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MARIA KOSTKA, KAMIL BORDAKIEWICZ

DOI 10.36119/15.2022.1.2

Komfort uzytkownikéw przebywajacych w pomieszczeniach nie polega wylqcznie na zachowaniu odpowiedniej
temperatury i wilgotnoéci wzglednej. W pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi niezwykle wazne jest
takze utrzymanie parametréw jakosciowych, wpt cu]qcycﬁ na bezpieczne i efektywne funkcjonowanie ludzkiego
organizmu. W ostatnich latach najczestszym domowym parametrem monitorowanym w pomieszczeniach uzytko-
wych jest stezenie CO,,. Dotyczy to zwtaszcza popularyzujqcych sie obecnie w Polsce systeméw DCV, kiére w spo-
séb ciggly dostosowujq swojq wydajnoéé do biezacych potrzeb pomieszczen.

W niniejszym artykule przedstawiono metode okreéfc,mio antropogenicznej emisji dwutlenku wegla oraz zestawiono
minimalne strumienie powietrza wentylujgcego wymaganego cE) utrzymania klas $rodowiska wewnetrznego przy-
wotanych w normie PN-EN 16798-1:2019-06 [1]. Jest to zagadnienie kluczowe na etapie projektowania systemu
wentylacyjnego, gdyz moze decydowaé o jego ostatecznej wydajnosci.
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The comfort of rooms occupants does not only consist in maintaining the appropriate temperature and relative
humidity. In rooms intended for people, it is also extremely important to maintain quality parameters that affect the
safe and effective functioning of the human body. In recent years, the most common additional parameter monitored
in human occupied spaces has been CO,, concentration. This is especially true of DCV systems which are currently
gefting more and more popular in Poland, which constantly adjust their performance fo the current needs of rooms.

This article presents a method for determining anthropogenic carbon dioxide emissions and summarizes the
minimum ventilation air volumes required fo maintain the indoor environment classes referred to in the PN-EN
16798-1: 2019-06 standard [1]. This is a key issue at the stage of designing the ventilation system as it may

defermine its final performance.

Keywords: ventilation, air volume, DCV, VAV, CO, IAQ, fan coil

Wprowadzenie

Jeszcze kilka lat temu, praca tradycyj-
nych systeméw wentylacyjnych i klimatyza-
cyinych oparta byla gtéwnie o wskazania
czujnikéw temperatury oraz wilgotnoéci
wzglednej. Czujniki te, umieszczone w stre-
fie przebywania ludzi lub w instalacji wy-
wiewnej, informowaly o zachowaniu lub
przekroczeniu warunkéw termicznych i wil-
gotnoéciowych w pomieszczeniach. Para-
metry fe stanowity gféwne wskazniki kom-
fortu wewnetrznego. W ostatnich latach
znacznie wiekszq uwage przyHada sie do
dwéch dodatkowych kwestii — do ograni-
czenia zuzycia energii w systemach wenty-
lacyinych, dle i calych budynkach oraz do
poprawienia parametrow  jakoéciowych
$rodowiska wewnetrznego. Jest klika przy-
czyn zwigkszenia wagi tych dwéch zagad-
nier. Przede wszystkim zaostrzeniu ulegajq

wymogi prawne dotyczqce parametrow
energetycznych budynkéw, dle takze coraz
wicksza jest $wiadomoéé spoteczenstwa,
ktére chce zyé w przyjaznym i bezpiecz-
nym otoczeniu oraz ograniczaé swéj wplyw
na érodowisko naturalne. Jako$¢ érodowi-
ska wewnetrznego oraz oszczednoé¢ ener-
gii sq wazne fakze na rynku inwestycyjnym,
gdyz budynki coraz czeiciej poddawane
sq kompleksowej ocenie w certyfikacji np.
LEED, BREEM czy TAIL[2], a na zagadhie-
nia te pofozny jest tam duzy nacisk.
Powyzsze przestanki przyczyniajg sie
do coraz wiekszej popularyzacji systeméw
z grupy tzw. DCV (,demand control venti-
lation”) czyli ,wentylacji na zgdanie” lub
tez ,wentylacji sterowanej wedtug po-
trzeb”. Rozwigzania fe zaliczyé mozna
réwniez do grupy systeméw VAV (,varia-
ble air volume”), w kiérych strumier obije-
tosci powietrza wentylujgcego dostosowy-

wany jest do biezqcych potrzeb uzytkowni-
kéw. Pozwala to zachowaé wysokg jakosé
$rodowiska wewnetrznego, przy jednocze-
snej minimalizacii potrzeb energetycznych.
Sygnatem sterujgcym dla takiego systemu
sq wspdlczeénie czujniki temperatury, wil-
gotnoéci wzglednej, stezenia dwutlenku
wegla czy rzadziej lotnych zwigzkéw or-
ganicznych. Co wazne, czujniki fe mogq
by¢ faczone w réznych konfiguracjach,
w zaleznoici od potrzeb pomieszczenia
oraz konfiguracji systemu wentylacji. Przy-
kladowo w systemach dwustopniowych
opartych o prace np. wentylokonwektoréw
lub klimatyzatoréw, powietrze zewnetrzne
ma najczescie] temperature ustawiong
centralnie, niezmienng mimo wahajgcych
sie obcigzen cieplnych pomieszczen. Za
komfort termiczny odpowiadaiq tu indywi-
dualne urzgdzenia wewnetrzne, dle steze-
nie CO, wynika z ilosci doprowadzonego
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powiefrza zewnefrznego. W systechh
centralnych, ti. w klasycznych systemach
CAV i VAV powietrze zewnefrzne ma jed-
noczesnie za zadanie utrzymanie komfortu
cieplnego oraz stezenia CO,, a takze wil-
gotnoéci wzglednej jedli jest to system kli-
matyzacyjny. Wspdfczesne systemy DCV
sq w stanie kontrolowaé i zmieniaé stru-
mief powietrza, nawet jeéli jest to strumien
wylacznie higieniczny (jok ma to miejsce
we wspomnianych systemach dwustopnio-
wych czy nawet w obiektach mieszkal-
nych), co nie byfo dotqd powszechng prak-
tykg w stosowanych w Polsce instalacjach
wentylacii tego typu.

