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1. Wstep

Ocena wplywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka stata sie w ostatnich latach
przedmiotem intensywnych, interdyscyplinarnych badarin naukowych. Wyniki szeregu badan
bezdyskusyjnie wskazujg, iz w umiarkowanej strefie klimatycznej, przewazajacy udziat w
og6lnym poziomie zagrozen zdrowia i zycia ludzkiego na skutek zanieczyszczen powietrza,
przypada na ekspozycje zwigzang z przebywaniem ludzi w budynkach. Poglad ten znalazt
formalne potwierdzenie W rezolucji Swiatowej Organizacji Zdrowia - WHO, ktéra uznata
jakos¢ powietrza wewnetrznego jako istotny czynnik wptywajacy na zdrowie catej populacji.
Regionalny europejski cel no. 21 ogdélnoswiatowego programu WHO ,,Zdrowie dla wszystkich
do roku 2000” (Health for all by the year 2000) postuluje, aby do roku 1995 wszyscy
mieszkancy Europy byli efektywnie chronieni przeciwko rozpoznanym zagrozeniom dla
zdrowia wywotanym zanieczyszczeniami powietrza [ 156 ].

Do oceny wielkosci tych zagrozen coraz powszechniej wykorzystywana jest teoria analizy
ryzyka. Metoda ta wymaga jednak znajomosci rozktadéw prawdopodobieristwa wystepowania
zagrozen. Tymczasem, w odniesieniu do budynkéw modelowu ujecie problemu, umozliwiajace
okreslanie funkcji gestosci prawdopodobieristwa wystepowania okreslonych wartosci stezen
zanieczyszczen  powietrza, jest bardzo trudne. Stosowane obecnie powszechnie
deterministyczne modele wielostrefowe, ze wzgledu na duzy margines niepewnosci w zakresie
oceny warunkéw emisji zanieczyszczen, zachowarn uzytkownikéw' itp., oraz stochastyczny
charakter zmiennosci czynnikow decy dujacych o wymianie powietrza i imisji zanieczyszczen,
nie moga by¢ uznane za zadowalajgco opisujgce rzeczywistosc.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modeli matematycznych proceséw migracji
zanieczyszczen powietrza w budynkach ktore spelnaily by wymagania stawiane przez
procedury analizy ryzyka, t.j. oszacowanie stezen zanieczyszczen w postaci rozkiadu gestosci
prawdopodobienstwa lub dystrybuanty rozkiadu. Przyjeto przy' tym, ze opracowywane lub
adaptowane modele matematyczne powinny uwzglednia¢ trudnosci zwigzane z precyzyjnym
ustalaniem wielu danych wejsciowych oraz zmienno$¢ procesu migracji i rozcienczania

zanieczyszczen wynikajaca z losowego charakteru szeregu czynnikdw zaktocajacych.
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2. Zakres pracy

Podstawe dla poszukiwania modelu, bedacego w stanie opisa¢ przedstawiony wyzej ztozony
problem naukowy, stanowi¢ powinna analiza wymagan stawianych przez procedury oceny
ryzyka zwigzanego z obecnoscig zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach. W zwiazku z
tym rozdziat 3 niniejszej rozprawy poswiecono omowieniu cech jakimi powinien
charakteryzowaé sie matematyczny model opisujgcy migracje zanieczyszczei powietrza w
budynkach oraz dyskusji zatozen, mogacych stanowi¢ podstawy dla zastosowania teorii

analizy ryzyka w tej dziedzinie.

W dalszej czesci pracy przedstawiono podstawy matematycznego modelowania stanu
zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach oraz dokonano przegladu najczesciej
stosowanych modeli (rozdziat 4).

W rozdziale 5, na podstawie analizy zalet, wad oraz mozliwosci uwzgledniania
stochastycznego charakteru zakidcen, zaproponowane zostaty metody rozwigzania problemu
opisu migracji zanieczyszczen w budynkach.

Dla zidentyfikowanego obszaru zaktocen, decydujacych o procesie rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen, sprecyzowano w rozdziale 6 mozliwosci modelowania ich przebiegéw.
Rozdziat 7 poswiecony zostal przedstawieniu zaproponow'anych metod uwzgledniania
stochastycznych zaktocen w modelach bedacych w stanie spetnia¢ stawiane na w'stepie
wymagania.

Analiza porownawcza wskazanych metod symulacyjnych, ktére uwzgledniajg stochastyczne
zaktocenia w procesie migracji zanieczyszczen, dla prostego dwustrefowego ukiadu
pomieszczen, zawarta zostata w rozdziale 8.

W rozdziale 9, przedstawiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz oraz wskazano
te metode symulacji, ktéra w Swietle stawianych wymagan moze mie¢ najwieksze perspektyw

pow szechnego stosowania.

Prace uzupetniono dwoma zatgcznikami, ktére zawieraja.
» opis skutkdw oddziatywania zanieczy szczen na zdrowie i komfort uzytkownikow
» zestawienie dopuszczalnych wartosci stezen dla najbardziej charakterystycznych

zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach.
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3. Ocena ryzyka zwigzanego z obecnoscig zanieczyszczen powietrza w

pomieszczeniach

3.1. Zagrozenia wynikajgce z obecnosci zanieszyszczen powietrza w pomieszczeniach

Powietrze jest mieszaning roznych gazow', o przewazajacym udziale azotu i tlenu. Skiad
czystego suchego powietrza w przyziemnej warstwie atmosfery przedstawia tablica 3.1.
[115], W rzeczywistosci W powietrzu znajduje sie jeszcze para wodna oraz szereg
zanieczyszczen w fazie gazowej, cieklej i stalej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
charakterystyczne zanieczyszczenia powietrza stanowigce przedmiot analiz jakosci powietrza
w pomieszczeniach sg rézne od zanieczyszczen uznawanych za najwieksze zagrozenia dla
poy\ietrza atmosferycznego, co wynika z stosoyvarua innych kryteridyy do yyyboru
zanieczyszczen  stanowigcych najyvieksze zagrozenie. W  przypadku  pomieszczen,
podstawuyyym kryterium jest zagrozenie dla zycia i zdroyvia uzytkownikéw lub pogorszenie
odczytanego komfortu. Analizy dotyczace poyvietrza zewnetrznego, oprdcz ujemnych
skutkéw zdrowotnych dla ludnosci, kieroyvac sie muszg wieloma innymi kryteriami,
poczayyszy od efektdyy w skali globalnej, jak efekt cieplarniany czy niszczenie warstyyy
ozonowej, poprzez skale makro, w tym niszczenie zasobow przyrodniczych kraju czy korozja
majatku narodowego az do probleméw specyficznych dla ograniczonej skali yv otoczeniu

emitoréw yvproyvadzajacych zanieczyszczenia do atmosfery.

Tablica 3.1. Skiad czystego suchego poyvietrza atmosferycznego [ 115]

Nazwa gazu Wzor chemiczny Zawartos¢ Gestos¢ bezwzgledna
objetosciowa, t=0°C ; P= 101325 Pa
(%) (kg/m3)

Azot n2 78.084+0.004 1.250

Tlen 02 20.94610.002 1.429

Argon Ar 0.93410.001 1.786
Dwutlenek wegla e 0.03310.001 1.977

Neon Ne (18.1810.04)107 0.900

Hel He (5.2410.004) -10"4 0.178

Metan CH4 «2.2-10'4 0.717
Krypton Kr (1.1410.01) 104 3.736

Tlenki azotu NO, N2 itd. (0.510.1) -10-4 1.978

Wodsr h2 > o 0.090

Ksenon Xe (0.08710.001) -104 5.891

Ozon 03 (0-1-0.07) -10'4 2.140

Radon Rn 6-10"18 -
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Jakkolwiek generalnie mozna zatozy¢, ze stan zanieczyszczenia atmosfery jest ttem, do ktérego
dodajg sie zrddta zanieczyszczer z pomieszczenia, to nalezy zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na
ograniczong wymiane powietrza w pomieszczeniach (czesto ok. 0.5-1 h'l ) wartosci
chwilowego wzrostu stezen zanieczyszczeri wywotanego np. ruchem ulicznym sg tlumione.
Ponadto w stosunku do pewnych zanieczyszczen (np. grubsze frakcje pytu) obudowa budynku
charakteryzuje sie zdolnosciami filtrujgcymi. Rysunek 3.1. (opracowany na podstawie
Gaily'ego i wsp. [52 ]) przedstawia wzgledny' poziom stezerh obscryvowanych wv poyvietrzu
zeyynetrznym oraz w pomieszczeniach.

Przez dtugie lata koncentroyvano sie na badaniu szkodliwego wptywu na ludzi zanieczyszczen
charakterystycznych dla powietrza atmosferycznego. Tymczasem, w krajach rozwinietych
umiarkowanej strefy klimatycznej, udziat bezpo$redniej ekspozycji na dziatanie poyyietrza
zewnetrznego wynosi ok. 10-20%. Najyyiekszy udziat procentowy w catkowitej ekspozycji
cztowieka na dziatanie zanieczyszczen ok. 80-90 % ma przebywanie w pomieszczeniach
(mieszkania, praca. itp ). Uzmystowienie sobie tego faktu stato sie przyczyng intensywnych
badarn nad identyfikacjg najbardziej niebezpiecznych oraz najczesciej yyystepujacych

zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach.

Rys. 3.1. Wzgledny poziom stezenn obserwowanych w powietrzu zewnetrznym oraz w
pomieszczeniach, (opracowany na podstawie [ 52 ]).

W zalgczniku ZI, dla zanieczyszczen uznawanych za charakterystyczne dla powietrza w
pomieszczeniach, jak: dwutlenek wegla, tlenek wegla, tlenki azotu, formaldehyd, lotne zwigzki

organiczne, dym papierosowy, pyt zawieszony, azbest, radon. ozon. mikroorganizmy.
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przedstawiono zebrane na podstawie badan literaturowych informacje na temat przyczyn ich
obecnosci, obserwowanych stezen w pomieszczeniach oraz wplywu tych zanieczyszczen
powietrza na zdrowie i komfort uzytkownikow'.

