2/3 grubosci
odnotowano po uptywie 24 godzin. Najwyzsza temperaturg
na wewngtrznej powierzchni $ciany po uptywie 24 godzin
odnotowano dla przegrody P3. Przegrody P2 i P3 po uptywie
24 godzin na wewngtrznej powierzchni $ciany posiadaja
wyzsze temperatury niz przegroda P1, co oznacza ich nizsze
straty ciepta w porownaniu z P1. Przegroda P3 posiadajaca
przeszklenie o najwyzszej izolacyjnosci, najwolniej
nagrzewa si¢, posiada najdluzszy czas przechodzenia fali
termicznej, co przeklada si¢ na najwyzsza efektywnos$é
cieplng (najwigksza redukcje strat ciepta).
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Rys. 5. Rozklad gestosci strumienia ciepla na wewngtrzne;j
powierzchni $ciany

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

Rozkiad gestosci strumienia ciepta na wewngtrznej
powierzchni $ciany dla trzech kolejnych przeszklen
przedstawiono na rys.5. Przegroda z przeszkleniem Pl
najszybciej osigga maksymalng wartos¢ gestosci strumienia
ciepla na wewngtrznej powierzchni po ok. 13 godzinach, q;=
-2,0 W/m? z dynamikg maksymalnego przyrostu strumienia
Aqi=9,5 W/m? oraz dobowym przyrostem strumienia
AQidoba=5,9 W/m?. Kolejne przegrody w tym samym
przekroju uzyskuja nizsze wartosci gestosci strumienia
ciepta w dtuzszych okresach czasowych: przegroda P2 q,= -
2,2 W/m? po ok. 18 godzinach z dynamikg maksymalnego
przyrostu strumienia Aqx=9,3 W/m? oraz dobowym
przyrostem strumienia Aqa doba=8,1 W/m? a przegroda P3 q;=
-2,9 W/m? po ok. 18 godzinach z dynamika maksymalnego
przyrostu strumienia Aq;=7,6 W/m?> oraz dobowym
przyrostem strumienia Aqs3doba=6,7 W/m?. Przeszklenie o
niskiej izolacyjnosci w przegrodzie P1 powoduje dosé
szybkie jej wychladzanie (najnizej polozona linia na
wykresie).

Po 24 godzinach od nagrzewania, gestos¢ strumienia ciepta
na wewngtrznej] powierzchni $ciany ksztaltujg si¢
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nastepujgco: q2= -3,3 W/m?, q3=-3,8 W/m?i q1=-5,6 W/m>.
Uzyskane wartosci wskazuja na najszybsze wychladzanie
przegrody P1. W kolejnej, drugiej dobie proces chtodzenia
poglebia si¢ aby po 48 godzinach uzyska¢ nast¢pujace
wartosci gestosci strumienia ciepla: qs= -9,0 W/m?, q= -9,7
W/m? i qi= -10,8 W/m?. W kolejnej, trzeciej dobie proces
chtodzenia znacznie stabnie przechodzac w okres stabilizacji
aby po 72 godzinach uzyskaé nastgpujace wartosci gestosci
strumienia ciepla: q3= -10,3 W/m?, qo= -11,2 W/m? i q1= -
11,5 W/m?2. W kolejnych 8 godzinach obserwujemy
praktycznie stabilizacj¢ gestosci  strumienia ciepta
z minimalng tendencja spadkowg dla przegrody P2 i P3.

Po 80 godzinach uzyskano nastg¢pujace wartosci gestosci
strumienia ciepla: q;= -10,5 W/m?, = -11,4 W/m? i q1= -
11,5 W/m?, wracajac zarazem do stanu wyjsciowego (przed
rozpoczg¢ciem badania).

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikéw
mozna stwierdzié, ze dwa podstawowe parametry
przeszklenia: izolacyjno$¢ cieplna i przepuszczalno$ci
energii promieniowania slonecznego sa bardzo istotne
w funkcjonowaniu przegrody kolektorowo — akumulacyjne;j
modyfikowanej materialem zmienno — fazowym. Istnieje
mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia strat ciepla przez
przegrodg, jezeli oba te parametry (Ug i g) zostang
optymalnie dobrane.

Badania zostaly wykonane dla jednego cyklu nagrzewania,
(jeden dzien stoneczny), po ktérym nastgpuje kilka dob
wychfadzania przegrody (dni pochmurne). Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze po dwoch kolejnych dniach
pochmurnych przegrody rozpoczynatyby prace praktycznie
od poczatku (powracaty do stanu wyjsciowego). Uzyskane
wyniki wskazuja, ze badane przegrody uzyskalyby dodatni
strumien ciepta (ptynacy do wnetrza pomieszczenia) po co
najmniej dwoch kolejnych cyklach nagrzewania.

Uzyskane wyniki sugeruja rowniez, ze najefektywniejsze
przeszklenie moze posiadaé przegroda P2.

Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach zastosowano przeszkle-
nie 0 najwyzszej przepuszczalnosci energii promieniowania
stonecznego dla danej izolacyjnosci cieplne;.

Aby uzyska¢ szerszg udokumentowang wiedz¢ w zakresie
funkcjonowania przegrody kolektorowo — akumulacyjnej
modyfikowanej materialem zmienno — fazowym w réznych
cyklach nagrzewania 1 chlodzenia istnieje potrzeba
przeprowadzenia dalszych dlugoterminowych badan.
Badania w tym zakresie beda kontynuowane, rowniez przy
zmiennych parametrach materialu $ciennego modyfiko-
wanego PCM, przeszklenia oraz temperatury w komorze
zimnej pod katem okreslenia ich wplywu na efektywnos¢
cieplng przegrody.
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INFLUENCE OF CONFIGURATION SOLUTIONS OF
GLAZING LAYER 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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ANALIZA NUMERYCZNA INTERAKCJI OPLYWU POMIEDZY GRUPAMI
BUDYNKOW O ROZNYCH WYSOKOSCIACH

Janusz PIECHNA®, Sylwester TUDRUJ, Konrad KAMIENIECKI, Robert JOZWIAK

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej
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Streszczenie: Praktycznie powstajagca zabudowa jest czesto
przypadkowa mieszaning budynkéw o réznych wysokosciach.
W pracy przedstawiono wyniki symulacji optywu rzeczywistej
konfiguracji budynkéw duzych i matych tworzacych skompliko-
wang struktur¢ przeplywu zalezng od kierunku wiatru.
Wykorzystujac rézne techniki wizualizacji starano si¢ przedstawié
cechy przeplywu wyjasniajace stosunkowo niewielki wplyw
zabudowy matych budynkow na straty strumienia energii wiatru
1 zrozumie¢ mechanizmy przeptywu je powodujace.