Strumien powietrza wynikajgcy
Z przepisow

Jak wspomniano wczeéniej, objetoéé
strumienia wentylujgcego wymagana do
utrzymania dobrej jakosci powietrza we
wnetrzach wynika z tzw. strumienia higie-
nicznego. Polskie przepisy sq do$¢ ubogie
w informacje dotyczace jego wymaganej
objetoéci. Nie zawierajq precyzyjnych
wskazéwek jok strumien ten powinien sie
zmieniaé np. w zaleznoici od przeznacze-
nia pomieszczen czy aktywnosci fizycznej
ludzi, co powoduje znaczne rozbieznoci
w zatozeniach czynionych przez projektan-
téw. Przyktadowo, aktualne Rozporzadze-
nie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkéw fechnicz-
nych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie [3] (nazywane dalej wa-
runkami technicznymi) jako minimalny stru-
mier higieniczny w mieszkaniach podaje
20m3/h na kazdg osobe przewidziang na
pobyt staly w obiekcie. Dla pomieszczen
pracy natomiast odwotuje sie do przepiséw
BHP. Aktualne Rozporzqdzenie Ministra
Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia
1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy [4] dosé
powierzchownie informuje, ze w pomiesz-
czeniach pracy wymiana powietrza powin-
na wynikaé z potrzeb uzytkowych i funkdji
pomieszczen, bilansu ciepta i wilgoci oraz
zanieczyszczeh statych i gazowych. Wa-
runki techniczne [3] odwolujq sie takze do
czesci fresci wycofanej (ale z tego powodu
nadal  wykorzystywanej) normy PN-
83/B-03430 Wentylacja w budynkach
mieszkalnych zamieszkania zbiorowego
i uzytecznosci publicznej. Wymagania [5].
Dzieli ona budynki na mieszkalne, zo-
mieszkania zbiorowego i uzytecznosci pu-
blicznej. Dla budynkéw mieszkalnych oraz
zamieszkania zbiorowego podaje strumie-
nie powietrza uzaleznione od przeznacze-
nia pomieszczenia. Dodatkowo dla obiek-
téw zamieszkania zbiorowego strumien

przypadajgcy na jednego uzytkownika po-
winien wynosi¢ 20m3/h, przy czym w po-
mieszczeniach mieszkalnych wymiana po-
wietrza nie powinna byé mniejsza niz Th1.
W obiektach uzytecznoici publicznej po-
mieszczenia przeznaczone do stafego
i czasowego pobytu ludzi powinny mieé za-
pewniony doptyw co najmniej 20 m3/h po-
wietrza zewnefrznego dla kazdej przeby-
waijqcej osoby. Jedli dozwolone jest palenie
tytoniu, strumien powietrza powinien by¢
wigkszy i wynosi¢ 30 m3/h. Dla pomiesz-
czeh przeznaczonych do przebywania
dzieci w obkach i przedszkolach, stru-
mieA powietrza zewnetrznego moze by¢
obnizony do 15 m3/h dla kazdego dziec-
ka. Wida¢ zatem, ze wymagania normy
zostaly czeéciowo przeniesione do warun-
kéw technicznych [3].

Aktualnym, ale dotychczas mato zna-
nym w branzy projektowej aktem praw-
nym, ktéry takze wspomina o minimalnych
strumieniach wentylujgcych, jest norma
PN-EN 16798-1:2019-6 [1]. Wyrdznia
ona cztery kategorie pomieszczen
w zaleznoéci od oczekiwanej jakosci $ro-
dowiska wewnetrznego. Dla klasy najwyz-
szej (I) jednostkowy strumien wymagany
do usunigcia zanieczyszczen pochodzg-
cych od cztowieka dorostego, przebywa-
jacego w pozycji siedzqcej, nieprzystoso-
wanego do warunkéw wewnetrznych,
wynosi 36 m3/h (10 1/s), a dla najnizszej
(IV) 10 m3/h na osobe. Klasy Il i lll wyma-
gaija kolejno 25 m3/h i 15m3/h na uzyt-
kownika pomieszczenia. Ponadto, zgod-
nie z normq wydajno$¢ wentylacji powin-
na uwzgledniaé dodatkowo strumien
pozwalajgcy na usuwanie zanieczyszczen
pochodzgcych z budynku, rézny w zalez-
noéci od poziomu jego emisyjnosci.

We wszystkich przywotanych doku-
mentach brak jest precyzyjnych informacii,
z ktérych mogliby skorzysta¢ projektanci
systeméw. Nie ma jasnych i czytelnych
wskazéwek prawnych méwigcych o ko-
niecznoci uwzglednienia w projekcie cha-
rakteru pomieszczenia czy aktywnosci fi-
zycznej ludzi. Tymczasem wysitek fizyczny
petni czesto fundamentalng role, wptywa-
jac zaréwno na strumien ciepta i wilgoci
emitowany przez cztowieka, jak i na emi-
sie dwutlenku wegla. Innymi parametrami
wplywajacymi wyraznie na emisie CO,
sq: wiek, wzrost i masa ciata, a nawet
diefa.