Zestawienie oceny szkodliwego oddziatywania zanieczyszczeh powietrza wewnetrznego na
organizm cztowieka, usystematyzowane pod wzgledem organéw i uktadow? na ktore
oddziatujg, jak: uktad oddechowy, system immunologiczny, uktad rozrodczy, skora i biony
$luzowe nosa oczu i gardta, zmysty i system nerwowy, uktad krazenia, uktad pokarmowy7
zawiera raport nr. 10 European Concerned Action ,Indoor Air Quality and its Impact on

Man” [35 ]

3.2. Podstawowy schemat procedury oceny ryzyka wynikajagcego z obecnosci

zanieszyszczeh powietrza w pomieszczeniach

Modelowanie procesu migracji zanieczyszczen w budynkach jest w stanie dostarczy¢ jedynie
mniej lub bardziej wiarygodnych informacji na temat przewidywanej jako$ci powietrza w
pomieszczeniu. Wszelkie decyzje podejmowane w oparciu o interpretacje uzyskanych
wynikéw powinny opiera¢ sie na coraz czesciej stosowanych procedurach oceny ryzyka.
Wplyw zanieczyszczen powietrza, na zdrowie i zagrozenie zycia cztowieka zajmuje bardzo
istotne miejsce wsréd zagadnien jakimi zajmuja sie teoretycy w tej dziedzinie. Trzeba jednak
zaznaczy€, ze oceny takie napotykajg na szereg trudnosci, a gtéwng przyczyng biedow i
niejednoznacznosci oszacowan jest silne zroznicowanie badanych populacji, zaréwno pod
wzgledem zachowan jak i reakcji na bodzce [60 ]. Procedura oceny ryzyka zwigzanego z
obecnoscig zanieczyszczei powietrza w pomieszczeniach zaproponowana przez Naugle ‘a
[ 107 J (przedstawiona w tablicy 3.2 ), systematyzujaca podejscie do tego zagadnienia, sktada
sie z trzech podstawowych elementow:

» oceny ekspozyciji,

» okreslenia zaleznosci pomiedzy7pochtonietg dozg zanieczyszczen a reakcjg organizmu, oraz

» charakterystyki ryzyka.

3.3. Przeprowadzanie oceny ryzyka zwigzanego z obecnoscig zanieczyszczen powietrza w

pomieszczeniach

Wstepnym etapem tej procedury jest okreslenie zrodet zanieczyszczen powietrza. Analizy
moga odnosi¢ sie zarowno do pojedynczych zrddet emitujacych jedno lub wiele zanieczyszczen
jak ido zanieczyszczenia lub mieszaniny zwigzkéw emitowanych z wielu zrédet. Nastepnie dla
zidentyfikowanych Zrddet emitujgcych substancje, bedace przedmiotem analizy, nalezy
okresli¢ rozkiady czasowo-przestrzenne zanieczyszczen w rozpatrywanym pomieszczeniu lub
grupie pomieszczen. Mozliwie precyzyjne okreSlenie stezen zanieczyszczen powietrza,

zaréwno ich wartosci Srednich jak i chwilowych, jest podstawg wszelkich analiz oceny ryzy ka
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Tablica 3.2. Ramowy schemat oceny ryzyka dla niekanccrogcnnych efektéw zdrowotnych [ 107 |
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zwigzanego z obecnos$cig substancji szkodliwych w pomieszczeniach przeznaczonych do
przebyw-ania ludzi, zwierzat, prowadzenia specjalnie wrazliwej produkcji itp. Pozgdang i coraz
powszechniej stosowang formg przedstawiania wynikéw tych analiz jest prezentowanie
0szacowanego stezenia zanieczyszczen w postaci rozktadu gestosci prawdopodobienistwa lub
dystrybuanty rozktadu. Umozliwia to otrzymywanie bardziej wiarygodnych wynikow.

Potaczenie usystematyzowanej procedury oceny ryzyka oraz idei przeprowadzania oszacowan
na rozktadach prawdopodobieristwa zmiennej, zestawione w oparciu o [ 107 ] i przedstawione
na rys 3.2., umozliwia $ledzenie kolejnych etapdéw' oszacowan, okreslanie punktow kluczowych
analizy oraz sprawdzanie czutosci przeprowadzanych obliczen na przyjmowane zatozenia

(oznaczone na rysunku symbolem #).

Stezenie ) (Trss  Ekspozycja Wskazniki Doza OdpowiedZ na Indywidualny ~ Narazona Ryzyko dla
zanieczyszczenia ekspozycji dozymetryczne okreslona doze wplyw na populacja narazonej
zdrowie populacji

Y Ay A A
IV Ty 2wy

'Y # J\ # J\f )iy

# # 4

[«B)

Rys. 3.2. llustracja potgczenia usystematyzowanej procedury’ oceny ryzyka oraz idei
przeprowadzania oszacowan na rozktadach prawdopodobienistwa zmiennej [ 107 ]

Ze wzgledu na proponowang metodyke postepowania przy modelowaniu migracji
zanieczyszczen w pomieszczeniach, niniejsza rozprawa moze by¢ traktowana jako proba
rozwigzania probleméw' w'Stepnego etapu procedury oceny ryzyka dla zycia i zdrowia
uzytkownikéw' zwigzanego z obecnos$cig zanieczyszczen powietrza w budynkach.

Druga podstawowa czynnoscig podczas identyfikacji zagrozen zwigzanych z obecnoscia
zanieczyszczen powietrza jest okreslenie czasu narazenia na poszczeg6lne zanieczyszczenia wW
wyodrebnionych mikrosrodowiskach. Dla substancji kancerogennych czas trwania zagrozenia
przedstawiany jest zwykle jako sumaryczna liczba godzin lub dni w ciggu zycia, w ktéry ch
wystepuje zagrozenie. Dla substancji nie wywotujgcych chorob nowotworowych, ale
charakteryzujgcych sie mozliwoscia wystepowania naglych efektéw zdrowotnych przy
podwyzszonych stezeniach zanieczy szczen, wazne jest okreslenie czasow praw dopodobienstw a

wystagpienia ekspozycji trwajacych naw'et kilka minut.
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Polgczenie intensywno$ci zagrozenia (poziom stezenia) oraz czasu trwania zagrozenia
prowadzi do okresSlenia ekspozycji cziowieka na dziatanie szkodliwych zanieczyszczen
powietrza. Do oceny ekspozycji na drodze modelowania uzywa sie zwykle prostej zaleznosci

zaproponow anej przez Fugas 'a

3.1)
gdzie:
E - calkowita ekspozycja na dziatanie zanieczyszczenia lub grupy zanieczyszczen
okreslana jako suma ekspozycji we wszystkich mikrosrodowiskach,
E, - $redrna ekspozycja w i-tym mikrosrodowisku,
f, - czas spedzonego w i-tym mikrosrodowisku,
q] - stezenie zanieczyszczenia w i-tym mikrosrodowisku.

W celu okreslenia dozy zanieczyszczenn pochlonietych przez cztowieka na podstawie
znajomosci ekspozycji niezbedna jest znajomos¢ czynnikéw dozymetrycznych wyjasniajacych
w jaki sposdb do organizmu cztowieka dostajg sie szkodliwe zanieczy szczenia. W grupie
czynnikéw dozymetry cznych mozemy wyroznic: stalg kontaktu, wskaznik ilosci spozywanych
pokarméw' lub wskaznik ilosci wdychanego powietrza, statg absorpcji, $rednig wage ciala,
powierzchnie ptuc. wskaznik osadzania w ptucach i inne. W analizach stosuje sie iloczyn
niezbednych wspdtczynnikdw. W krajach gdzie analiza ryzyka jest powszechnie stosowana,
dla szeregu wskaznikdw dozymetrycznych, okreslone zostaly standaryzowane rozkiady
prawdopodobienstwa ich wystepowania. Tablica 3.3, opracowana na podstawie Finley'a
[44 ], przedstawia zestawienie standaryzowanych czynnikéw dozymetrycznych, mozliwych do
wykorzystania w USA w analizach ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniami powietrza w
pomieszczeniach.

lloczyn okreslonej wczesniej ekspozycji oraz kombinacji czynnikow' dozymetrycznych okresla
doze zanieczyszczen. Reprezentuje ona ilo$¢ zanieczyszczen bedacg w stanie wplywaé na
procesy metaboliczne lub oddziatywac na biologicznie istotne receptory.

Intensywno$¢ reakcji ludzkiego organizmu na okre$long doze zanieczyszczenia opisuje
»Zaleznos$¢ doza-reakcja". Niestety zaleznosci takie okre$lone sgjedynie dla niewielkiej grupv
zanieczyszczen, przede wszystkim zwigzkow kancerogennych. Przeglad modeli doza-reakcja
dla substancji rakotworczych przedstawit Wosniok w [ 171 ]. Dla innych substancji
modelowanie zaleznosci  doza-reakcja jest  przedmiotem intensywnych  .badan

toksykologicznych.
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Tablica 3.3. Zestawienie dostepnych w USA standaryzowanych czynnikéw dozymetrycznych

do analiz ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniami powietrza w pomieszczeniach [ 44 ].

Czynniki fizjologiczne Czynniki zwigzane z zachowaniem
Ciezar ciafa Spozycie wody wodociggowej
Catkowita powierzchnia skory Catkowite spozycie wody
Powierzchnia skdry wg. czesci ciata Catkowite wchtoniecie gleby

llos¢ wdychanego powietrza Przyleganie gleby do skory

Przebywanie w pomieszczeniach zamknietych:
wg. typu pomieszczenia,
wg. wieku

Czas od ostatniej zmiany pracy

Czas spedzony pod prysznicem

Na podstawie znajomosci dozy oraz zaleznosci doza-reakcja mozliwe jest okreslenie przyrostu
prawdopodobieristwa zachorowania przez cztowieka na dang chorobe, odniesionego do czasu
zycia. W celu dokonania szerszych analiz niezbedne jest oszacowanie calej narazonej
populacji. W przypadku wystepowania Kilku scenariuszy ekspozycji lub grup ludzi wyraznie
réznigcych sie miedzy' soba, np. pod wzgledem wskaznikéw dozymertycznych lub aktywnosci
poruszania sie pomiedzy wyodrebnionymi mikrosrodowiskami. konieczne jest okreslenie
liczebnosci kazdej z podgrup.

Polgczenie zdefiniowanego prawdopodobienstwa zachorowania na dang chorobe okreslonych
typow jednostek (mieszkancdw, pracownikéw, uzytkownikdw pomieszczen) oraz liczebnosci
kazdej z wyodrebnionych podgrup umozliwia okreslenie prawdopodobieristwa zachorowania

dla catej populacji.

3.4. Zarzadzanie w oparciu o wyniki analiz ryzyka zwigzanego z obecnoscia

zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach

Wyniki oszacowan zwiazanych z oceng ryzyka wywotanego przez obecnos¢ zanieczyszczen w
pomieszczeniach moga i powinny' by¢ podstawg do jeszcze szerszych analiz dokonywanych w
oparciu o charakterystyke ryzyka, identyfikacje istniejgcych i przewidywanych regulacji
prawnych oraz ocene zdrowotnych, ekonomicznych, socjalnych i politycznych konsekwencji
poszczegdlnych opcji w zakresie regulacji prawnych. Wynikiem tych dziatan powinny by¢
decyzje i konkretne przedsiewziecia agend rzgdowych. Schemat takich analiz odpowiadajgcych
zaleceniom US National Academy of Science (na podstawie [ 13 ] oraz [ 78 ]) przedstawia
rys. 3.3.