Slowa kluczowe:
mieszana zabudowa

symulacje CFD, interakcja

przeptywu,

1. WPROWADZENIE

Interakcja przeptywu pomie¢dzy budynkami jest jednym
z najbardzie;j interesujacych probleméw aerodynamiki budo-
wli. Problem ten jest zwykle analizowany dla regularnego
rozktadu rozwazanych konfiguracji budynkéw. Przeglad
literatury zwigzanej z tym problemem mozna znalez¢ w [1].
Numeryczne badania tych zjawisk zapoczatkowaly prace
[2]. Pierwsze analizy optywu wysokich budynkéw przedsta-
wiono w pracy [3]. Analiz¢ wplywu modeli turbulencji
mozna znalez¢ w [4].

W dobie rozwoju prywatnego budownictwa pojawiajg si¢
sytuacje w ktdrych poszczegodlne inwestycje nie sg wpisy-
wane w bardziej ogdélny plan zabudowy. Nie dobiera si¢
wysokosci 1 polozenia budynkow, tak by zachowaé jakies$
sensowne warunki optywu catosci 1 przeptywéw pomigdzy
budynkami [5]. Pojawiajg si¢ konfiguracje, w ktérych grupy
budynkow niskich bezposrednio sasiaduja z budynkami
wysokimi (rys.1, rys. 2).

W ramach prac zwigzanych z oceng komfortu wiatrowego
nowo budowanego osiedla wykonano symulacje numery-
czne optywu budynkow osiedla i jego otoczenia.

* Autor korespondencyjny, e-mail: jpie@meil.pw.edu.pl
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Analizowany uklad budynkow zawiera grupy budynkow
niskich 1 wysokich. Zauwazono istotne roznice w warto-
sciach wzglednych zmian strat strumienia energii wiatru
w zaleznosci od kierunku wiatru. Podj¢to probe wyjasnienia
fizycznych podstaw tego zjawiska. Przy pomocy symulacji
starano si¢ znalez¢ odpowiedzi na pytania jakie s3
mechanizmy wspotoddziatywania przeplywéw pomig¢dzy
budynkami. Przy wykorzystaniu réznych technik wizualiza-
cji wynikow obliczen numerycznych starano si¢ zidentyfiko-
wac strefy przeptywu odpowiedzialne za wzrost lub obnize-
nie oporow aerodynamicznych analizowanej zabudowy.

2. GEOMETRIA BUDYNKOW

Na rys.1 przedstawiono analizowany obszar w widoku z gory
dla uwidocznienia wzajemnego potozenia budynkdéw osiedla.
Na rys. 2 pokazano wyglad osiedla w perspektywie, dla
ukazania 1 podkreslenia réznic wysokosci budynkow
wystepujacych w zabudowie

Rys. 1. Rozmieszczenie budynkéw w analizowanym obszarze.
Fig. 1. Distribution of buildings in analysed area.
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Rys. 2. Widok budynkéw w perspektywie.
Fig. 2. Perspective view of the buildings

3. METODYKA OBLICZEN

Do wykonania obliczen uzyto komercyjnego pakietu
ANSYS-Fluent. Wykorzystuje on metod¢ objetosci skon-
czonych do rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa
w obszarach o zlozonej geometrii umozliwiajac obliczenia
przeptywoéw turbulentnych. Przyjeto w tym przypadku, iz
obszar obliczeniowy ma form¢ bryly o osmiokatnej
podstawie. Widok obszaru obliczeniowego w ujgciu z gory
pokazano na rys. 3. Obszar obliczeniowy miatl maksymalng
szerokos¢ 1500 m 1 wysokos¢ 225 m wynikajaca
z maksymalnej wysokosci budynkéw w tym obszarze.
Zawieral okoto 11.5 mln gléwnie szesciennych komorek
obliczeniowych, roztozonych w sposob nieréwnomierny.

Predkosc [m/s)

l 6414
5.345
4276

3.207

. 2138
| 1.069
0.000

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

W omawianej pracy zastosowano model ptynu niescisli-
wego, lepkiego, z wykorzystaniem modelu turbulencji
Spalarta-Almarasa. Model ten zostal wybrany z powodu
wystepowania w analizowanym przeptywie dobrze
okreslonych linii oderwania przeptywu i silnych struktur
wirowych. Model ten, ma w swojej strukturze,
zaimplementowane dwa uzyteczne w tym przypadku
mechanizmy. Jeden uwzgledniajacy wptyw odleglosci
srodka komorek granicznych od $cianek, na obliczany
poziom lepkosci turbulentnej i drugi, redukujacy produkcje

turbulencji w rdzeniach struktur wirowych. Na wlotowych
granicach obszaru obliczeniowego przyjmowano zaréwno
rozktad predkosci wiatru jak 1 poziomy turbulencji zgodne z
wystepujacymi w warstwie przyziemnej. Na bokach
réwnolegltych do kierunku wiatru przyjmowano warunki
symetrii, a na wylocie z obszaru obliczeniowego stalg
wartos¢ cisnienia. Straty energii wiatru obliczano w oparciu

o obliczone sity normalne i styczne dzialajace na podioze
1 Sciany budynkow.

4. WYNIKI OBLICZEN STRAT ENERGII WIATRU

Wykonano obliczenia oporéw aerodynamicznych budynkow
w dwodch konfiguracjach. Jako uklad odniesienia przyjeto
geometri¢ bez budynkéw w srodku obszaru (brak budynkow
wyroznionych kolorem fioletowym na rys. 3). Wykonano
kolejne obliczenia dla pelego zestawu budynkow
pokazanego na rys. 1, rys. 2, rys. 3. Obliczono straty energii
strumienia wiatru. Na rys. 4 pokazano bezwzgledne wartosci
strat, a na rys. 5 wzgledne straty spowodowane obecnoscig
grupy matych budynkéw w srodku analizowanego obszaru.