Strumien powietrza wynikajgcy
z emisji CO,

Pomiary i analizy koncentracji CO,
w pomieszczeniach oraz badania jego
wplywu na ludzki organizm prowadzone
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sq na catym $wiecie [6, 7, 8, 9, 10, 11].
Wyniki wielu z tych badaf wskazujg na
zbyt duzg jego koncentracje w pomiesz-
czeniach oraz korelacje pomiedzy jego
stezeniem, a jakosciq korzystania z po-
mieszczen deklarowang przez uzytkowni-
kéw. Oznacza to koniecznoéé potozenia
wiekszego nacisku na stezenie CO,
w frakcie projektowania oraz eksploatacii
budynkéw.

Ostateczny strumien powietrza ze-
wnefrznego w pomieszczeniach przezna-
czonych na pobyt ludzi moze by¢ okreéla-
ny réznymi metodami w zaleznosci od ro-
dzaju przyjetego systemu wentylacyjnego.
Niekiedy ma zrodto w bilansie obcigzen
cieplnych czy emisji wilgoci, a w innych
przypadkach stanowi wytgcznie minimal-
ny strumien higieniczny, wynikajacy z licz-
by uzytkownikéw oraz nieprecyzyjnych
przepiséw. Okreslanie strumienia minimal-
nego w oparciu o emisie CO, byto do fej
pory w pomieszczeniach bytowych rzadko
spotykane, co powinno ulec zmianie przy
obecnym kierunku rozwoju systeméw wen-
tylacyjnych. Nie kazdy rodzaj pomiesz-
czefi wymagaé bedzie innych objetosci
powietrza niz wynika to z aktualnie stoso-
wanych procedur, jednak cze$¢ z nich,
zwlaszcza przeznaczonych do wiekszej
aktywnosci ludzi lub wymagajgcych wyso-
kiej klasy jakosci srodowiska wewnetrzne-
go, powinna mied fen strumien zwiekszony
w stosunku do obecnych standardéw.

O ile okreslanie strumienia powietrza
wentylujacego na podstawie emisji ciepta
i wilgoci jest szeroko omawiane w literatu-
rze branzowej i pospolicie stosowane
przez projektantéw, to doktadniejsze obli-
czenia zwigzane z emisjq dwutlenku
wegla nie sq juz sprawq tak oczywistq.
Polska literatura branzowa traktowata do
tej pory to zagadnienie do$¢ powierz-
chownie, nie skupidjac sie na przedsta-
wianiu doktadniejszych danych oblicze-
niowych. Sama kalkulacja  strumienia
powietrza w oparciu o emisie CO, jest
z pozoru zadaniem nieskomplikowanym.
Wymagana jest w tym celu znajomosé
wewnetrznej emisji tego gazu oraz jego
dopuszczalnego przyrostu w pomieszcze-
niu (ASCOZ)'

v =Kc02=’<co2 m? 0
€O, ASCOZ sz—s]' s

gdzie:

Ko, sumaryczna  emisja  dwutlenku
wegla od wszystkich zrédet w po-
mieszczeniu, g/h

s; - poczgtkowe stezenie dwutlenku
wegla w powietrzu  wprowadza-
nym do pomieszczenia, mg/m?3
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s, — maksymalne oczekiwane stezenie
dwutlenku wegla w pomieszcze-
niu, mg/m3

Zazwyczaj powietrze wprowadzane
do pomieszczen jest w rzeczywistosci
powietrzem atmosferycznym, poddanym
filtracji i obrébce termicznej. Procesy te nie
wplywaiq jednak na zawarty w nim CO,,.
Inaczej wyglada sytuacia w przypadku
stosowania recyrkulacji, gdyz tam wtérne
wykorzystanie zuzytego powietrza powo-
duje najczesciej wzrost zawartoéci dwu-
tlenku wegla w powietrzu doprowadza-
nym do wnetrza. Systemy takie wymagaija
dodatkowych obliczen stezenia poczqtko-
wego s;.

Stezenie poczqgtkowe CO, w powie-
trzu qtmosferycznym nie ma wartosci sta-
tej. Zgodnie z polskim raportem Gtéwne-
go Inspekioratu Ochrony Srodowiska
z roku 2016 [12] jego $rednioroczne ste-
zenie ulegfo w ostatnich latach wyraznemu
wzrostowi. Toki trend obserwowany jest
réwniez na catym éwiecie. Na rysunku 1

kéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowi-
sku pracy [13]. W aktualnie obowigzujg-
cym rozporzqdzeniu NDS dla CO, wyno-
si 9000 mg/m3 (ok. 5000 ppm). Nalezy
jednak zwréci¢ uwage iz jest to stezenie,
kibrego oddziatywanie na pracownika
w ciqgu 8-godzinnego czasu pracy, przez
okres jego aktywnoici zawodowej, nie
powinno spowodowaé ujemnych zmian
w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdro-
wia jego przysztych pokoleh. Nie ma ona
zatem  nic wspé|nego z  komfortem
wewnetrznym, a jedynie z bezpieczen-
stwem uzytkowania pomieszczen. Biorge
pod uwage komfort fo istotne informacje
znajdujg sie w normie PN-EN16798-
1:2019-6 [1]. Podaje ona dopuszczalny
przyrost stezenia CO, powyzej stezenia
w powietrzu zewnetrznym dla czterech
kategorii pomieszczeh niemieszkalnych
(przy standardowej emisji CO, wynoszqg-
cej 20 1/(h-os)) oraz mieszkalnych. Nalezy
zaznaczyé, ze dla pomieszczen nowobu-
dowanych i remontowanych standardowa