Jednym z praktycznych przejawéw dziatalno$ci przeprowadzanej w oparciu o procedury oceny
ryzyka jest ustanawianie dopuszczalnych lub zalecanych wartosSci stezed zanieczyszczen

powietrza w pomieszczeniach.
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Problemy zwigzane z uwzglednianiem synergicznego oddziatywania zanieczyszczen powoduja,
ze standardy ustanawiane sg zwykle oddzielnie dla poszczegdlnych zanieczyszczen. Zalecane
wartosci dopuszczalnego stezenia zanieczyszczeh moga by¢ ustanawiane w oparciu o efekty
kancerogenne, efekty toksykologiczne, reakcje ludzkich zmystdw (podraznienie), oraz efekty
ekologiczne [ 169 ]. Jednakze decyzja o przyjeciu okreslonej wartosci jako obligatoryjnej dla
catego kraju musi by¢ podejmowana przy jednoczesnym rozwazeniu istnienia technicznych
mozliwosci dotrzymania zalecanych stezen, dostepnosci takich rozwigzan, konsekwencji
ekonomicznych wprowadzenia powyzszej decyzji, a takze sprawdzeniu mozliwosci
sprawowania skutecznej kontroli nad wprowadzanym rozwigzaniem.

W zalgczniku Z2 przedstawiono zestawienie dopuszczalnych stezen zanieczyszczen
charakterystycznych dla powietrza w pomieszczeniach. Analogicznie jak dla zalgcznika Z1
jako zanieczyszczenia charakterystyczne uznano: dwutlenek wegla, tlenek wegla, tlenki azotu,
formaldehyd, lotne zwigzki organiczne, dym papierosowy, pyt zawieszony, azbest, radon, ozon
oraz mikroorganizmy. Ze wzgledu na bardzo matg ilos¢ uregulowan normatywnych
dotyczacych powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych oraz nieprodukcyjnych stanowisk
pracy (biura, stanowiska pracy umystowej) w zestawieniu zaprezentowano takze dopuszczalne
wartosci dla produkcyjnych stanowisk pracy oraz dla powietrza zewnetrznego, stosowane

niekiedy jako substytut brakujacych danych dla pomieszczen.

3.5. Specyfika polskich probleméw decyzyjnych wynikajacych z zagrozen zwigzanych z
obecnoscig zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach

Wystepujagce w Polsce problemy zwigzane z jakoscig powietrza w pomieszczeniach mozna
uzna¢ po czesci za uniwersalne, a po czesci za specyficzne tylko dla naszego kraju. Najwieksze
podobienstwa, wynikajgce ze zblizonych strategii rozwoju gospodarczego w ciggu ostatnich 50
lat oraz porownywalnych warunkéw klimatycznych, wystepuje w takich krajach Europy
Srodkowej jak: Wegry', Czechy, Stowacja, Niemcy - tereny bytej NRD. Specyfika probleméw
jakosci powietrza w Polsce zwigzana jest gtdwnie z poziomem rozwoju gospodarczego,
przyjetymi koncepcjami urbanistyczno-architektonicznymi oraz zalegto$ciami w ustanawianiu
i egzekwowaniu rozwigzan prawnych, a takze S$cisSle zwigzanym z poprzednimi czynnikami
stanem degradacji S$rodowiska naturalnego. Tereny ekologicznego zagrozenia (W Polsce
wyodrebniono 27 takich obszaréw) zajmujg ok. 10 % powierzchni kraju [ 92 ], [ 110], Niska
jakos¢ powietrza na tych obszarach stanowi tto, do ktorego dodajg sie zanieczyszczenia
wy dzielane w pomieszczeniach.

Tereny ekologicznego zagrozenia zamieszkuje ok. 30 % ludnosci Polski [92 ], [ 110 ], z czego
bardzo duza cze$¢ w wielokondygnacyjnych blokach mieszkalnych wentylowanych gtdwnie w
sposéb naturalny lub w mniejszym stopniu przy zastosowaniu mechanicznej wentylacji

wywiewnej. W przypadku szeregu obiektow, zwlaszcza budowanych w technologii
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wielkoptytowej, wyeliminowano kratki i przewody wentylacyjne w pokojach, przyjmujac
koncepcje odprowadzania powietrza z kuchni i tazienek oraz jego swobodny doptyw poprzez
nieszczelnosci okien i drzwi balkonowych. W wielu mieszkaniach nie przewidziano okien w
fazienkach i kuchniach, co powoduje ze powietrze moze doptywaé do tych pomieszczen
jedynie poprzez nieszczelnosci Wdrzwiach [87 ], [88 ], [ 89 ].

Polskie przepisy zezwalajg jednoczesnie na stosowanie w mieszkaniach urzadzer gazowych do
przyrzadzania positkdw' oraz do przygotowywania cieplej wody uzytkowej. Ocenia sie, ze
zagrozenie zwigzane z procesami spalania gazu w urzgdzeniach domowych jest oprocz
biernego palenia tytoniu najpowazniejszym zagrozeniem dla zycia i zdrowia mieszkafncow
Polski zwigzanym z jakoscig powietrza w pomieszczeniach [69 ], [87 ], [ 88 ]. Znane sa
liczne przypadki ciezkich choréb oraz $miertelnych zatrué tlenkiem wegla. Rocznie na Slasku
z powodu zatrucia CO umiera ok. 60-80 0séb [ 154 ]. Nalezy podkresli¢, ze procesy spalania
paliw i procesy metaboliczne cztowieka, w odroznieniu od innych Zzrodet zanieczyszczen
powietrza, charakteryzujg sie jednoczesnym pobieraniem pewnej ilosci tlenu z pomieszczenia.
W pomieszczeniu, do ktorego nie doptywa odpowiedni strumieri powietrza zewnetrznego
udziat objetosciowy tlenu w powietrzu moze ulec znacznemu obnizeniu w stosunku do
wartosci, do ktorej przystosowany jest ukiad oddechowy cztowieka (20.9 % w powietrzu
Swiezym).

Znaczny wzrost emisji zanieczyszczen w pomieszczeniach, spowodowany jest przez
substytucje  naturalnych  materiatow przez tworzywa sztuczne w  elementach
wykonczeniowych, meblach oraz innych, nabywanych przez uzytkownika produktach, a
formaldehyd, tlenki azotu oraz inne zwigzki emitowane przez meble, wyktadziny, kleje, srodki
czystosci itp. sg bardzo czestym powodem pogorszenia stanu zdrowia lub ztego samopoczucia.
W ostatnich latach zaobserwowano takze nasilanie sie objawéw alergicznych szczeg6lnie u
dzieci i 0s6b starszych. Jednym z czynnikdéw sprzyjajacych temu zjawisku sg drobne czastki
pytowe pochodzenia organicznego, pierwotniaki i mikroorganizmy, plesnie, grzyby, roztocza,
zalegajace nie ty lko w pomieszczeniach ale i w kanatach wentylacyjnych.

Zta sytuacja wystepuje takze na wiekszosci nieprzemystowych stanowisk pracy. Rozwigzania
wentylacji mechanicznej stosowane w obiektach uzytecznosci publicznej stuzg raczej
spetnieniu  wymogéw formalnych, niz tworzeniu pozadanych warunkéw' wewnatrz
pomieszczen.

W kontekscie powyzszych uwag dalsze stosowane tradycyjnych rozwigzan, wykorzystujgcych
naturalne mechanizmy wymiany powietrza, pomimo zasadniczej ewolucji uwarunkowan
decydujacych w efekcie o ich skutecznosci, nalezy uznac za catkowicie nieodpowiednie. Co
wiecej sukcesywny wzrost cen energii cieplnej w ostatnich latach, oraz prowadzone obecnie

prace nad normowaniem i limitowaniem calosezonowego zuzycia energii dla potrzeb
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ogrzewania i wentylacji w budynkach mieszkalnych, zaczynajg dodatkowo wymuszaé

zwiekszanie zainteresowania szczelnoscig pomieszczen. Oczywistg konsekwencjg takiego

pogladu moze by¢ ograniczanie wielko$ci wymiany powietrza, a zatem proces, ktéry w

ubiegtych latach stal sie przyczyng gwattownego nasilenia sie w krajach zachodnich problemu

Sick Buildings Syndrome - SBS [ 68 ].

W tej sytuacji kwestia opracowania zasad wyboru systemu skutecznej wentylacji pomieszczen

oraz metod projektowania wydaje sie by¢ wyzwaniem chwili. Sadzi¢ nalezy, ze narzedzia do

przeprowadzania szeroko zakrojonych analiz, uwzgledniajace nie tylko bezposrednie koszty

rozwigzan technicznych ale takze zasady oceny ryzyka dla zycia i zdrowia mieszkancow' i

uzytkownikéw, stang sie najblizszej przysztosci niezwykle potrzebne. Nalezy podkresli¢, iz

dobor optymalnego systemu wentylacji i klimatyzacji, pozwalajgcego tworzy¢ akceptowalng
jakos$¢ powietrza, powinien by¢ poprzedzony wstepng analiza mozliwosci ograniczenia
wptywu czynnikéw zaktdcajgcych. Dotyczy to zardwno zmniejszenia emisji zanieczyszczen
jak tez zmiany warunkéw' samorzutnego ksztattowania sie jakosci powietrza w pomieszczeniu.

Sekwencyjna metoda takiej analizy, zaproponowana przez Jedrzejewska-Scibak i wsp. [ 70 ],

[ 72 ], [ 143 ] obejmuje nastepujace etapy:

a) okreslenie przewidywanego zakresu zmiennosci parametrow decydujacych o jakosci
powietrza dla przyjetego budynku z uwzglednieniem konstrukcji i jego charakterystyki
architektonicznej, sposobu uzytkowania, zewnetrznych warunkéw' klimatycznych,
zewnetrznych i wewnetrznych zrodet emisji zanieczyszczen, ale bez uwzglednienia pracy
instalacji ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji.

b) ocene mozliwosci ograniczenia zmiennosci parametréw jakosSci powietrza poprzez zmiany
architektoniczne, konstrukcyjne, sposobu uzytkowania czy' ograniczenia emisji i ocene
efektywnosci roznych dziatan w tym zakresie.

c) ustalenie teoretycznych charakterystyk proceséw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
zapewniajacych spetnienie wymagar jakosci powietrza.

d) analize wariantowg roznych systemow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji wiaz z
uktadami regulacji i sterowania pod katem mozliwosci spetnienia wymagan okreslonych w
punkcie c).