Straty strunwenia energi wiatru [MW) w pasmie o
szerokosci 1500 m
N

—&— stara zabudowa

—=— nowa zabudowa

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

wzgle(we staty [%]

Rys. 5. Wzgledne straty energii wiatru.
Fig. 5. Relative wind energy losses.



Rozwazajac zmiany wzglednych strat energii wiatru
1 poréwnujac je z uktadem budynkéw i kierunkiem wiatru,
mozna zauwazy¢ male wartosci tych strat w sytuacji gdy
mate budynki znajduja si¢ w osi wiatru przed lub za
budynkami  wysokimi. Podj¢to probe wyjasnienia
fizycznych podstaw tego zjawiska.

5. WIZUALIZACJE WYNIKOW OBLICZEN

Wydaje si¢ 1z przyczyng redukcji strat energii wiatru jest
skomplikowana interakcja przeptywu pomi¢dzy budynkami.
Interakcje takie mozna analizowa¢ przez wizualizacje
niektorych parametréw przeptywu. Interesujacy jest problem
zwigzany z oddziatywaniem optywu matych i duzych
budynkéw na budynki w sasiedztwie. Analizujac straty
strumienia energili wiatru dla poszczegélnych kierunkéw
dzialania wiatru mozna zauwazy¢ iz w kilku kierunkach
straty tej energii s mate. Dlaczego? Oczywistym wydaje si¢
ostanianie lub zastanianie budynkéw matych przez budynki
duze. Sytuacja odwrotna nie jest juz taka oczywista.
By poszukaé fizycznego uzasadnienia takiego stanu rzeczy
skoncentrowano uwage na trzech kierunkach wiatru:
zachodnim, pétnocno-wschodnim i potudniowo-zachodnim.
Wykonano wizualizacje rozwigzan numerycznych dla
ukazania zmian struktury przeplywu spowodowanych
pojawieniem si¢ nowych niskich budynkow osiedla.

5.1. Kierunek wiatru zachodni W

Przy wietrze zachodnim niskie budynki mogg cze$ciowo
ostania¢ budynki wysokie. Na rys. 6 pokazano przebiegi linii
pradu rozpoczynajacych si¢ w poblizu ziemi w konfiguracji,
w ktorej przed duzymi budynkami nie ma zabudowy
(konfiguracja referencyjna) oraz przebiegi linii pradu
rozpoczynajacych si¢ na niskich budynkach dobudowanych
przed budynkami wysokimi.

Nowe budynki pomimo matej wysokosci zmieniajg strukture
optywu budynkéw wysokich, czgsciowo je ostaniajac w ich
dolnej czgsci, co powoduje iz opory nowych budynkéw sg
czgsciowo kompensowane zmniejszeniem strat powodo-
wanych przez budynki duze.

Na rys. 6 1 rys.7 pokazano przebiegi linii pragdu wskazujgce
na odchylenie przez budynki niskie przeptywu do gory
1 zmniejszenie pr¢dkosci wiatru w dolnej czesci budynkow
wysokich. Na rys. 7 wyraznie widoczne sg dwu-poziomowe
przebiegi linii pradu.

Potwierdzenie tego wniosku mozna znalez¢ na rys. 8, gdzie
pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci predkosci
przeptywu. Analizujac ten ksztalt, wyraznie rézny w dolnej
czgscl rysunku, mozna zauwazy¢ przesuni¢cie obszaru
wyzszych predkosci przeptywu powietrza wyzej. Oznacza to
mniejsze pr¢dkosci naptywu na budynki wysokie.
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Rys. 6. P_rzebieg linii pradu wokot zabudowy istniejgcej - uktad
referencyjny (gora) oraz przebiegi linii pradu rozpoczynajacych sig
na dobudowanych niskich budynkach przed istniejaca zabudows
(déh).

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 pélnocno-wschodni NE

Przy wietrze poinocno-wschodnim budynki niskie ostaniane s3
przez budynki wysokie. W tym przypadku efekt ukrywania
matych budynkéw w cieniu aerodynamicznym budynkéw
wysokich jest niekwestionowany. Dla zilustrowania tego
zjawiska wykorzystano inng technik¢ wizualizacji.

Na rys. 9 pokazano rozktady predkosci przeptywu na
wysokosci 1.75 metra nad ziemig wraz z przebiegiem linii
pradu. Na gomej czgsci rysunku mozna zauwazy¢ duzy
obszar niskich predkosci przeptywu za budynkami wysokimi
(cien aerodynamiczny), w ktorym (dolna cz¢$¢ rysunku)
znajduje si¢ wiekszos¢ z niskich budynkow.

Na rys. 10 pokazano porownanie przebiegéw lini1 pradu w
bliskim obszarze sgsiedztwa zabudowy niskiej 1 wysokiej,
wskazujgce na przeptyw powietrza nad niska zabudowa.
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Rys. 7. Przebieg linii pradu wokét zabudowy istniejacej - ukiad
referencyjny (gora) oraz przebiegi linii pradu dla pelnej zabudowy (dét).
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 przeptywu
pomi¢dzy budynkami nie jest tak jednoznaczna. Duza grupa
niskich budynkéw ulokowana jest pod wiatr w stosunku do
budynkéw wysokich. Czy niskie budynki rzeczywiscie
cze¢sciowo ostaniajg budynki wysokie?

Na rys. 11 przedstawiono przebiegi linii pradu w okolicy
bezposredniego sasiedztwa budynkow niskich i wysokich.
Widoczne jest przeniesienie struktury przeptywu niezabu-
rZonego wyzej.

Mozna zauwazy¢ linie pradu przebiegajace nisko nad
ziemia, gdy brak jest niskich budynkéw (gomy rysunek)
1 przebiegajace na wigkszej wysokosci ,majgce bardziej
skomplikowany przebieg nad niskimi budynkami (dolny
rysunek), co sugeruje czgsciowe ostanianie wysokich
budynkdéw.
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Rys. 8. Poréwnanie rozkladow cisnienia na powierzchniach state;j
wartosci  predkosci przeptywu réwnej 2.5 m/s (geometria
referencyjna - gora) i wpltyw niskiej zabudowy (dob).

Fig. 8. Comparison of pressure distributions on surfaces of constant
flow velocity of 2.5 m /s for reference geometry (top) and for new
geometry (bottom).