Rysunek 1.
Srednie roczne ste-
zenie dwutlenku
wegla w stacji
Puszcza Borecka
w latach 2002 -
2016 [12]

Figure 1. Average
annual carbon dio-
xide concentration
at the Puszcza
Borecka station in
2002-2016 [12]

przedstawiono wyniki pomiaréw w stacj
Puszcza Borecka w latach 2002 - 2016.
W roku 2016 érednie roczne stezenie CO,
wynosifo blisko 430 ppm i byto wyzsze
o ok. 16% w stosunku do roku 2002.
Chwilowe wartoéci ulegajg dodatkowo
wiekszym wahaniom. Do obliczen strumie-
nia powietrza wynikajgcego ze stezenia
CO, mozna z pewnym przyblizeniem
zatozyé na ten moment stezenie w powie-
trzu atmosferycznym z zakresu ok. 410-
420 ppm, co odpowiada¢ bedzie warto-
sciom w okresie stabilizacji w latach 2010
—2015. Jest to réwnoznaczne z zakresem
wartosci ok. 740 — 755 mg/m3.
Maksymalne stezenie CO, jakiego
oczekiwaé mozemy w pomieszczeniu (s,)
przyjmuije rézne wartoéci, w zaleznosci od
tego czy wentylacjo ma spetnia¢ wymogi
bezpieczenstwa czy komfortu. Tradycyjnie
wykorzystuje sie w takich obliczeniach naj-
wyzsze dopuszczalne stezenie danej sub-
stancji (NDS) podane w kolejnych noweli-
zacjach Rozporzqdzenia Ministra Rodzi-
ny, Pracy i Polityki Spofecznej z dnia 12
czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezer i natezeri czynni-
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Tabela 1. Przyrost stezenia CO, w pomieszcze-
niach niemieszkalnych i pomieszczeniach uzytko-
wanych w mieszkaniach oraz maksymalne steze-
nie w pomieszczeniach dla s;~415ppm

Table 1. Increase of CO, concentration in non-re-
sidential rooms and occupied living rooms and the
maximum concentration in rooms for s ~415ppm

. Przyrost stezenia Maksymalne
Kategoria A
pomiesgczenia O, stezenie CO,
w pomieszczeniu [1]| w pomieszczeniu
ppm ppm_| mg/m®
| 550 965 1735
I 800 1215 2185
[l 1350 1765 3175
\ 1350 1765 3175

Tabela 2. Przyrost stezenia CO, w pomieszcze-
niach mieszkalnych oraz maksymalne stezenie
w pomieszczeniach dla s,~415ppm - sypialnie
Table 2. Increase of CO, concentration in residen-
tial rooms and the maximum concentration in
rooms for s,~415ppm - bedrooms

o | T | e,

w pomieszczeniu [1]| w pomieszczeniu

Ppm ppm | mg/m3

| 380 795 | 1430

It 550 965 | 1735

In 950 1365 | 2455

v 950 1365 | 2455
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jest kategoria II., a kategoria 1. to budynki
w najwyzsze| klasie. W tabelach 1. i 2.
zastawiono maksymalny przyrost oraz
koricowe stezenia CO,, w pomieszczeniach
w zaleznosci od ich kategorii, przy zatoze-
niu wentylowania pomieszczeh powie-
trzem zewnetrznym, bez recyrkulacii.
Kolejng trudnoscig na jokg napotkaé
mozna podczas obliczen jest okreslenie
antropogenicznej emisji CO,,. Isiieje wiele
czynnikéw wptywajacych na zréznicowa-
nie iloci tego zanieczyszczenia wydziela-
nego przez czlowieka do $rodowiska
wewnetrznego, z czego najwazniejszymi
sq: rodzaj aktywnosci fizycznej, wiek
i powierzchnia ciata. W literaturze [14,
15] znalez¢ mozna kilka zaleznosci umoz-
liwiajgcych obliczenie ilosci CO, emitowa-
nej przez ludzi, m.in.:
~0,00276-Ay-M-RQ |

= ,— (2
0, =7 (0,23 +0,77) s 2

Veo,= RQBRM~M%~0,0002H, £ (3)

gdzie:

Ap - powierzchnia ciata, wg Dubois
[16], m?2

M — wspdfczynnik tempa metabolizmu,
met

RQ - wspétczynnik oddechowy, iloraz
oddechowy,

BRM — wskaznik podstawowej przemiany
materii, MJ/dzien
T - temperatura, K
P - ciénienie, kPa
Powierzchnia ciata moze zosta¢ obli-
czona na podstawie masy i wzrostu czto-
wieka zgodnie réwnaniem [14]:

Ap=0,202H0725 . WOA25, m2 (4)

gdzie:
H - wzrost cztowieka, m
W - masa ciala, kg

Wspétczynnik oddechowy RQ, jest
stosunkiem objetosci dwutlenku wegla
wydychanego w procesie oddychania do
objetosci wdychanego tlenu, a jego war-
tos¢ zalezy przede wszystkim od diety.
Badania, oparte na danych dotyczqcych
zywienia ludzi w USA [17] wykazaly, ze
przecigtna wartoé¢ RQ wynosi ok. 0,85
i ma tendencje do wzrostu przy cigzszej
akiywnosci fizycznej (powyzej 2 mef).
Zaleznoéé ta nie jest prosta i nie zostata
dokfadnie opisana w literaturze, natomiast
wiekszy wplyw na wyniki wytwarzania
CO, ma zmiennos¢ wartosci M niz towa-
rzyszqca im zmiana RQ [14]. W tabeli 3.
przedstawiono wartoéci  wspdtczynnika
tempa metabolizmu M w zaleznoici od
wykonywanej aktywnosci fizyczne;.