Niestety w chwili obecnej, ani stan Swiadomosci spotecznej, ani stan prawny, ani mozliwosci

techniczne i finansowa, nie sprzyjaja realizacji tak zarysowanego programu planowania

budynku [ 67 ]. Wydaje sie jednak, ze opracowanie wiarygodnych, dostepnych metod oceny
zagrozen zwigzanych z obecnoscig zanieczyszczehn powietrza w pomieszczeniach,
uzupetniajgcych zdobywajgce coraz wiecej uznania metody oceny efektow energetycznych,

mogtoby zmienic taki stan rzeczy.
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4. Podstawy matematycznego modelowania stanu zanieczyszczenia

powietrza w pomieszczeniach

4.1. Budynek jako system z punktu widzenia proceséw migracji zanieczyszczen

Teorie modelowania, prébujac opisa¢ zachodzace w rzeczywistosci procesy, postugujg sie
pojeciem systemu. Istnieje bardzo wiele definicji systemu, jednakze jak podaje za Gutermanem
Zawada [ 175 ], niezaleznie od dziedzin)' badawczej i modelowanych zagadnien, wszy stkie
definicje odwotujg sie do czterech podstawowych cech:

- cecha wyodrebnienia systemu z otoczenia,

- cecha budowy systemu z elementow,

cecha funkcji speinianej przez system,

- cecha ograniczonej zmiennosci systemu w czasie.

System poddany analizie symulacyjnej moze zatem zosta¢ definiowany jako zbidr elementdw,
np. ludzi, urzadzen, elementéw budowlanych, tworzacy funkcjonalng cato$¢ wyodrebniong z
otoczenia, na ktdrg otoczenie oddziatuje za pomocg wielkosci wejsciowych, a ktéra zwrotnie
oddzialuje na otoczenie poprzez sygnaly wyjsciowe. W praktyce, to co postrzegamy jako
system, uzaleznione jest od celéw prowadzonych badan. Zbior obiektow, ktére tworzg pewien
system, moze by¢ jedynie podsystemem podczas badania jakiego$ wiekszego svstemu. W
zwigzku z powyzszym nalezy' pamieta¢, ze definicja badanego systemu, zalezy od zalozen
prowadzonych badan i opisuje dany system uwzgledniajac tylko pewien szczegdlny purikt
widzenia problemu [ 15 ].

Ze wzgledu na proces migracji zanieczyszczen w budynkach, jako system mozna zdefiniowac
kompletny obiekt budowlany wTaz z wszelkimi instalacjami, wyposazeniem oraz
uzytkownikami. Ceche wydzielenia systemu speinia obudowa budynku, ktora w sposéb
fizyczny wyznacza granice modelowanej przestrzeni. Poszczeg6lne pomieszczenia, instalacje
ogrzew'ania, czy uktady wentylacyjne stanowig tatwo dajgce sie wyodrebni¢ elementy systemu
spetniajgc drugg ceche przytoczonej na wstepie rozdziatlu charakterystyki. Z punktu widzenia
procesu migracji zanieczyszczen budynek oraz jego wyposazenie powinny zapewniac
odpowiedni poziom jako$ci powietrza w pomieszczeniach wptywajac na ludzkie zdrowie,
komfort, produktywno$¢ czy jako$¢ produkcji, co stanowi jasne sprecyzowanie funkcji
spetnianej przez system. Budynek, podobnie jak i jego elementy skladowe, posiadajgc
okreslong charakterystyke cieplno-przeptywowa, mogaca sie zmienia¢ jedynie w okreslonym

zakresie spetnia takze ceche ograniczonej zmienno$ci systemu w czasie.
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Schemat blokowy przedstawiajgcy budynek wraz z wyposazeniem oraz uzytkownikami jako
system na potrzeby modelowania procesu migracji zanieczyszczen w budynkach opracowany
na podstawie na podstawie [71] pokazano narys. 4.1.

Sygnaty wejsciowe do systemu mozna uporzadkowaé klasyfikujagc je do dwoéch grup

czynnikdw [ 71 T

- sygnaly charakteryzujgce Srodowisko zewnetrzne (temperatura powietrza, zayyarto$¢
yyilgoci, kierunek i predkos¢ wiatru, natezenie promieniowania stonecznego, stezenia
poszczegdlny ch zanieczyszczeh w atmosferze),

- sygnaly charakteryrzujace $rodoyvisko yveyvnatrz budynku (intensywno$¢ wydzielania sie
poszczeg6lnych zanieczyszczen, temperatura i wilgotnos¢ poyyietrza doproyvadzanego do
pomieszczenia, wielko$¢ wy dzielanych zyskdw ciepta, moc cieplna instalacji grzewczych).

Sygnaty yyyjscioyye systemu, ktorymi dla rozpatrywanego problemu sg stezenia zanieczy szczen

powietrza w poszczegOlnych pomieszczeniach budynku, moga by¢ ksztattowane na zasadzie

transformacji sygnatéw wejsciowych przez budynek ijego yyyposazenie, dziatania systemoéw
regulacji i steroyvania oraz na zasadzie ingerencji cziowieka w charakterystyke systemu

wynikajacych z mniej lub bardziej racjonalnych przy czyn.
4.2. Przeglad najczesciej wykorzystywanych modeli matematycznych

4,2.1. Klasyfikacja modeli
Modele opisujgce stan zanieczyszczenia poyyietrza w pomieszczeniach moga byc¢
klasy fikoyyane ze yyzgledu rozne wiasciwosci. Ze wzgledu na posta¢ opisu modelu podstayyym
jest podziat na modele nieparametry czne i parametry czne.
Modele nieparametryczne okreslajg zwigzki pomiedzy’ danymi wielko$ciami fizycznymi (np.
zalezno$¢ stezen zanieczy szczen od czasu) jedynie przy pomocy- charakterystyk. Dla modeli
cigghych, charaktery sty ki prezentoyvane sg w; postaci wykreséw, a dla modeli dyskretnych w
postaci ciaggdw liczb. Ze yyzgledu na duze ograniczenia modele nieparametryczne nie znajdujg
praktycznie zadnego zastosoyvanie w modelowaniu migracji zanieczyszczen powietrza w
budynkach.
Parametryczne modele matematyczne, tacza przewidywane stezenia zanieczyszczen w
budynku (wyodrebnionym systemie), traktowane jako substytut poziomu ekspozycji cztowieka
na zagrozenia, z czynnikami objasniajagcymi przyczyny poziomu tych koncentracji. Modele
parametryczne mogg by¢ klasyfikowane ze wzgledu na wiele czynnikéw [ 175 ]
a) ze wzgledu na charakter zmiennos$¢ opisywanego zjayviska w czasie:

- modele statyczne,

- modele dynamiczne.
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b) ze wzgledu na charakter opisywanego zjawiska:

- modele o parametrach roztozonych,

- modele o parametrach skupionych,
c) ze wzgledu na stopien szczegGtowosci opisu:

- modele t\pu wejscie-wyjscie,

- modele w przestrzeni standw,
d) ze wzgledu na spos6b zapisu matematycznego:

- modele transmitancyjne,

- modele rézniczkowe,
e) ze wzgledu na postac sygnatow:

- modele ciagle,

- modele dyskretne.
f) ze wzgledu na stopien nieliniowosci problemu:

- modele liniowe.

- modele nieliniowe,
g) ze wzgledu na liczbe sygnatow wejsciowych i wyjsciowych systemow:

- modele jednowymiarowe SISO (Single Input Single Output),

- modele jednowymiarowe MIMO (Multi Input Multi Output).
Ze wzgledu na cel pracy, ktorym jest opis wptywu stochastycznych zaktocen na proces
migracji zanieczyszczen w budynkach szczegdlnie interesujacy jest jednak podziat na:
- modele niefizyczne,
- modele hybry dowe,
- modele fizyczne.
Modele niefizyczne w swojej najczystszej formie zajmujg sie dopasowywaniem modeli
staty stycznych do posiadanych serii danych pomiarowych w celu uzyskania stochastycznych
zaleznosci satysfakcjonujgco odzwierciedlajgcych zmierzong rzeczywistosé. Modele te zdolne
do oceny poziomu zagrozenia w istniejgcych obiektach, w ktérych przeprowadzono pomiary,
zwane sg takze modelami statystycznymi lub empirycznymi.
Podejscie fizyczne bazuje na dotychczasowym poziomie zrozumienia przez nauke procesow
fizycznych (mechaniki ptynéw', chemii itp.) w celu wyprowadzenia matematycznych
zaleznosci opisujacych tancuch przyczynowo-skutkowy zjawiska majac nadzieje na doktadny
opis rzeczywistych proceséw' zachodzacych wewngtrz budynkéw'. Modele te umozliwiajg
dokonywanie analiz takze w obiektach nieistniejagcych, w fazie projektowania i wyboru
optymalnych rozwigzan. Nazywane sg takze modelami deterministycznymi.
Pomiedzy t\mi skrajnymi podejsciami istnieje miejsce dla szeregu modeli hybrydowych.

Wiekszos$¢ modeli empirycznych uwzglednia pewne podstawowe zaleznosci fizyczne pomiedzy
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zmiennymi. Z drugiej strony w wielu modelach fizycznych dokonuje sie oszacowania szeregu
danych wejsciowy ch modelu w oparciu o analize statystyczng ich rozktadu.

Tablica 4.1, opracowana w oparciu o [20], [49], [ 146], przedstawia przeglad modeli
najczesciej stosowanych do opisu koncentracji zanieczyszczeh w budynku oraz oceny

ekspozycji cztowieka na ich szkodliwe dziatanie.

4,2.2 Empiry czne modele stanu zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach

Model funkcji gestosci rozktadu zmiennej oparty' jest na wykorzystaniu statystyki szeroko
uzywanego rozkladu logarytmo-normalnego. Takie podejscie umozliyyia dokonanie
oszacoyvania, z peyvnym poziomem ufnosci, czy' w czasie okresu pomiaroyvego dotrzymane
zostaty yyartosci dopuszczalne. Model nie jest w stanie dostarczy¢ informacji yv jakich
yvarunkach yyystepujg najyyyzsze koncentracje. Odmiang powyzszego modelu jest model
yyykorzystujacy procesy Markowa. Na bazie zwigzku pomiedzy yyariancjg i czasem
probkoyvania mozliwe jest dokonanie oszacoyvania yyartosci $redniej stezen zanieczyszczen
oraz przedziatu ufnosci dla okresu dtuzszego od zastosoyvanego okresu pomiaroyvego.

Obydyyie metody opisane powyzej yyymagajg zgromadzenia serii losowo dokonanych
pomiarem . W przypadku gdy yyartos¢ Srednia zblizona jest do kryterium oceny decyzja moze
by¢ podjeta tylko w oparciu o wystarczajgco liczng probe. Ze yyzgledu na zatozona
niezmienno$¢ wariancji z czasem modele te posiadajg bardzo ograniczone mozliwosci
przeyvidyvvama koncentracji y przysztosci.