Na rys. 12 pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci
predkosci przeptywu rownej 1 m/s oraz rozklady cisnienia
na niej 1 na powierzchniach budynkow. Wyraznie widoczna
jest zmiana ksztaltu tej powierzchni spowodowana
obecnoscig matych budynkéw. Mozna zauwazy¢ obnizone
wartosci ciSnienia na S$cianach ostanianych wysokich
budynkéw i praktycznie brak zmian predkosci w ich poblizu.

Na rys. 13 pokazano jeszcze raz ksztalt powierzchni stalej
predkosci przeptywu, ale o wyzszej wartosci rownej 2.5 my/s.
Mozna zauwazy¢ istotne przesunigcie obszaru wyzszych
predkosci przepltywu wyzej w poblizu wysokich budynkow,
co nalezy interpretowa¢ jako wystepowanie efektu
ostaniania wysokich budynkéw przez niskie. Widoczne sg
tez rozklady cisnienia na budynkach 1 powierzchni
reprezentujacej stalg wartos¢ predkosci przeptywu rowna 2.5
m/s.
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Rys. 9. Przebieg linii pradu w poblizu ziemi 1 wartosci predkosci na
poziomie 1.75 m nad ziemig zabudowa stara (goéra), zabudowa

nowa (dot), wiatr NE.

Fig. 9. Pathlines and air velocity values on the level of 1.75 m above
the ground - old buildings (top), thew buildings (bottom), NE wind.

Rys. 11. Przebieg linii pradu - zabudowa stara (gora), zabudowa
nowa (dot), wiatr SW

Fig. 11. Pathlines - old buildings (top), a new buildings (bottom),
SW wind
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Rys. 10. Przebieg linii pradu w poblizu ziemi - zabudowa stara
(gora), zabudowa nowa (dot ), wiatr NE.
Fig. 10. Pathlines - old buildings (top), new buildings (bottom), NE wind.

Rys. 12. Zmiany powierzchni stalej warto$ci predkosci przeptywu
réwnej 1 m/s i rozklady ci$nien - zabudowa stara (gora), zabudowa
nowa (dot), 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 predkosci przeptywu
rownej 2.5 m/s i rozklady ci$nien - zabudowa stara (gora),
zabudowa nowa (dot), 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 budynkéw w rzeczywistej zabudowie
odbiegaja od idealnej, preferowanej przez inzynierow
zajmujacych si¢ oddzialywaniem wiatru. Takie konfiguracje
moga prowadzi¢ do nieco zaskakujacych zmian struktury
przeptywu i nieoczekiwanego wplywu na straty strumienia
energii wiatru. Przy pomocy symulacji numerycznych z
wykorzystaniem réznych technik wizualizacji przeptywu
mozna uzyska¢ zarowno informacje ilosciowe jak i
jakosciowe pozwalajace na wyrobienie wsrdd architektow
umiejetnosci  przewidywania konsekwencji ich dziatan
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 przegladu aktualnego stanu
wiedzy na temat zZrodet emisji lotnych zwiazkéw organicznych
w pomieszczeniach biurowych. Oméwiono wyniki badan przepro-
wadzonych w Stanach Zjednoczonych, Iranie oraz na Tajwanie.
Autorzy wykonali takze badania zawartosci lotnych zwigzkow
organicznych w pomieszczeniu biurowym budynku Politechniki
L6dzkiej. Badania wykonano po okresie intensywnej pracy dwoch
zestawéw komputerowych w pomieszczeniu o kubaturze 33,8 m?
i obnizonej wentylacji. Na podstawie analizy z wykorzystaniem
techniki chromatografii gazowej zidentyfikowano 4 substancje z
grupy lotnych zwiazkéw organicznych — LZO. Dokonano wstgpnej
oceny mozliwego wpltywu zidentyfikowanych zwiazkéw na
zdrowie i samopoczucie uzytkownikéw. W ostatniej czg¢éci pracy
przeanalizowano dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu
wypraw malarskich z ditlenkiem tytanu do utylizacji
zanieczyszczen powietrza oraz bardziej szczegdélowo omowiono
planowany eksperyment polegajacy na wykorzystaniu zjawiska
fotokatalitycznego utleniania do rozktadu LZO.

Slowa kluczowe: chromatografia gazowa,
etylobenzen, ftalan dibutylu, fotokataliza

formaldehyd,

1. WPROWADZENIE

Problematyka zanieczyszczenia powietrza, a tym samym
jakosci powietrza wewnetrznego w miejscach pracy, w tym
pracy biurowej jest zagadnieniem niezwykle aktualnym
w kontekscie ciggltego dazenia do poprawy charakterystyki
energetycznej budynkow. Jest ono powigzane bezposrednio
ze skuteczno$cig dzialania systeméw wentylacji, na co
uwage zwracali autorzy wielu prac. Sowa [1] podkresla, ze
,Podczas projektowania systemOw przyjmuje si¢ cz¢sto
minimalng intensywno$¢ wentylacji pozwalajacg spemié
wymagania prawne”. Réwniez sposéb przygotowania,
doprowadzenia i usuwania powietrza z pomieszczen ma
niezwykle istotny wplyw na wystepowanie 1 poziom st¢zenia

*Autor korespondencyjny, e-mail: 800862@edu.p.lodz.pl
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zanieczyszczen, ktorych zrédtem mogg byé zaréwno
czynniki zewng¢trzne, jak i wewngtrzne. W celu usunigcia
zanieczyszczen z pomieszczenia najprostszym sposobem
jest zapewnienie odpowiedniego strumienia powietrza
wentylacyjnego. Jednak z uwagi na oszczg¢dnos$¢ energii
(ciepta i energii pomocniczej) systemy wentylacji wiaczane
sa okresowo na przykltad jedynie na czas obecnosci
uzytkownikéw. Okres ten zazwyczaj pokrywa si¢ z czasem,
gdy w budynku nastgpuje podwyzszona emisja
zanieczyszczen, cho¢ w wielu przypadkach urzadzenia
be¢dace ich zrodtem pracujg w cyklu 24 godzinnym, np.
stacje robocze. Moze to skutkowaé okresowym wzrostem
stezenia zanieczyszczen, lecz przede wszystkim ich
adsorpcja [2] na elementach wyposazenia pomieszczen
1 wystroju wnetrz w okresie poza czasem uzytkowania.
Natomiast wzrost strumienia powietrza wentylacyjnego,
ktéry nast¢puje najczgéciej w momencie pojawienia si¢
uzytkownikow powodowaé bedzie z kolei desorpcije
szkodliwych zwigzkéw do powietrza wewngtrznego.
Opisany problem wydaje si¢ by¢ na tyle znaczacy, iz
istotnym wydaje si¢ podjecie 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 wystgpowania réznych lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) w powietrzu  wewngtrznym
pomieszczenia biurowego wraz ze wstgpng oceng wpltywu
wystepujacych zwigzkéw na zdrowie i samopoczucie
uzytkownikow. Zaproponowano takze sposob badania
skutecznosci techniki fotokatalizy wspomaganej lampami
UV w kontekscie neutralizacji LZO w okresie nocnym oraz
projekt stanowiska badawczego.
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2. WYNIKI BADAN PROWADZONYCH
W WYBRANYCH KRAJACH