Tabela 3. Wybrane wspétczynniki tempa metabo-
lizmu M [18]
Table 3. Selected coefficients of the metabolic rate

kategorii Il

Tabela 6. Jednostkowy strumien wentylujgcy wymagany do utrzymania przyrostu CO,, pomieszczenia

Table 6. Individual ventilation air volume required to maintain the CO, concentration, Il. category of

M[18] room
Aktywnos¢ fizyczna M (met) . . . . Strumiers minimalny, m3/(h-os)
Przeznuczenle pOmIeSZCZenIG GrUpO WlekOWU R A
Sen 0,95 Kobieta Mezczyzna
Pozycja lezqca, siedzgea — odpoczynek 10-13 Ziobek:
Pozycja stojqca — odpoczynek 1,3 - sala odpoczynku (0,95 met) 1-<3 8 9
Czytanie, pisanie, praca przy komputerze 1,3 - sala zabaw (1,5 met) 1-<3 9 9
Udziat w nabozenstwach 13 Przedszkole:
Widz na imprezie sportowej 1,5 - sala odpoczynku (0,95 met) 3-<6 1 11
Praca siedzqgca, wysitek lekki (np. biuro) 15 - sala zabaw (2,0 met) 3-<6 16 16
Wolny chéd, ponizej ok. 3km/h, teren plaski 2,0 Szkota podstawowar:
Opieka nad dzieckiem 20-30 - sala lekeyjna, aula (1,5 met) 10-<15 23 24
Trening oporowy — wysifek lekki 28 — $wietlica (2 met) 6-<10 22 23
Praca stojgea lekka (np. sprzedawcal) 3,0 - sala gimnastyczna (7 met) 10-<15 108 (64°) 111 (667)
Prace kuchenne 33 Szkota érednia:
Umiarkowany chéd, ok. 4,5-5km/h, teren plaski | 3,5 - sala lekeyjna, aula (1,5 met) 15-19 27 31
Trening oporowy — wysitek umiarkowany 38 - sala gimnastyczna (7 met) 15-19 127 (757) 143 (85"
Prace domowe, sprzatanie — wysitek umiarko- 38 Biuro (1,5 met) =20 29 34
v,/any Sala konferencyjna (1,3 mef) =20 25 29
Cwiczenia zorganizowane w klubie fitness 5,0 Kino (1 mef) =20 19 22
Aer-obuk 7.3 Sala koncertowa
Taniec 7.8 — opera, filharmonia (1,3 met) =20 25 29
Trening oporowy — wysitek ciezki 8,0 — muzyka rozrywkowa (3 mef) =20 58 &7
. , . .. Pomieszczenia handlu (2 met) >20 38 45
Zgodhnie z réwnaniem (3) emisja CO,
. N R ). Sale sportowe:
jest zalezna takze od wskaznika podsta- = ysilek lokkt (3 el -2 58 (34) &7 (0]
wowe| przemiany materil BRM Na jego [ ek umiarkowany (5 mef) =20 96 (57') 112 (66))
wartos¢ WP+YW9 wiek, masa ciata (m, kg) — wysitek ciezki (8 met) >20 154(91°) 179 (106°)
oraz p’fec I mozna go ObIICZ)/C na pOdSI’G' Pomieszczenia mieszkalne:
wie informacji zawartych w tabeli 4. Zsalon (1,3 mef) =20 25 (367) 29 (427
. . . — spoksj dzieciecy (1,5 mef 10-<15 34 (49" 35 (50"
Tabela 4. Wartosci wskaznika podstawowej prze- P Zleqec,)f (1.5 met = ( ,_) ( ..)
miany materii BRM [19, 20] - sypialnia dorosli (0,95 met) >20 27 (387) 31 (457)
Table 4. Values of the basal metabolic rate [18, 19] |~ — wartosé poréwnawcza dla pomieszczen lll. kategorii
" — warto$¢ poréwnawcza dla pomieszczen |. kategorii
] BRM, MJ/dziert
Wiek
Mezczyzni Kobiety . e . .. L . .
3 0249m—-012 | 0244m0.130 Zalezno$¢ umozliwiajgca obliczenie  uzaleznionego od wieku i wagi. Zaleznosé
3do10 | 0095m+2110 | 0085m2033 | emisji CO, przedstawiona réwnaniem (2),  (3) bierze pod uwage takze temperature
10do 18 | 0,074m+2,754 0,056m+2,898 uwzglednia w sposéb bezpoiredni wiel- oraz ciénienie w otoczeniu czlowieka. Ze
18do 30 | 0,063m+2,896 0,062m+2,036 kos¢ ciata |udzkiego i aktywnoéé fizycznq, wzg|edu na stosunkowo waski zakres
30do 60 | 0,048m+3,653 0,034m+3,538 cow ko|e]nym wzorze (3) czeéciowo poja-  zmiennosci iych parametréw w pomiesz-
> 60 0049m+2,459 | 0038m+2755 | wia sie takze w postaci wskaznika BRM  czeniach przeznaczonych dla ludzi,