Modeloyvanie yw oparciu 0 szeregi czasoyve polega na analizie przebiegu zmiennosci
koncentracji  zanieczyszczen. Ten typ modelowania yyymaga dostepnosci prayyie
niezaktoconych serii dany ch pomiarowych gromadzonych z matym krokiem czasowym (np. 5
min ). Proste modele linioyve (modele typu ARMA od ang. AutoRegresive Moving Average)
stosoyvane sg W sytuacjach, gdy koncentracja zanieczyszczeA w przysztosci zalezy od
koncentracji zanieczyszczenia w chyvili bezposrednio poprzedzajgcej rozwazang chwile
czasoyyag oraz od stochastycznego impulsu. Brak stacjonamosci modelu lub wystepoyvanie
trendu y szeregu czasowym reprezentoyvane jest przez ruchoma $rednig yyazong (MA) podczas
gdy czes¢ stata opisana jest skladoyya autoregresji (AR). Wspdtczynniki tych skladoyyych
oszacoyyyyvane sg metodg najmniejszych kyyadratbw lub metodg maksymalnego
prawdopodobiedstwa dopasowujgc model do serii pomiarowej. Modele typu ARMA
dysponujac danymi pomiarowymi opisujacymi historie fluktuacji koncentracji zanieczyszczen
poyvietrza w pomieszczeniu sg w stanie przewidywac yyartosci koncentracji zanieczyszczen
takze w przysztosci, jednakze bardzo ograniczonej. Innymi wariantami modeli Imioyyych

uzywanych w praktyce sg model Box-Jenkinsa oraz model ARIMA (od ang AutoRegresive
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Integrated Moving Average) gdzie szeregi czasowe sg wstepnie przetworzone przez pierwszg

pochodng pomiedzy- dwoma punktami czasowymi.

4,2,3 Hybrydowe modele stanu zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach

Modele oparte na analizie szeregbw czasowych w czystej postaci nie odwzorowujg
rzeczywistej dynamiki zmienno$ci stezen zanieczyszczeh w czasie gdyz pomijajg istotne
fizyczne zwigzki przyczynoyvo-skutkoyve. Zaktadajg one mniej lub bardziej stacjonarne
yvarunki yvewnatrz pomieszczenia i nie sg w stanie przewidywac zdarzeri w przy sztosci. Z tego
poyvodu czesto do modeli dodaje sie czynnik zeyynetrzny otrzymujgc model typu ARMAX (od
ang. AutoRegresive Moving Average with Exogenous inputs). Zwykle jest to jaka$ latxvo
mierzalna yyielko$¢  zyyigzana z emisjg zanieczyszczen (dziatanie urzadzen, obecnosé
cztowieka w pomieszczeniu itp ). Wprowadzenie czynnika zeyynetrznego poprayvia zdolnosci
modelu typu ARMAX, w poréwnaniu do modeli opartych na klasycznej analizie szeregow
czasowych, do przewidywania koncentracji zanieczyszczen w przysztosci.

Odrebng klase modeli stanoyyig modele yvieloparametroyvej regresji liniowej. Modele tej klasy
starajg sie znalez¢ korelacje pomiedzy obseiwoyvanymi koncentracjami zanieczyszczen w
pomieszczeniach a zmiennymi, ktére w zatozeniu autora konkretnej analizy- wptywaja na ich
poziom. Zmienne te charakteryzujgce Srodowisko yveyvnatrz pomieszczenia, konstrukcje i
wyposazenie budynku oraz otoczenie zewnetrzne wprowadzajg do modelu elementy
deterministyczne. Regutg poyvszechnie akceptowang, aczkolwiek nie posiadajacg doktadnego
uzasadnienia matematycznego, jest poszukiwanie korelacji dla liczby parametrdyy nie
przekraczajacej 10% liczby analizowanych pomiardyy. Model poyvstaly yy yyyniku
zastosoyyama wieloparametroyyej regresji liniowej wyjasnia, ktére z wproyyadzonych
zmiennych sg lub nie sg w stanie yyyjaSm¢ okreSlong cze$C yyariancji obseiwowanvch
koncentracji zanieczyszczen poyyietrza. Niewyjasniona yyariancja jest miarg jakosci
dopasoyvania modelu do rzeczywistosci oraz poprawnosci przyjetych zatozen. Model
yyskazuje, ktore ze zmiennych yyplywajg najbardziej na poziom obseryyoyyanych stezen
zanieczyszczen oraz pozwalajg przewidywac poziom S$redniego stezenia zanieczyszczen w
sytuacji gdy jedna lub wiecej zmiennych wplywajgcych na koncentracje zanieczyszczenia
znajduje sie pod peing kontrolg (yyspolczynniki tych zmiennych sprowadzane sg do zera).
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze poza przypadkami ekstremalnie starannego wyboru
wprowadzanych zmiennych modele oparte o wieloparametrowg regresje liniowa nie posiadajg
istotnego znaczenia fizycznego.

Metoda wnioskowania Bayesa polega na podawaniu pewnych twierdzen o parametrach
rozktadu populacji zaréwno na podstawie wynikow badania prébki jak i znajomosci
rozktadéw a priori nieznanych parametrdyy. Podstayva modelu oparta jest na royvnaniu

informacji Shanonna. Zaktada sie. ze informacja o zjawisku moze by¢ dostarczana zaréwno w
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dziedzinie pomiarowej jak i w dziedzinie opisu modelowego. Wykorzystanie informacji o
modelu sprawia, ze parametry’ modelu okreslane na podstawie tej metody sg ze sobg
skorelowane, co jest szczegélnie wazne w przypadkach gdy doktadno$¢ pomiaréw moze by¢
obarczona znacznym bledem. W praktyce metoda Bayesa wymaga zastosowania
komputerowych analiz statystycznych z wykorzystaniem sprzetu o do$¢ duzej mocy
obliczeniowej i pamieci.

Wszystkie opisane powy zej modele statystyczne dopasowujg parametry' wybranej metodv do
istniejgcego zbioru wynikéw pomiarowych. W ten sposéb modele dokonujg samosprawdzema
podajac jednoczes$nie przedziaty ufnosci wokot przewidywanych wartosci. Przewidywania
oparte sg o zalozenie, ze jakakolwiek zalezno$¢ od czynnikéw wyjasniajacych zjawisko jest
stata w czasie. Modele sg niewatpliwie uzyteczne, aczkolwiek ich zakres przewidywania jest
bardzo ograniczony, a w celu utrzymywania wiarygodnosci modelu wymagane jest czeste
przeliczanie parametrow i wspdtczynnikéw modelu wraz z rozszerzaniem sie zbioru danych
pomiarowych. Co wiecej, niedozwolona jest ekstrapolacja uzyskanych wynikéw oraz
generalizacja wyciagnietych wnioskéw gdyz parametry modelu zostaty okreslone tylko dla

obszaru w ktérym zebrano dane pomiarowe.

4,2.4, Deterministyczne modele stanu zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach

Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach jest podstawowym problem

deterministycznych analiz jakosci powietrza w pomieszczeniach. Deterministyczne

modelowanie mechanizmu rozprzestrzeniania sie zanieczyszcze powietrza w budynkach,

polegajace na przewidywaniu, w oparciu o dotychczasowy poziom zrozumienia przez nauke

proces6w fizycznych (mechaniki ptynéw, chemii itp ), jest skomplikowane i uzaleznione od

wielu czynnikéw. Do podstawowych czynnikow utrudniajgcych takie podejscie nalezy

zaliczy¢:

» charakterystyke zrédet emisji zanieczy szczen.

 infiltracje i eksfiltracje powietrza przez obudowe budynku,

e wewnetrzng strukture budynku  warunkujacg przeptywy powietrza pomiedzy
poszczeg6lnymi pomieszczeniami,

» oddziatywanie systemdw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji,

» mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen powietrza na drodze filtracji,

* mozliwo$¢ zmniejszania sie koncentracji zanieczyszczen powietrza na skutek osiadania,
sorpcji lub promieniotworczego rozpadu,

* mozliwos$¢ reakcji chemicznych pomiedzy zanieczyszczeniami.

Sposréd modeli nalezacych do modeli fizycznych mozna wyodrebnié modele typu

makroskopowego i mikroskopowego. Z matematycznego punktu widzenia modele
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makroskopowe oparte sg na zwyklych réwnaniach rdzniczkowych opisujgcych zasady
zachowania masy, pedu i energii w skali makro. Stosowane sg zazwyczaj do opisywania
problemOéw migracji zanieczyszczenn powietrza w catym budynku. Modele typu
mikroskopowego takze opierajg sie na zasadach zachowania masy. pedu i energii, z tym ze z
matematycznego punktu widzenia uzywa sie do tego celu rownan rézniczkowych
czastkowych.

W przypadkach probleméw rzeczywistych zaréwno podejscie makroskopowe jak i
mikroskopowe nie daje mozliwosci analitycznego rozwiazania problemu i wymaga zastgpienia

przestrzeni budynku traktowanej jako kontinuum zestawem elementow dyskretnych.

Rys. 4.2. Schemat zastepowania przestrzeni budynku, traktowanej jako kontinuum, zestawem
elementow dyskretnych.

Zwykle zakiada sie, ze rzeczywisty ukiad architektoniczno-konstrukcyjny budynku bedzie
reprezentowany przez jedng lub kilka wyidealizowanych przestrzeni, w ktorych przyjmuje sie
statos¢ parametrow fizyczny ch, a zmiana koncentracji zanieczyszczenia uzalezniona bedzie od
emisji zanieczyszczen wewnatrz przestrzeni oraz strumienia zanieczyszczenia doptywajacego i
odptywajgcego z powietrzem wentylacyjnym. W najprostszych modelach przyjmuje sie
warunki stanu ustalonego. W modelach poszukujgcych zmiennosci koncentracji w czasie
zatozony bilans masy w rozpatrywanej przestrzeni opisuje réwnanie lub zestaw réwnan
rézniczkowych.

Najprostszym przyktadem modelu makroskopowego jest model jednostrefowy. Jakkolwiek
zaklada on doskonate wymieszanie zanieczyszczen w pomieszczeniu, to mozliwe jest
wprowadzenie wspdtczynnika charakteryzujgcego niedoskonatosé tego wymieszania

Rozktad przestrzenny zanieczyszczen wr pomieszczeniu lub w catym budynku mozna uzyskac

wprowadzajgc model wielostrefowy. Model ten wprowadza podziat rozpatrywanej przestrzeni
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na szereg potaczonych stref, pomiedzy ktérymi migrujg zanieczyszczenia, a w
wyodrebnionych strefach zaktada sie doskonate wymieszanie zanieczyszczen w powietrzu.