2.1. Emisja LZO z urzadzen drukujgcych

Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez
Stefaniaka i wspotautorow [3] polegaty na ocenie narazenia
na ekspozycj¢ lotnych  zwigzkow  organicznych
pracownikow trzech punktéw ksero. Wykryte zostaly 54
rozne lotne zwiazki organiczne wyst¢pujace w powietrzu
wewnegtrznym w poblizu kserokopiarek. Roéznorodnosé
wykrytych zwigzkéw wigze si¢ przede wszystkim
z wlasciwo$ciami kserokopiarki: szybkos$cia kopiowania,
typem tonera, bebna lub walka a takze zwigzana jest
z eksploatacja kserokopiarki przez pracownikow. Natomiast
w obszarze oddychania pracownikdéw wykryto 38 zwigzkow
lotnych, ktérych stgzenie wynosito od 0,1 ppb (1,1-bifenyl,
p-dichlorobenzen, styren, tetrachloroetylen) do 689,6 ppb
(toluen) [3].

W literaturze znalez¢ mozna wiele wynikow badan emisji
zanieczyszczen z roznego rodzaju sprzg¢tu biurowego
prowadzonych w komorach badawczych. Okazuje si¢, ze
najwigksza emisj¢ wykazuja takie lotne zwiazki organiczne
jak: toluen, etylobenzen, m(p)-ksylen oraz styren. Leovic
1 wspotpracownicy [4] opisali szczegotowe badania 4 modeli
kopiarek. W przypadku trzech z nich wyst¢powaty bardzo
duze roznice w emisji LZO w zalezno$ci od trybu pracy
kopiarka (druk/oczekiwanie) (nawet o dwa rzedy wielkosci).
Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku jednego z modeli
emisja zanieczyszczen byta w przyblizeniu stala. Badania
Lee 1 wspotautoréw [5] pokazaly, ze catkowity sumaryczny
poziom emisji lotnych zwigzkéw organicznych miesci si¢ w
zakresie od 0,2 pg/stron¢ (drukarka atramentowa) do
7,0 ug/strone (drukarka laserowa). Wykazano, ze drukarki
laserowe emitujg wyzsze st¢zenia lotnych zwigzkéw
organicznych, co zwiazane jest z ich sposobem dziatania
oraz uzytym typem tonera.

W siedmiu wybranych typowych punktach ksero na
Tajwanie zostaly przeprowadzone badania na obecnos¢ i
stezenie lotnych zwigzkow organicznych. Miaty one na celu
okreslenie stopnia narazenia pracownikow na skutki
zdrowotne spowodowane obecnoscig tych substancji w
powietrzu wewn¢trznym. Pomieszczenia punktéw ksero
miaty kubature miedzy 110 a 168 m?® i w kazdym pracowato
minimum 7 kserokopiarek. Podczas pomiardéw stwierdzono
wysokie stgzenia takich zwigzkéw jak benzen, toluen,
etylobenzen, ksylen i styren. Pomiary potwierdzity wyniki
badan kserokopiarek w komorach, wykazujacych, ze toluen,
etylobenzen i ksylen s3 gldéwnymi zwigzkami przez nie
emitowanymi. Jednakze $rednie st¢zenia styrenu i benzenu
byly 18 i 138 razy wigksze niz stgzenia w punktach ksero
zmierzone w Stanach Zjednoczonych. Wysokie stezenia
lotnych zwiazkéw organicznych mogg przyczynia¢ si¢ do
pogorszenia stanu zdrowia pracownikéw i rozwoju u nich
choréb nowotworowych [6]. Podobne badania zostaly
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przeprowadzone w terminie poOzniejszym w dwunastu
punktach ksero na Tajwanie. W powietrzu wewngtrznym
zaobserwowano wystgpowanie LZO, takich jak benzen,
toluen, styren, etylobenzen, ksylen, acetofenon oraz alkany
1 aldehydy, ktére emitowane sg przez tonery, utrwalacz oraz
papier nagrzewany w kserokopiarce. Zrédtem LZO
w punktach ksero moga by¢ rowniez drukowane dokumenty,
rozpuszczalniki,  wyposazenie  biurowe,  materialy
budowlane i wykonczeniowe oraz pozostaly sprz¢t biurowy
[7].