Tabela 5. Szacunkowa emisja CO, od jednej osoby, w zaleznosci od plei, wieku i aktywnosci fizycznej
Table 5. Estimated CO, emissions per person, depending on sex, age and physical activity

$rednia masa 3 Poziom aktywnosci fizycznej, met
Grupa wiekowa cita, Sredi Toos [ 13 | 15 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7 | s
ke wzrost, cm
9 Emisja CO,, I/s
Kobiety
Hobki <1 77 69 0,0008 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0027 | 0,0036 | 0,0045 | 0,0054 | 0,0063 | 0,0071
ook 1-<3 12 86 0,0012 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0025 | 0,0038 | 0,0051 | 0,0063 | 0,0076 | 0,0089 | 0,0101
Przedszkola 3-<6 17,5 107 0,0017 | 0,0023 | 0,0026 | 0,0035 | 0,0052 | 0,0070 | 0,0087 | 0,0104 | 0,0122 | 0,0139
6-<10 26 129 0,0022 | 0,0031 | 0,0035 | 0,0047 | 0,0071 | 0,0094 | 0,0118 | 0,0141 | 0,0165 | 0,0189
Szkoly podstawowe
10-<15 43 155 0,0032 | 0,0043 | 0,0050 | 0,0067 | 0,0100 | 0,0133 | 0,0167 | 0,0200 | 0,0233 | 0,0267
Szkoly érednie 15-19 57 165 0,0037 | 0,0051 | 0,0059 | 0,0079 | 0,0118 | 0,0157 | 0,0197 | 0,0236 | 0,0275 | 0,0315
Dorosli =20 65 165 0,0040 | 0,0054 | 0,0062 | 0,0083 | 0,0125 | 0,0166 | 0,0208 | 0,0250 | 0,0291 | 0,0333
Mezczyzni
e <1 8,5 70 0,0009 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0038 | 0,0047 | 0,0056 | 0,0066 | 0,0075
oK 1-<3 13 90 0,0013 | 0,0018 | 0,0020 | 0,0027 | 0,0041 | 0,0054 | 0,0068 | 0,0081 | 0,0095 | 0,0108
Przedszkola 3-<6 18 108 0,0017 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0035 | 0,0053 | 0,0071 | 0,0089 | 0,0106 | 0,0124 | 0,0142
6-<10 28 130 0,0023 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0049 | 0,0073 | 0,0098 | 0,0122 | 0,0147 | 0,0171 | 0,0196
Szkoty podstawowe
10-<15 45 157 0,0033 | 0,0045 | 0,0051 | 0,0069 | 0,0103 | 0,0137 | 0,0172 | 0,0206 | 0,0240 | 0,0275
Szkoly érednie 15-19 67 177 0,0042 | 0,0058 | 0,0067 | 0,0082 | 0,0133 | 0,0177 | 0,0222 | 0,0266 | 0,0310 | 0,0355
Doroli =20 83 177 0,0046 | 0,0063 | 0,0073 | 0,0097 | 0,0146 | 0,0194 | 0,0243 | 0,0291 | 0,0340 | 0,0389
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w wielu pozycjach literatury wykorzysty-
wany jest wzér (2). Przyktadowo dla mez-
czyzny o masie 80kg, pracujgcego zaréw-
no lekko jak i ciezko, przy zmianie tempe-
ratury w granicach 20°C — 25°C i cisnienia
w granicach 980 hPa — 1020hPa, zmiana
w wydzielaniu dwutlenku wegla wynosi
ponizej 6%. Z powodu stosunkowo niewiel-
kiego wptywu tych parametréw na wyniki,
w dalszej czeici opracowania takze sku-
piono sie na zaleznosci (2).

W tabeli 5. przedstawiono emisje CO,
obliczong na podstawie réwnania (2).
Obliczenia wykonano dla réznych grup
wiekowych, dla ktérych sredni wzrost
i masa ciata oszacowane zostaty na pod-
stawie siatek centylowych (dla grup wieko-
wych do 20 roku zycia) oraz w oparciu
o raport ,Statystyczny Polak” [21]. Nalezy
zaznaczy¢, iz obserwowana ogdlnoswia-
towa tendencja do zwiekszania masy ciata
powoduije, ze uzyskane dalej wyniki réw-
niez majq tendencje wzrostowq.

Na podstawie powyzszych informacii
mozliwe jest okreslenie jakie strumienie
powietrza powinny byé doprowadzane do
pomieszczen, aby spefnione byly wyma-
gania dotyczqce ich klasy (wg tabeli 1
i fabeli 2.). W tabeli 6. przedstawiono
przykladowe wyniki obliczen dla wybra-
nych funkcji pomieszczen. Wynik dotyczy
strumienia doprowadzanego dla pojedyn-
czego uzytkownika, a grupy wiekowe
i aktywnos¢ fizyczng dostosowano do
przeznaczenia pomieszczenia. Aby mozli-
we byto wykorzystanie danych w tabeli 5
konieczne jest przeliczenie emisji VCo na
KCO przy czym nalezy wykazaé sie zna-
jomosciq gestosci dwutlenku wegla. Do
obliczen przyjeto wartosé¢ dla 20°C wyno-
$20Cq P, = 1,84 g/dm3.