Modele mikroskopowe, aczkolwiek stwarzajgce duzo technicznych problemow obliczeniowych
(numeryczne rozwigzywanie bardzo duzej ilosci réwnan), sa powszechnie stosowane do
badania probleméw' migracji zanieczyszczeri w niewielkich wybranych czesciach budynku. W
ostatnich latach czyni sie duze wysitki w' celu integracji modeli makroskopowych i
mikroskopowych [6], 8], [ 130] co umozliwitoby w ramach analiz jakosci powietrza w
budynku, dokonywanie bardziej precyzyjnych analiz w wybranych strefach z uwzglednieniem
wspotzaleznosci parametréw brzegowych analiz mikroskopowych, podlegajacych zasadom

zachowania masy i energii w skali makro.

4.3. Standaryzowane metody weryfikacji modeli jako$ci powietrza w pomieszczeniach

4 3.1 Metody weryfikacji modeli jakosci powietrza w pomieszczeniach

Metody uzywane do weryfikacji modeli jakosci powietrza w pomieszczeniach opieraja sie na
poréwnaniu przetworzonych zbiordw stezed zanieczyszczen przewidywanych przez badany
model oraz pomierzonych stezen zanieczyszczen lub danych modelu wzorcowego. Narzedzia
matematyczne stosowane do takiej weryfikacji mogg mie¢ charakter ilosciowy ( okreslanie
szeregu wspoOtczynnikéw i wskaznikéw statystycznych) lub jakoSciowy (analiza wykresow
zaleznosci stezeri przewidywanych od obserwowany ch lub wykreséw zmiennej resztowej).
Ponizej przedstawiono za amerykanska normg ASTM D 5157-91 [2] podstawowe metody
uzywane przy weryfikacji modeli dzielac je na dwie grupy:

» okreslanie generalnej zgodno$ci modelu z zaproponowanym wzorcem,

» okreslanie btedu systematycznego.

4 3 2. Okreslanie generalnej zgodnosci modelu z zaproponowanym wzorcem

W celu okre$lenia generalnej zgodnosci modelu z dostepnymi danymi pomiarowymi lub

wynikami obliczen wykonanymi w oparciu 0 model wzorcowy stosuje sie nastepujace metody:

1 Okreslanie wspotczynnika korelacji wskazujacego czy wystepuje zalezno$¢ pomiedzy
wartoSciami stezed zanieczyszczen przewidywanymi przez badany model, a danymi
pomiarowymi lub warto$ciami przewidywanymi przez model wzorcowy. Bezwzgledna
warto$¢ wspdtczynnika korelacji wskazuje na site zaleznosci ( 0 brak zaleznosci 1 silna
zaleznos¢) podczas gdy znak wspétczynnika pokazuje rodzaj zaleznosci (+ zalezno$¢
wprost proporcjonalna, - zalezno$¢ odwTotnie proporcjonalna). Wspotczynnik korelacji

okresla sie z zaleznosci
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2.

|5[(ec)(c* ¢

#](c-o

Okreslania rownania regresji liniowej. W przypadku idealnej zgodnosci danych
wspodtczynnik kierunkowy prostej réwny jest 1 podczas gdy wyraz wolny réwnania prostej

wynosi 0.

] LI(c, - c)(c*-C]

b= (4.2)

LM

-a =C*-bC (4.3)

3.

Okreslanie znormalizowanego btedu Sredniokwadratowego. Biad Sredniokwadratowy
okresla wielko$¢ wzglednego btedu popetnianego przy uzyciu modeli, odniesionego do
Srednich wartosci stezenn pomierzonych i przewidywanych. Biad S$redniokwadratowy

okreslany jest na podstawie zaleznosci
NMSE = C C (4.4)
Cc

W przypadku absolutnej zgodnosci modelu z pomiarowym lub modelowymi wzorcem
warto$¢ btedu Sredniokwadratowego wynosi 0 i ro$nie wraz z roznicg pomiedzy
poréwnywanymi zbiorami stezen (réznice ok. 50% powodujg btad ok. 0.2; a 100% ok.
0.5).

Okreslanie zgodnosci przy pomocy metod jakoSciowych. Podstawowy metodg tej grupy jest
analiza wykresow stezen przewidywanych przez model i wartosci wzorcowych w funkcji
czasu. Pozwala ona nie tylko na zaobserwowanie zgodnosci tych dwn grup danych ale
takze na wyszukanie obszaréw niezgodnosci. Przy weryfikacji modelu przydatna moze by¢
takze analiza wykresow' zmiennej resztowej (r6znicy pomiedzy przewidywaniami a
wzorcem) w funkcji czasu lub uporzadkowanych wartosci stezen przewidywanych lub
wzorca. Wykres zmiennej resztowej nie powinien wykazywac zadnego trendu ani zadnej
dajacej sie zauwazy¢ regularnosci. W przypadku zaobserwowania takich zjawisk nalezy'

okresli¢ przyczyne oraz poprawi¢ model.
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4,3.3. Okres$lanie btedu systematycznego
W celu oszacowanie btedu systematycznego stosuje sie nastepujgce metody
1. Okre$lanie znormalizowanego lub czesciowego btedu systematycznego wartosci $redniej

stezenia zanieczy szczenia. Statystyka obliczanajest na podstawie nastepujgcego wzoru:

W przypadku idealnej zgodnosci danych pomiaroyvych lub przeyvidjyvan z modelu
wzorcowego z wartosciami badanego modelu wspéiczynnik FB bedzie wynosit 0. W
przypadkach gdy duzych rdznic warto$¢ FB moze przybiera¢ wartosci do +2.

2. Okreslanie analogicznego indeksu bledu systematycznego opartego na poroéwnaniu
wariancji stezenia zanieczyszczenia. Statystyka obliczana jest na podstawie nastepujacego

wzoru:

FS = X" -ac) (4.6)

(CTC- + ac)

3. Okreslanie btedu systematycznego $redniej sposrod 10% najwyzszych wartosci. FB,0. Ta
statystyka okreslana jest y analogiczny sposéb do wspotczynnika FB z tym. ze do obliczen

bierze sie tylko 10 % grupe najwyzszych stezen

4.3,4.Kryteria jakie powinny spetnia¢ modele jakosci powietrza w pomieszczeniach
Biorac pod uwage potencjalne konsekwencje niedoktadnosci pomiarowy ch lub niedoskonatosci
modelu wzorcowego amerykanska norma ASTM D 5157-91 [ 2 J podaje nastepujgce warunki

jakie powinien spetnia¢ model jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Tablica 4.2. Warunki jakie powinien spetnia¢ model jakosci powietrza w pomieszczeniach wg
ASTM D 5157-91 [2],

Nr  Element podlegajacy ocenie Kryterium

1 Wspotczynnik korelacji >0.9

2 Wspétczynnik kierunkowy regresji liniowej 0.75 <a< 1.25
3 Wyraz wolny regresji linioyvej < 25% C

4 Znormalizowany btad $redniokwadratowy <0.25

5 Btad systematyczny dla $redniej <0.25

6 Btad systematyczny dla wariancji <0.5
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5. Modelowanie procesu migracji zanieczyszczen powietrza w

budynkach w oparciu 0 modele deterministyczne

5.1. Ogolna charakterystyka problemu

Podstawowym problemem teoretycznych analiz migracji zanieczyszczern w budynkach jest
przewidywanie przestrzennego (X,y,z) oraz czasowego (t) rozkiadu stezen zanieczyszczen
wewnatrz budynku. Analiza taka powinna uwzglednia¢ wszystkie procesy transportu masy
mogace wptywac na migracje zanieczyszczen [4 ]
- w skali makro; adwektywne oraz w skali mikro; konwekcyjno-dyfuzyjne procesy
przeptywu powietrza.
- chemiczne, fizyczne oraz radiochemiczne procesy oddziatujgce na migracje zanieczyszczen
w sposob homogeniczny za pomocg masy przeptywajacego powietrza,
- procesy filtracji, sorpcji i osadzania oddziatujgce na migracje zanieczyszczen w sposéb
heterogeniczny poprzez powierzchnie ograniczajgce drogi przeptywu powietrza.
Proces migracji dowolnego zanieczyszczenia, okre$lonego w tym miejscu jako a. w sposéb
oczywisty zalezy od pola przeptywu powietrza w (x,y.z,t), od istniejacego w danej chwili
czasowej pola stezen rozpatrywanego zanieczyszczenia Ca(x,y,z,t) oraz od przestrzennego i
czasowego rozkitadu stezeri innych zanieczyszczen, z ktorymi zanieczyszczenie a moze
reagowaé. Rozwigzanie postawionego problemu zalezy' zatem od podania, okreslenia na
drodze pomiarowej (np. przy pomocy techniki gazéw znacznikowy ch) lub, co jest jedynym
rozwigzaniem dla nieistniejagcych obiektéw, deterministycznej analizy przeptywéw powietrza
wewnatrz budynku.
Rozktad przestrzenno-czasowy przeptyw6w powietrza w budynku zalezy przy tym od
istniejacego rozktadu cisnienia w budynku P (x,y,z.t) oraz od pola temperatury oddziatujacego
na przeptywy powietrza wewnatrz budynku poprzez efekt wyporu termicznego, przy czym na
zasadzie sprzezenia zwrotnego pole temperatury jest jednoczesnie zalezne od rozkiadu
przeptywoOw powietrza. Rozwigzanie zagadnienia przeptywu powietrza wewnatrz budynku
towarzyszace jedynie gtdwnemu problemowi jakim jest okreslenie migracji zanieczyszczen
wymaga zatem albo zdefiniowania pola temperatury w budynku lub tez rozwigzania
skomplikowanego problemu wspotzaleznej analizy cieplno-przeptywowej budynku.
Nie wolno przy tym zapomina¢, ze homogeniczne i heterogeniczne procesy transportu moga
powodowacé konwersje form energii zwigzang z fizyczna lub chemiczng transformacjg i
dlatego tez nie powinny by¢ rozpatrywane jedynie jako zalezne od temperatury, ale takze
wptywajace na termiczny bilans budynku (np. w przypadku pozaru wplyw' ten moze byé

dominujacy).
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Ogolnie rzecz biorgc, rozwigzanie zagadnienia migracji zanieczyszczen w budynkach wymaga
albo okreslenia pola temperatury w budynku albo rozwigzywania wspétzaleznych probleméw
migracji zanieczyszczen oraz analiz termicznych jednoczesnie. Jak do tej pory niewiele mozna
powiedzie¢ na temat tych wspotzaleznosci, co w potgczeniu z obserwowanym matym efektem
termodynamicznym dla zwykle rozwazanych $ladowych stezed zanieczyszczen poyvoduje, ze
problem ten jest przez badaczy' milczaco pomijany.