Badania przeprowadzone przez Kagi i wspotautorow [8]
mialy na celu monitoring lotnych zwiazkéw organicznych,
ozonu i pylu zawieszonego w powietrzu wewng¢trznym
pomieszczenia z zainstalowang drukarka laserowa oraz
atramentowa. Poszczegélne drukarki byly takze badane w
komorze testowej. Pomiary wykazaly emisj¢ styrenu, m(p)-
ksylenu 1 o-ksylenu podczas procesu drukowania drukarka
laserowa oraz pentanolu przy drukowaniu drukarka
atramentowa. Zrodlem styrenu jest toner, pentanol natomiast
emitowany jest przez tusz. Z kolei zrodlem ksylenu moga
by¢ materialy z jakich wykonana jest sama drukarka. Ozon
generowany przez drukarki nie powoduje narastania jego
stezenia w powietrzu, gdyz posiada on zdolnos¢ utleniania
LZO do innych substancji. Dlatego poza monitorowaniem
LZO emitowanych przez urzadzania biurowe nalezy réwniez
monitorowac st¢zenie mozliwych produktow reakcji takich
jak formaldehyd, kwas mréwkowy i aldehyd octowy.
Sarkhosh 1 inni [9] wykonali badania jakosci powietrza
wewnetrznego w czterech punktach ksero w Teheranie, Iran.
Pomiary byly przeprowadzone w sezonie wiosennym
i zimowym. Podczas pracy kserokopiarek st¢zenie lotnych
zwigzkOw organicznych w pomieszczeniu wzrastato. Wzrost
byt wyzszy w sezonie zimowym niz wiosennym.
W pobranych probkach wykryto 19 réznych lotnych
zwiazkéw organicznych. Najwyzsze st¢zenia posiadaly
benzen i toluen. Kowalska i inni [10] opisali badania emisji
lotnych  chlorowcowanych  zwiazkéw  organicznych
w srodowisku biurowym. Emisj¢ zanieczyszczen generowa-
nych przez siedem wybranych urzadzen biurowych, takich
jak drukarki, mierzono w komorze badawczej. Wykazano, ze
przetestowane urzadzenia emitujg substancje chemiczne
szkodliwe dla zdrowia, w tym benzen i trichloroetylen.
Zwiazki te zostaly zaklasyfikowane przez IARC do grupy
zwigzkow rakotworczych dla ludzi. Wsréd emitowanych
lotnych zwigzkow organicznych 2% stanowily lotne
chlorowcowe zwiazki organiczne, takie jak chlorobenzen,
1,2-dichlorobenzen, 1,4-dichlorobenzen, tetrachloroetylen,
1,2,4-trichlorobenzen i trichloroetylen.

2.2. Emisja LZO z komputeréw i monitoréw

W ciagu ostatnich kilku lat prowadzone sg badania nad oceng
jako$ciows i ilosciowg emisji ze stanowisk komputerowych.
Zgodnie z dotychczas przeprowadzonymi badaniami emisja
lotnych zwigzkow organicznych zwigzana jest z dzialaniem



sprzetu komputerowego, skaneréw, kserokopiarek i dru-
karek. Zgodnie z badaniami Berriosa i wspolpracownikow
[11] dotyczacych wyposazenia biurowego, w tym kompute-
rébw osobistych, okazato si¢, ze poziom emisji lotnych
zwigzkoéw organicznych byl wyzszy od 10 do 120 razy dla
urzadzen pracujacych niz bgdacych w spoczynku. Ponadto
symulacje wykazaly, ze praca drukarek, kserokopiarek
i komputeréw osobistych znaczgco przyczynia si¢ do emisji
zanieczyszczen LZO w typowym biurze. Wszystkie
przebadane komputery osobiste emitowaty zwigzki takie jak
m-i p-ksylen, pentadekan, fenol 1 toluen. Zestawy
komputerowe skladajace si¢ ze stacji dyskow wraz
z monitorem i klawiaturg zostalty w komorach badawczych
przebadane przez Yoon i wspotautorow [13]. Pomiary
wykazaly emisj¢ z zestawow komputerowych do powietrza:
toluenu, etylobenzenu, ksylenu, 1,3,5-trimetylobenzenu oraz
1,2,4-trimetylobenzenu. Badania wptywu sprz¢tu kompute-
rowego na jako$¢ powietrza przeprowadzone zostaty
w pomieszczeniu badawczym (laboratorium urzgdzone jak
biuro) przez Bako-Biro 1 wspotpracownikow [13].
Jednorazowo w pomieszczeniu przebywalo 6 losowo
wybieranych mtodych kobiet (z grupy 30) ktore mozliwie
realistycznie symulowaty prac¢ biurows. Zgodnie z planem
eksperymentu niezaleznie od komputeréw uzywanych przez
uczestniczki  eksperymentu za  ekranem  czasami
umieszczano takze 6 dodatkowych PC. Po pewnym czasie
nastgpowata ocena jakosci powietrza i odczuwalnej jakosci
przez osoby biorgce udzial w badaniu. Wyniki wykazaty, ze
komputery osobiste mogag by¢ silnym emiterem
zanieczyszczen powietrza (stwierdzono ok. 3,5 razy wigksza
emisj¢ zanieczyszczan zapachowych z 1 komputera niz
emisja pochodzaca od standardowej osoby) i mogg wplywaé
na odczuwanie dolegliwosci tzw. Syndromu Chorego
Budynku.

Badania przeprowadzone przez JEITA (Japan Electronics
and Information Technologies Industries Association) [14]
w 2014 r. dotyczyly pomiaréw emisji LZO przez komputery
stacjonarne, laptopy oraz tablety. Pomiaréw sprzgtu
dokonano w komorach badawczych. Okazalo sig, ze
najwyzsze stgzenia emisji wykazujag komputery nowe.
Natomiast po okoto 10 dniach emisja ustala si¢ na niskim
rownym poziomie. Sprz¢t komputerowy emitowat: toluen,
etylobenzen, ksylen, styren, formaldehyd oraz acetaldehyd.
Nastepnie wykonano symulacje emisji dla klasy szkolne;j,
w ktorej pracowatoby 40 zestawéw komputerowych. Miaty
one za zadanie sprawdzi¢ maksymalny poziom emisji tych
sze$ciu substancji. Wyniki symulacji potwierdzily, ze
zestawy komputerowe mogg przyczynia¢ si¢ do wzrostu
stezenia lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu
wewnetrznym.

2.3. Podsumowanie przegladu literatury

Lotne zwigzki organiczne, takie jak: benzen, toluen,
etylobenzen, ksylen, styren, a takze formaldehyd zostaly
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zidentyfikowane w badaniach emisji z urzadzen druku-
jacych. Wszystkie te zwigzki nalezg do toksycznych
zanieczyszczen powietrza i moga negatywnie wplywac na
zdrowie ludzi. W zwiazku z tym urzadzenia biurowe
powinny by¢ traktowane jako zrédlo emisji szeregu
potencjalnie szkodliwych substancji, gléwnie lotnych
zwigzkoéw organicznych. LZO pochodza gléwnie z toneréow
poddawanych ogrzewaniu podczas procesu drukowania,
a takze pylow z papieru. Oprocz emisji LZO z drukarek
i kserokopiarek nast¢puje rowniez emisja z komputerow,
ktora jest jednak nizsza niz ze sprz¢tu drukujacego.