Na rysunku 2. przedstawiono zalez-
noé¢ strumienia wentylujgcego wynikajg-
cego z emisji CO,, wymaganego do utrzy-
mania wszystkich kategorii pomieszczen

wymienionych w normie PN-EN 16798-
1:2019-06 [1] od aktywnosci fizycznej
oséb dorostych. Nalezy wspomnied, ze
poszczegdlne kategorie pomieszczen
majq w normie rézne zakresy dopuszczal-
ne, takze dla innych parametréw powie-
trza. W przypadku CO, zaréwno katego-
ria Ill. jok i IV. majq ten sam dopuszczalny
przyrost jego stezenia, natomiast inne
parametry w tych grupach mogg mieé juz
rézne wartosci (np. tfemperatura).

Whioski i podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byto zwré-
cenie uwagi na swego rodzaju luke oblicze-
niowq oraz prawng dotyczqcq okreslania
strumienia powiefrza wentylujgcego. Doty-
czy to zwlaszcza systeméw, w ktérych po-
mieszczenia wentylowane sq tzw. strumie-
niem higienicznym. Sq to powszechnie spo-
tykane na polskim rynku rozwigzania wyko-
rzystujgce indywidualne urzqdzenia we-
wnetrzne tj. klimatyzatory, klimakonwekiory,
wen|y|okonwektory czy belki chtodzgce, dle
tokze systemy centralne z recyrkulacjg po-
wietrza oraz systemy mieszkaniowe. Obec-
ny trend projekfowania instalacji wentylacji
na calym $wiecie prowadzi do wzmacnia-
nia i rozwoju systeméw DCV, w ktérych stru-
mier powietrza dostosowuje sie do biezq-
cych potrzeb pomieszczen. Zmiana wydaj-
nosci instalacji opiera sie najczesciej na po-
miarach temperatury, wilgotnosci wzglednej
i/lub stezenia CO, w pomieszczeniach,
przy czym w metodologii obecnie stosowa-
nej w Polsce brakuje szczegétowych i zara-
zem prostych wskazéwek, jok uwzgledniaé
ostati z wymienionych parametréw. Infor-
magii takich nie dostarcza zaréwno literatu-
ra, jok tez powszechnie wykorzystywane
i obowigzujqce akty prawne.

Na polskim rynku konwencja byto-
wych systeméw DCV byla do tej pory

realizowana niemal wytgcznie w central-

Rysunek 2.

Jednostkowy strumien wentylujacy wymagany do utrzymania przyrostu stezenia CO, w pomieszcze-
niv w zaleznosci od aktywnosci fizycznej, piei i kategorii pomieszczen — osoby doroste

Figure 2. Individual ventilation air volume required fo maintain the increase in CO, concentration in the
room depending on physical activity, sex and category of rooms - adults
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nych instalacjach VAV oraz w higrostero-
wanych rozwigzaniach mieszkaniowych,
powszechnych w obiektach wielorodzin-
nych. Obecnie na $wiecie zmienny stru-
mief powietrza stosowany jest takze
w rozwigzaniach z indywidualnymi urzg-
dzeniomi wewnetrznymi, zwlaszcza wen-
tylatorowymi. Stosowanie zmiennego stru-
mienia w rozwigzaniach z urzgdzeniami
indukeyjnymi oraz przy belkach pasyw-
nych i chfodzeniu plaszczyznowym jest
takze mozliwe, ale wymaga szczegolnej
ostroznosci, gdyz zmiana iloéci powietrza
zewnetrznego wplywa na  wydajnosé
urzqdzeh wewnetrznych oraz mozliwosé
odprowadzania wilgoci z pomieszczen.
Przy braku $wiadomodci i zrecznoici pro-
jektanta moze staé sie to powodem wielu
powaznych probleméw eksploatacyjnych.

Zgodnie z wynikami obliczer przedsta-
wionymi w tabeli 6. i na rysunku 2. nie we
wszystkich pomieszczeniach obliczenia
oparte o emisie CO, zdezaktualizujq obec-
nie powszechnie stosowane strumienie
wentylujgce. Minimalny strumier 15 m3/h
przypadajgcy na mate dziecko, wymagany
przez warunki techniczne [3] jest odpo-
wiedni dla utrzymania stezenia dwutlenku
wegla w pomieszczeniu standardowym II.
kategorii. Takze typowe wartoici przyjmo-
wane czesto przez projektantéw z zakresu
25 = 50 m3/(h-os) sq odpowiednie dla
wielu grup pomieszczen cechujacych sie
niewielkg aktywnosciq ludzi jok np. szkoly,
biura, kina (< 2 met). Problem uwidocznia
sie natomiast w pomieszczeniach przezna-
czonych do wigkszych aktywnosci fizycz-
nych. Dla takich obiekiéw dodatkowo po-
dano w tabeli strumien wymagany dla
utrzymania lll. kategorii, gdyz nieréwno-
miernoé¢ podejmowanego wysitku moze
prowadzié¢ jedynie do okresowego spadku
jakosci $rodowiska wewnetrznego. Juz przy
stosunkowo niewielkim wysitku (M = 3 met)
utrzymanie Il kategorii pomieszczenia ty-
powymi strumieniami nie przekraczajgcymi
50 m3/h bedzie mozliwe tylko dla wysitku
nieréwnomiernego. Pomieszczenia Il. kate-
gorii do wysitku éredniego i ciezkiego,
przeznaczone zaréwno dla dzieci i doro-
stych wymagajq strumieni przekraczajg-
cych 100m3/(h-os). Po uwzglednieniu nie-
réwnomiernosci wysitku czy okresowego
spadku jokosci powiefrza, zasadnym wy-
daje sie stosowanie strumieni ok. 80 -
100m3/(h-os) dla wysitku umiarkowanego
dorostych i dla duzej aktywnoici dzieci
oraz ok. 100 — 140m?3/(h-os) dla ciezkiego
wysitku dorostych. Tymczasem zaden z pol-
skich przepiséw nie podkresla koniecznosci
tak znacznego zwigkszenia jednostkowego
strumienia powiefrza. Nie wszyscy projek-
tanci majq réwniez $wiadomosé tak duzych