Podsumowujac mozna styyierdzi¢, ze proces migracji zanieczyszczen w og6lnym przypadku
zalezy' od przestrzenno-czasoyvych rozktadoyy temperatury', cisnienia, przeptywow poyvietrza.
oraz stezen zanieczyszczen obecnych w budynku. Rysunek 5.1 prezentuje w formie graficznej

wymagane elementy petnej analizy zagadnien jakosci poyyietrza w pomieszczeniach [ 4 ].

I

] Procesy homogenicznego i

I heterogenicznego transportu
zanieczyszczen

f i . . A
H
Sprecyzowane przeptywy Analiza migracji & Analizy cieplne
powietrza w budynku zanieczyszczen budynku
A, 4 1 y j
bt / =

Rys 5.1. Elementy petnej analizy zagadnier jakoSci poyyietrza w pomieszczeniach. (yvg. [ 4 ]).

W celu opisu migracji zanieczyszczen powietrza wewnatrz budynkéw o zitozonej strukturze
najczesciej stosuje sie modele siecioyve. Modele te zastepujg rzeczywisty przestrzenny uktad
pomieszczeh wyidealizoyyang siecig yyeztdw wzajemnie ze sobg polaczonych. Przez wezly
zastepowane sg przestrzenie, co do ktdrych mozna przyja¢ zatozenie o doskonatym co do
czasu i przestrzeni, yyymieszaniu poyyietrza w ich yynetrzu. Zyyykle zastepuje sie yyeztami
poszczegblne pomieszczenia budynku. Takie podejscie w Swietle wielu badan w obiektach
rzeczywistych wydaje sie w peini uzasadnione. Ponadto pozwala to stosunkowo fatwo
zidentyfikoyvac potaczenia pomiedzy' yyeziami i redukuje ilo$¢ royynan, ktére musza bve
rozwigzane.

W przypadkach wystepowania w pomieszczeniach stref stagnacji powietrza, "krétkich spie¢"
pomiedzy nayviewem a yyy'wieyyem poyyietrza. lub yventyiaeji o zrdznicowanej przestrzennie

intensywnosci  zatozenie o zastepoyyaniu pomieszczenia jednym yyezlem moze by¢
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podtrzymane przy zastosowaniu wspotczynnikéw wymieszania powietrza. W przypadkach
najbardziej ztozonych zalecane jest stosowanie podziatu pomieszczenia na dwie lub wieksza
ilos¢ stref, co do ktorych zatozenie o idealnym wymieszaniu powietrza nie budzi watpliwosci.
Ponadto przy pomocy weztdw opisuje sie rdwniez srodowisko zewnetrzne. Takze w tym
przypadku obowigzuje reguta o statosci parametréw powietrza reprezentowanego przez dany
wezel co powoduje, ze Srodowisko zewnetrzne w modelu moze by¢ reprezentowane przez
szereg weztow (na przy ktad zroznicowany ch co do strony $wiata, yyysokosci itp.)

Poyyyzsza og6lna charakterystyka problemu opisuje kompleksowe i w peyynym sensie
wyidealizoyvane podejscie do problemu. Istniejagce modele, tworzone bardzo czesto dla
konkretnych zastosowan praktycznych, pomijajg szereg elementdw, koncentrujgc sie jedynie
na najwazniejszych z punktu widzenia analizowanego problemu. Wybor modelu i
odpowiadajgcego mu programu komputerowego, ktéry mogtby spetnia¢ funkcje programu

wzorcoyvego powinien by¢ poprzedzony staranng analizg istniejacych modeli.

5.2. Przeglad istniejgcych deterministycznych modeli migracji zanieczyszczen w

budynkach

W Polsce problemami modelowania przeptywow powietrza w budynkach o ztozonej

strukturze zajmowaly sie gtéwnie dwa o$rodki naukowe: Politechnika Slaska oraz Politechnika

Warszawska.

W Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki Slaskiej

zagadnieniami tymi zajmowali sie przede wszystkim Nantka i Baranowski. Wyniki prac

badawczych nad metodami modelowania oraz pomiaru wymiany powietrza w budynkach

mieszkalnych oraz wplywem przeplywOw powietrza na zuzycie energii przedstawit Nantka

szeregu publikacjach (np. [99 1], [ 100 ], [ 101], [ 102 ], f 104 ]. [ 205 ]) zwienriczonych pracg

o charakterze monograficznym [ 103 ]. Prace Baranowskiego koncentrowaty sie gtdwnie nad

rozwojem metod numerycznych stosowanych przy' modelowaniu przeptywéw powietrza oraz

integracjg programo6w obliczeniowych z generatorami klimatu zewnetrznego [9], [10],

[11].[12],

Prace prowadzone w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej

skupiaty sie w trzech zasadniczych grupach problemowych:

» wentylacji budynkéw' mieszkalnych (Karolak [ 77 ]. Sheabaan [ 131 ]),

« infiltracji powietrza w obiektach przemystowych, ( Jedrzejewska-Scibak. Sosnowski, Sowa
[66], [73], [139], [140], [141], [142], [ 147)),

 interakcji wentylacji mechanicznej i naturalnej, uktadach cisnienia powietrza w budynkach

oraz zagadnieniach wentylacji pozarowej (Mizielinski iwsp. [93],[94 1, [951,[96 ]).
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Modelowaniem przeptywéw powietrza w budynkach wentylowanych naturalnie zajmowano
sie takze w innych osrodkach, np. Szczechowiak [ 152 ] w Politechnice Poznariskiej pracowat
nad modelem przeptywow powietrza w budynkach wentylowanych naturalnie wyposazonych
w zbiorcze kanaty wentylacyjne.

Whioski wyciggane z prac prowadzonych w Polsce koncentrowaty sie gtéwnie na okreslaniu
energetycznych konsekwencji przeptywow powietrza w budynkach. Nieliczne proby
deterministycznego  opisu  procesu  migracji  zanieczyszczei  powietrza  pomiedzy'
pomieszczeniami nie zostaty niestety doproyvadzone do takiej fazy', ktdra umozliwiataby
przyjecie programow7komputerowych opracowywany ch na bazie tych prac, jako wzorcowych
programéw w celu analiz poréwnawczych z modelami hybrydowymi uwzgledniajgcymi
stochastyczne zaktocenia.

Tymczasem jak wykazujg studia literaturowe proby deterministycznego opisu migracji
zanieczyszcze powietrza yveyvnatrz budynkéw' byly przedmiotem licznych przedsieyvziec
badawczych. Programy bedace w stanie analizowac jedynie przeptywy powietrza pomiedzy'
pomieszczeniami byly sukcesywnie uzupetniane o elementy analiz cieplnych budynkéw oraz o
moduly umozliyyiajagce okreslanie migracji zanieczyszczeh pomiedzy pomieszczeniami.
Najyyieksza aktywnos$¢ na tym polu charakteryzowata naukowcéw ze Stanéw Zjednoczonych i
Europy Zachodniej aczkolwiek w réznych zestawieniach mozna znalez¢ takze ciekawe prace
podejmowane w Kanadzie, Japonii. Brazylii czy’ Republice Potudniowej Afryki.

W Stanach Zjednoczonych najsilniejszg grupe badaczy stanowi! zespot wspotpracujacy z US
National Bureau of Standards przeksztatconym po6zniej w US National Institute of Standards
and Technology. Badania tej grupy koordynowat Walton, autor szeregu prac [ 161 ]. | 162 ].
a przede wszystkim programu analizujgcego przeptywy powietrza AIRMOV [ 163 ],
programu do potgczonych analiz cieplnych budynkdéw i przeptywu powietrza TARP [ 167 ]
oraz poprawionego i rozszerzonego programu do analiz sieciowych w budynkach A1RNET
[ 164 ]. Zagadnieniami migracji zanieczyszczen w US NIST zajmowat sie wspotpracujacy ta
instytucjag Axley z Massechusetts Institute of Technology MIT. Sw'oje badania nad
modelowaniem migracji zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach rozszerzy! o
zagadnienia modelowania emisji zanieczyszczen, adsorpcji i desorpcji z elementéw
wyposazenia wnetrz, reakcji pomiedzy zanieczyszczeniami [3], [7] Wynikami
poszczegb6lnych faz badan byly programy: CONTAMS86 [5], CONTAMS87 [8]
CONTAMSB8 [55], oraz program przeznaczony do analiz cieplnych DTFAM. Szeroki
wachlarz zagadnien jakimi zajmowano sie w US NIST uzupetnia program ASCOS do analiz
migracji dymu w budynkach autorstwa Klote [82] Na bazie wymienionych wyzej

programow Walton opracowat program CONTAM®93 (dostepna jest juz takze wstepna wersja
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CONTAMOY94) podsumowujgcy doswiadczenia US NIST nad modelowaniem migracji
zanieczyszczen w budynkach i zastepujacy wczesniej opracowane programy.

Modelowaniem jako$ci powietrza w pomieszczeniach zajmowano sie takze w US
Environmental Protection Agency EPA, gdzie liczne badania poswiecone temu zagadnieniu
prowadzone byly pod kierownictwem Sparksa [ 149], [ 150] Do okre$lania stezen
zanieczyszczen EPA wykorzystuje program komputerowy INDOOR (Sparks [ 148 ]). ktérego
wyniki moga by¢ danymi do programu EXPOSURE (takze autorstwa Sparksa [ 151 ])
stuzacego do analizy ekspozycji cztowieka na rdzne zanieczy szczenia powietrza.

W LawTence Berkeley Laboratory problemami modelowania przeptywéw' powietrza zajmowat
sie gtdwnie Sherman koncentrujac sie przede wszystkim na zagadnieniach superpozycji
czynnikéw wywotujacych przeptywy powietrza ( 132 ]. Ponadto Traynor i wsp. opracowali
program MACROMODEL do oszacowywania stezen gazowych produktéw spalania w
budynkach mieszkalnych [ 155 ].

Wiasne programy do analiz migracji zanieczyszczen opracowano takze w wielu innych
osrodkach np.: California Institute of Technology CIT (Nazaroffi Cass [ 108 ], [ 109 ]) oraz
w LawTence Livermore National Laboratory (program do modelowania emisji i migracji
lotnych zwigzk6éw organicznych z powierzchni pokryty ch farbami [91 ]).

W Europie najwiecej prac prowadzono we Francji, Wielkiej Brytanii oraz w Kkrajach
skandynawskich (gtéwnie Finlandia i Szwecja). Interesujgce programy badawuze realizow'ano
takze w Niemczech, Szwajcarii. Holandii, Hiszpanii oraz w kilku innych krajach.