3. BADANIA WLASNE

3.1. Badania zawartosci LZO w powietrzu

W zwiazku z tym, iz lotne zwiazki organiczne mogg by¢
emitowane przez sprz¢t wyposazenia biurowego zostaty
podjete proby zidentyfikowania problemu ich wystepowania
w wybranym pomieszczeniu biurowym. Pomieszczenie
badawcze jest miejscem pracy dwoch osob, zas jego
wymiary WYynosza 4,12 m x 2,56 m x 3,20 m.
Pomieszczenie posiada indywidualny system wentylacji
zapewniajacy przepltyw powietrza poprzez zamontowane w
$cianie zewngtrznej kanalowe urzadzenie wentylacji
rewersyjnej, jak rowniez przez nieszczelnosci w stolarce
okiennej i drzwiowej. Na potrzeby badania poziomu st¢zenia
lotnych zwigzkéw organicznych w tym pomieszczeniu
system wentylacji zostal wylaczony. Przez okres nocy
w pomieszczeniu pracowaly dwa komputery stacjonarne.

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

Lp. |Zwiazek chemiczny |Stezenie
1 Formaldehyd 31 pg/m®
2 Etylobenzen 46 pg/m’
3 Styren 9 pg/m’
4 Ftalan dibutylu 61 pg/m?

W godzinach porannych nastgpilo pobranie probki
powietrza, dla ktorej dokonano analizy za pomoca techniki

chromatografii gazowej. Otrzymane wyniki przedstawiono
w Tabeli 1.

3.2. Ocena wystepowania wybranych zwiazkéw pod
wzgl¢dem zdrowotnym

Gléwnymi chemicznymi zanieczyszczeniami powietrza
wewnetrznego s3 lotne zwiazki organiczne, poéi-lotne
zwiazki organiczne, radon oraz tlenek i ditlenek wegla.
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Wymienione zwigzki chemiczne majg niewatpliwie wplyw
na obnizenie jakosci powietrza wewngtrznego. Prowadzi to
do spadku wydajnosci pracy oraz efektywnosci przyswajania
wiedzy. Kazdy z zidentyfikowanych zwigzkéw w badanym
pomieszczeniu biurowym moze niekorzystnie wplywac na
zdrowie uzytkownikOw tego pomieszczenia.

Formaldehyd klasyfikowany jest jako substancja szkodliwa
itoksyczna. W 2006 r. Migdzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem IARC uznatla formaldehyd za rakotworczy dla ludzi
i zaklasyfikowata go do grupy 1. Ekspozycja na formaldehyd
powoduje powstawanie nowotworow w obrebie nosa
i gardta. Substancja ta dziata draznigco na blony sluzowe
drog oddechowych, spojéwki oczu, skorg, powoduje nad
reaktywnos¢ oskrzeli oraz zaburzenia czynnosci ptuc [15].
Etylobenzen moze dziata¢ depresyjnie na osrodkowy uktad
nerwowy a takze podraznia¢ oczy, gardlo oraz btony
sluzowe gomych drog oddechowych. Ponadto obserwuje si¢
uszkodzenia watroby i nerek. Do tej pory nie przypisuje mu
si¢ dzialania teratogennego i mutagennego [16]. Jednakze
wg IARC etylobenzen uznany jest za substancje
przypuszczalnie rakotworcza dla ludzi.

Styren powoduje podraznienie $luzéwki nosa, gardla i krtani
oraz oczu. Moze rowniez wywotywaé zaburzenia ze strony
osrodkowego ukladu nerwowego w postaci zmian
neurobehawioralnych, uposledzenia narzadu wzroku
i stuchu. Przy dlugotrwalym narazeniu na styren mozemy
zaobserwowa¢ zmiany hematologiczne, endokrynologiczne
i immunologiczne.  Styren  wykazuje  dzialanie
genotoksyczne, jednak nie ma potwierdzonego dziatania
rakotworczego. Zgodnie z klasyfikacja IARC zostal on
zaklasyfikowany jako potencjalnie rakotwoérczy, tak jak
etylobenzen [17].

Ftalan dibutylu jest zwigzkiem o potwierdzonym
szkodliwym dzialaniu na rozrodczo$¢ i dziecko w tonie
matki. Zgodnie z  rozporzadzeniem = Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 ftalan dibutylu jest
zaklasyfikowany jako substancja dziatajaca szkodliwie na
rozrodczos¢, kategoria zagrozen 1B, z przypisanym zwrotem
wskazujagcym rodzaj zagrozenia H360Df — moze dziataé
szkodliwie na dziecko w lonie matki; podejrzewa si¢, Ze
dziala szkodliwie takze na ptodnosé [18].

4. PRZEGLAD BADAN NAD SKUTECZNOSCIA
FOTOKATALITYCZNYCH WYPRAW
MALARSKICH

Zadaniem farb jest konserwacja oryginalnego stanu
1 wygladu podtoza, dekoracja powierzchni przez zmiane lub
odnowienie wygladu oraz ochrona podloza przed
zniszczeniem. Kilkadziesigt lat temu zaobserwowano, ze
mozliwe jest dodawanie do farb specjalnych substancji,
ktore wywotujg efekt fotokatalitycznego utleniania.
Fotokataliza jest procesem polegajacym na przyspieszeniu
reakcji chemicznych pod wplywem s$wiatla. Zjawisko
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zachodzi zaréwno przy swietle bezposrednim, odbitym,
rozproszonym slonecznym 1 sztucznym, aczkolwiek
intensywnos$¢ tego procesu jest silnie zmienna w zaleznosci
od parametrow oswietlenia Obecnie jako katalizator do
wypraw malarskich dodaje si¢ najczgéciej nanoczasteczki
ditlenku tytanu (TiO;). Nanoczasteczki TiO, majg rozmiary
ok, 0,02 pm 1 s3 o rzad wielko$ci mniejsze od standardowych
rozmiarOw czasteczek ditlenku tytanu dodawanych
wczesniej jako pigment (0,2+0,4 pum) [19]. Farby z do-
datkiem nanoczasteczek TiO; dziatajacych jako katalizator
posiadaja  zdolnosci do: czynnego samooczyszczenia
powierzchni, dezodoryzacji, oczyszczania powietrza ze
szkodliwych oparéw i gazdéw oraz ograniczenie rozwoju
bakterii, plesni i innych organizméw. Farby fotokatalityczne
z wygladu i sposobu uzytkowania nie r6znig si¢ od zwyklych
farb [20,21]. Charakteryzujg si¢ gladkimi, trwatymi
powlokami, sg $nieznobiale lub barwne oraz odporne na
zmywanie na mokro. W farbach zawierajacych
nanoczasteczki tytanu duzy wptyw na skutecznosé¢ rozktadu
zanieczyszczen powietrza ma porowato$¢. Jej zwickszenie
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie domieszki weglanu
wapnia (CaCOs). Niestety zbyt wysokie st¢zenia TiO; oraz
CaCO3 moga powodowa¢ zmniejszenie trwalo$ci matrycy
farby [19].