rozbieznoéci w wymaganiach, a u wielu
z tych $wiadomych, presja inwestoréw pro-
wadzi do projektowania fanich inwestycyj-
nie i eksploatacyjnie systeméw. Ostatecz-
nym efektem jest ograniczanie jednostko-
wych strumieni powietrza do nieracjonalne-
go poziomu, niebedqcego jednak w bez-
posredniej sprzecznosci z przepisami. O fej
niedorzecznoici zaczeto méwié glosno do-
piero w kontekicie zanieczyszczenia po-
wietrza patogenami, po wybuchu pandemii
COVID-19. Swiatowe badania jedno-
znacznie wskazujq, ze wieksza ilos¢ ze-
wnetrznego powietrza doprowadzanego
do pomieszczen zmniejsza ryzyko zakaze-
nia i ze istnieje konieczno$¢ dostosowania
istniejgcych systeméw do obecnej sytuacii
epidemicznej [22, 23, 24]. Wymiana po-
wiefrza wymagana emisig CO, i zanie-
czyszczeniami biologicznymi sq fymczasem
zagadnieniami réwnolegtymi.

Biorgc pod uwage wyniki obliczen dla
pomieszczen mieszkalnych (tabela 6.) stru-
mienie podawane przez warunki technicz-
ne [3] nie pozwalajg na spetnienie wyma-
gan Il kategorii pomieszczen. Pamigtad
nalezy, ze w wielu obiekiach mieszkalnych
dodatkowa emisja CO, pochodzi z proce-
su spalania podczas gotowania positkéw
na kuchenkach gazowych. Obliczone stru-
mienie nie uwzgledniajg tych proceséw,
a obecnos¢ kuchenki gazowej w obiekcie
powodowaé bedzie okresowe zwiekszenie
stezenia CO,,. W tabeli 6. podano dodat-
kowo wartoéci poréwnawcze strumienia
wymaganego dla utrzymania pomieszczeh
I. kategorii. W rzeczywistoici projektowej
tak duze obijetoici powietrza w obiektach
mieszkalnych sq praktycznie niespotykane.
Powodowatyby znaczne przewymiarowa-
nie centralnie sterowanych urzqdzeh wen-
tylacyjnych z odzyskiem ciepta, gdyz indy-
widualna regulacja ilosci powietrza w kaz-
dym pomieszczeniu w takich obiektach jest
na fen moment niestosowana. Wyijatkiem
sq systemy wywiewne w budownictwie
wielorodzinnym np. higrosterowane, dle
tam strumienie sq z kolei minimalizowane
ze wzg|edu na straty energii Wywo’fone ko-
niecznosciq ogrzania powiefrza napfywa-
jacego z zewngtrz.

Dodatkowq, prob|emowq kwestiq zwig-
zang z omawianym fematem jest nieszczel-
no$é budynkéw. Przedstawione w artykule
strumienie stanowiq obijefo$é powietrza
$wiezego, ktére powinno wentylowaé
pomieszczenie, aby mozliwe bylo odpo-
wiednie rozcieficzenie dwutlenku wegla
wydzielanego przez ludzi. Zwykle wartosé
ta inferpretowana jest jako strumien wynika-
jacy z pracy wentylacji mechanicznej. Tym-
czasem redlia eksploatacyjne nie sq tak pro-
ste i oczywiste, gdyz w wielu obiektach
vjowni sie pewna niedoskonatosé metody,
ktéra nie rozgranicza strumienia pochodzg-
cego z wentylacji wymuszonej od strumienia

infiltrujgcego, wynikajacego z nieszczelno-
$ci wszystkich istniejacych  budynkéw.
W prakiyce, nawet w obiektach o wysokiej
klasie energetycznej, pomieszczenia posia-
dajgce przegrody zewnetrzne, zwtaszcza
przeszklone i do tego z oknami umozliwia-
jacymi ich otwieranie, wentylowane sq
dodatkowo strumieniem powietrza zmien-
nym w czasie i bedgcym poza kontrolg pro-
jektanta. Skutkuje to nizszymi wskazaniami
wartosci pomiarowych CO, niz wynikatoby
to z danych obliczeniowych. Pomieszczenia
wewnelfrzne, nieprzeszkolone sq tymczasem
odciefe od infiltracji powietrza $wiezego,
a ewentualne naptywajgce do wnetrza stru-
mienie niepozgdane mogq cechowaé sie
juz zwiekszonym stezeniem CO, (powietrze
czesciowo zuzyte, naplywajqce z innych
pomieszczen), a wiec jego mozliwosci asy-
milacji zanieczyszczeh mogq byé juz
wyczerpane. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze
zmiany wprowadzane od  kilkunastu lat
w polskim (i nie tylko) budownictwie, prowa-
dzi¢ majg do ograniczenia zuzycia energii
m.in. poprzez uszczelnienie budynkéw
i maksymalne ograniczenie niepozqdanych
strumieni infiltrujgcych, co skutkowaé bedzie
wzrostem wydajnosci wentylacji wymuszo-
nej, wymaganej do usuwania zanieczysz-
czef wewnetrznych.
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