Badania przeprowadzone przez Auvinen i Wirtanen [22]
pokazuja, ze obecnie dost¢pne farby fotokatalityczne sa w
stanie rozklada¢ tylko bardziej reaktywne lotne zwiazki
organiczne. Jednoczesnie produktem procesu nie s3 tylko
ditlenek wegla 1 woda, ale réwniez przykladowo
formaldehyd, aldehyd octowy czy aceton. W badaniu
zwrocono takze uwage wplyw fotokatalizy na stabilno$c
niektérych rodzajow organicznych dodatkow do farb
1 substanc)i wigzacych. Ich dekompozycja moze prowadzié
do istotnego wzrostu stezen aldehydéw oraz ketondéw
1w konsekwencji do pogorszenia jakosci powietrza
w pomieszczeniu. Geiss i wspolpracownicy [23] zbadali
mozliwosci tworzenia si¢ zwigzkéw karbonylowych
podczas utleniania zwigzkow organicznych przez farby
fotokatalityczne. Wykazali, ze w czasie procesu fotokatalizy
powstajg produkty uboczne, ktéore moga kumulowaé si¢
w pomieszczeniu. Zidentyfikowane przez nich powstale
zwiazki to gtownie formaldehyd, aldehyd octowy, propanol
1 aceton. Powstawanie tych zwigzkéw maleje w trakcie
napromieniowania. Gléwnym zZrédlem powstawania
zwigzkéw karbonylowych sa polimery organiczne bedace
sktadnikiem farb.

W analizie przegladowej Wang i wspoOipracownicy [24]
zestawili silnie zréznicowane wyniki rozktadu kilku lotnych
zwiazkéw organicznych (glownie formaldehydu benzenu,
toluenu, ksylenu) z wykorzystaniem zjawiska fotokatalizy.
Badania wykazaly konwersj¢ zanieczyszczen do innych
prostszych zwigzkdéw z zakresie od 4 do 100%. Tak silne
réznice w wynikach autorzy czesciowo tlumacza réznymi
warunkami w trakcie przeprowadzanych eksperymentow.



Uzywane farby charakteryzowaly si¢ rdézna zawartoscia
TiO; (od 1 do 20%). Stosowano naswietlanie powierzchni
promieniami ultrafioletowymi o rdznej dtugosci fali (352 do
365 nm), a stezenia poczatkowe analizowanych substancji
takze si¢ mocno roznity (od 15 do 93 ppb). Omawiana
analiza literaturowa opisuje jednoczesnie ciekawe badania
nad modyfikacja klasycznego katalizatora TiO, w celu
uzyskania zadowalanych parametréw rozkladu LZO przy
aktywacji §wiatlem dziennym.

Innym sposobem intensyfikacji 1 stabilizacji efektu
fotokatalizy jest budowa oczyszczaczy powietrza z wymu-
szonym przeptywem [25]. W badaniach wykorzystujacych
fotakatalityczny oczyszczacz powietrza opisanych przez
Kalarika i Wargockiego [26] wykazano do$¢ ciekawe
zjawisko. O ile stosowanie oczyszczacza zdecydowanie
poprawito odczuwalng jako$¢é 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 uzyska¢ wysoka skutecznos¢ rozktadu fotokatalitycz-
nego zanieczyszczen powietrza we wnetrzach, nalezy bardzo
starannie dobra¢ wypraw¢ malarska pod wzgledem:
wielkosci czgsteczek TiO;, ich procentowego udzialu
w powloce malarskiej, porowatosci powierzchni, trwatosci
stosowanych dodatkéw wigzacych, ewentualnych domie-
szek, dlugosci fali promieniowania UV aktywujacego proces
fotokatalizy.

5. STANOWISKO BADAWCZE DO OCENY
SKUTECZNOSCI NEUTRALIZACJI LZO

W celu sprawdzenia skutecznosci usuwania lotnych
zwigzkOw organicznych z powietrza wewngtrznego za
pomoca procesu fotokatalizy zaplanowano realizacj¢
stanowiska badawczego w skali rzeczywistej. Zostanie ono
wykonane w jednym z budynkéw Politechniki Lodzkie;.
Bedzie ono miescito si¢ w pomieszczeniu badawczym,
w ktérym wykonano badania sktadu powietrza wewngtrzne-
go pod katem ilosci 1 sktadu LZO. Na czas badania planuje
si¢ wykonanie na powierzchni sciany powloki malarskiej
z farby fotokatalitycznej oraz Zrédta 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
skutecznos¢ neutralizacji lotnych zwigzkéw za pomocg
fotokatalitycznych wypraw malarskich.
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6. WNIOSKI

W ciagu ostatnich kilku lat zacz¢to zwracaé wigksza uwage
na problem jako$ci powietrza wewngtrznego. Zauwazono, ze
wentylacja ustawiona na usuwanie nadmiaru ditlenku wegla
moze by¢ niewystarczajagca do usunigcia innych
wystepujacych w pomieszczeniu zanieczyszczen. Okazuje
si¢, ze istotnym problemem jest emisja lotnych zwiazkow
organicznych do powietrza wewngtrznego. Moze ona
nast¢powac z materiatéw budowlanych, wyposazenia oraz w
glownej mierze, w pomieszczeniach biurowych, ze sprz¢tu
komputerowego, drukarek i kserokopiarek. Badania jakosci
powietrza pod wzgledem zawartosci lotnych zwigzkéw
organicznych w pomieszczeniu badawczym na Politechnice
Y.odzkiej wykazaly zawarto$¢ takich zwigzkow jak
formaldehyd, etylobenzen, styren i ftalan dibutylu. Autorzy
zaproponowali metode neutralizacji LZO w pomieszczeniu
za pomocg procesu fotokatalizy z wykorzystaniem
fotokatalitycznych wypraw malarskich 1 sposob oceny
skuteczno$ci 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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