We Francji przeptywami powierza oraz migracjg zanieczyszczen w budynkach zajmowato sie
kilka osrodkéw. Za najciekawsze nalezy uzna¢ badania prowadzone w Laboratoire
Equipement de | Habitat, Centre de Thermique-URA przez Allarda i wsp. (program TONY)
oraz W instytucie CSTB przez Bienfait'a, Mounajeda oraz Riberona (programv GAINE
[ 98 ] oraz SIREN2). Mozliwos¢ prawnej wspdtodpowiedzialnosci za zagrozenie wynikajace z
obecnosci produktéw spalania gazu w mieszkaniach staniato takze Gaz de France do
prowadzenia we wspOtpracy z innymi instytucjami badan nad migracja produktéw spalania
gazu w budynkach (Cruzevaidt [21 ]).

W Wielkiej Brytanii badania nad przeptywami powietrza i migracjg zanieczyszczenn w
budynkach prowadzity przewaznie dziaty badawcze duzych koncernow', firm konsultingowych
oraz innych organizacji o charakterze komercyjnym. British Gas PLC dazac do zwigkszenia
udziatu gazu jako czynnika energetycznego prowadzit szereg badan nad emisjg i migracja
zanieczyszczen powietrza (produktdw spalania gazu) w budynkach mieszkalnych, czego
owocem byty dwa programy komputerowe VENT1 i VENT2 opracowane przez Etheridge 'a
[29 1], [30], Innymi przyktadani mogg by¢ program Vent autorstwa Holmes'a dla Arup

Research & Developement czy program analizujacy przeptywy dymu w budynkach w
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wypadku pozaru pracowany przez Irvinga dla Oscar Faber Consulting Engineers. Jednakze
podstawy badan tego typu w Wielkiej Brytanii stworzyty prace Liddamenta z Air Ventilation
and Infiltration Centre [85], [ 86 ]. ktéry w swoich wczesnych pracach przedstawiat rozne
metody obliczen przeptywdw powietrza wraz z niezbednymi algorytmami tych obliczen.

W Finlandii prace nad modelowaniem migracji zanieczyszczen prowadzone byty gtownie w
Helsinki University of Technology. W 1986 roku Siren opublikowat program MULTIC
[ 133 ] dajacy mozliwos¢ okreslania stezer zanieczyszczen w budynkach wielostrefowych. W
latach poOzniejszych wnioski ze swoich prac nad modelowaniem przeptywéw powietrza w
budynkach skoncentrowat na okres$laniu charakterystyk obudowy budynku jako filtra
chronigcego powietrze w pomieszczeniu przed naptywem zanieczyszczen w przypadkach
gwattownych wzrostow' stezen w otoczeniu budynku wywotanych np. ruchem ulicznym
[ 134 ]. W koncu lat osiemdziesigtych (Ktobut, Tuomaala i inni [ 81 ], [ 82 ]) podjeto probe
stworzenia oprogramowania bedacego w stanie symultaniczne przeprowadza¢ analizy
przeptywdéw powietrza, okresla¢ temperature poszczeg6lnych pomieszczern w oparciu o ich
bilans cieplny oraz dokonywa¢ analiz migracji zanieczyszczei powietrza pomiedzy
pomieszczeniami. Program nazwany TFCD posiada wiele opcji umozliwiajgcych
przeprowadzanie symultanicznych analiz w ukfadach do 40 pomieszczer. Nigdy jednak me
osiggnat formy nadajgcej sie do udostepnienia osobom trzecim.

W Szwecji prace nad modelowaniem przeptywow powietrza w budynkach rozpoczeto dos¢
wczesnie. Juz na przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych Kronvall opracowat
program komputerowy JKCIRCUS [ 83 ] analizujacy przeptywy powietrza w budynkach o
ztozonej strukturze nie posiadajgcy jednak mozliwosci analizy migracji zanieczyszczen. Pod
koniec lat osiemdziesigtych pow'stat symulacyjny program Herhna MOVECOMP [ 62 ] nadal
pozbawiony jednak bloku analiz migracji zanieczyszczen powietrza. Prace Ekberga [26 ] z
poczatku lat dziewiecdziesigtych, poswiecone byly modelowaniu zmian jakos$ci powietrza w
pomieszczeniu wywotanych przez zmieniajace sie stezenia lotnych zwigzkéw organicznych w
powietrzu zewnetrznym.

W Niemczech ciekawe prace prowadzit Esdorn [28 ] Eenstel i Guo w Technische
Universitaet Berlin tworzac program STROM-II. W odniesieniu do budynkéw przemystowych
rozne modele oraz algorytmy obliczeniowa opracowat Dietze [ 24 J.

Dorer ze szwajcarskiego instytutu badawczego EMPA zbudowat program do okreslania
przeptywOw powietrza i migracji zanieczyszczen COMERL. Program wyrdznia sie sposrdd
innych programéw gidéwnie tym, ze zostat zbudowany w oparciu w. strukture o popularnej
bazy danych dBaselV, podczas gdy inne programy pisane sg w jezykach programowania
takich Fortran. Basic, Pascal, czy C. W Holandii prace nad modelowaniem przeptywow

powietrza prowadzit instytut TNO (de Gids, Ehaff) czego przyktadem moze by¢ program
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VENCON [22]. Przyktadem prac prowadzonych w Hiszpanii moze by¢ program S3PAS
opracowany przez Dominguez &

Warto jeszcze wymienié, ze w Kanadzie problemami modelowania zajmowali sie Haghighat i
Rao [59 ], [ 116 ], [ 117 ], a w Japonii, gdzie powBtata duza grupa programow i modeli miaty
one raczej charakter nasladowczy bazujacy na osiagnieciach amerykanskich i europejskich.

Tak duze rozproszenie badan oraz wielokrotne dublowanie celéw spowodowato powstanie
miedzynarodowej inicjatywy badawczej zorganizowanej w ramach Miedzynarodowej Agencji
Energii IEA. W sklad zespotu badawczego weszli przedstawiciele wielu krajéw’ miedzy7
innymi Allard (Francja), Garda (Hiszpania), Grosso (Wiochy), Herrlin (Szwecja), Dorer
(Szwajcaria), Minngsheng (USA), Phaff (Holandia), Utsumi i Yoshinoi (Japonia), a funkcje
koordynatora projektu powierzono Feustelowi (RFN-USA). Wynikiem prac tego zespotu byt
program przeznaczony do obliczen przeptywOw i migracji zanieczyszczen poyvietrza w
budynkach o ztozonej strukturze COMIS, ktoérego zatozenia opisano w [ 1], [42 1], [54 ],
[61 ], [ 120 ]. Sprawdzenia i weryfikacji programu COMIS dokonat zespo6t pod kierunkiem
Fiirbringera, Rouleta i Borchielliniego [25 ], [ 50 ] w oparciu o szereg badan w obiektach
rzeczywistych, przeprowadzonych w krajach cztonkowskich Annex 23 (Multizone airflow7
modelling) IEA. Przy okazji studiow nad czutos$cig modeli sieciowych na doktadnos¢ danych
wejsciowych Furbrmger [46], [47], [48], [50], [51] przeprowadzit takze bardzo
doktadng analize czutosci programu COMIS.

5.3. Wybdér programu modelujgcego migracje zanieczyszczeh powietrza w budynkach

5.3.1. W\bor programu modelujacego migracje zanieczy szczeh powietrza yy budynkach.

W latach osiemdziesigtych i dziewieédziesigtych opublikowano kilka analiz poréwnawczych
modeli opisujacych jako$¢ powietrza w pomieszczeniach (lub jedynie przeptywy' powietrza w
budynkach) [ 791, [ 86 ], [ 168 ], jednakze zdecydowanie najszerszy' charakter miato badanie
ankietowe przeprowadzone przez Feustela [41 ] dazace do zewidencjonowania istniejgcych
programéw komputerowych umozliwiajgcych modelowanie przeptywoéw powietrza w
budynkach o ztozonej strukturze. Sposrdd 50 nadestanych ankiet 13 prezentowato programy
majace takze mozliwos¢ dokonywania analiz migracji zanieczyszczen w budynkach.
Podstawowym warunkiem aby model deterministyczny moégt by¢ uzywany jako wzorzec dla
modeli hybrydowych zawierajgcych elementy stochastyczne jest jednak koniecznos$é
uwzgledniania wptywu uzytkownikdw oraz wptywu zmiennych warunkéw meteorologicznych
(patrz omowienie czynnikdw stochastycznych w rozdziale 6). Zestawienie prezentujace
powszechno$¢ uwzgledniania wpltywu uzytkownikéw oraz wptywu zmiennych warunkdéw
meteorologicznych w deterministycznych modelach przeptywu powietrza w budynkach o

ztozonej strukturze (tablica 5.1) wskazuje, ze tylko 8 sposrod 13 modeli spetnia ten warunek.
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Analiza wymagan sprzetowych (wymagany typ komputera) oraz mozliwosci uzyskania
programéw przez osoby trzecie drastycznie ograniczyty ilos¢ programéw, ktore

predestynowatyby do petnienia funkcji wzorcowego programu typu deterministycznego.

Tablica 5.1 Zestawienie prezentujgce powszechnos¢ uwzgledniania wptywu uzytkownikow!'
oraz wptywat zmiennych warunkéw' meteorologicznych w deterministycznych modelach
przeptywu powietrza w budynkach o ztozonej strukturze [ 41 ].

Deterministyczne modele przeptywu powietrza w budynkach o £=50
ztozonej strukturze
uwzgledniajace warunki Tak 9 Nie £

meteorologiczne
uwzgledniajace
wptyw uzytkownikow

Tak 16 0 2 18
9 2 12 1 15
Nie 6 0 n 17
W tym
Modele nie powigzane z modelowaniem migracji zanieczyszczen w £=26
budynkach
uwzgledniajgce warunki Tak 9 Nie £

meteorologiczne
uwzgledniajgce
wptyw uzytkownikéw

Tak 8 0 1 9
9 2 0 1 °
Nie 4 0 10 14
Modele, dla ktérych nie sprecyzowano czy sg powigzane z £=11
modelowaniem migracji zanieczyszczen w budynkach
uwzgledniajgce warunki Tak 9 Nie £

meteorologiczne
uwzgledniajgce
wptyw uzytkownikow

Tak 0 0 0 0
° 0 n 0 n
Nie 0 0 0 0
Modele powigzane z modelowaniem migracji zanieczyszczen w £=13
budynkach
uwzgledniajace warunki Tak 9 Nie £
meteorologiczne
uwzgledniajace
wptyw uzytkownikéw
Tak 8 0 1 9
9 0 1 0 1
Nie 2 0 1 3

Przeprowadzona analiza istniejagcych programow' wskazywata, ze wybor wzorcowego
programu typu deterministycznego powinien dokonac sie pomiedzy programem CONTAM93

[ 165 ] opracowanym pod kierownictwem Waltona i Axleya dla US NIST, a programem

Strona 39



Jerzy Sowa, ,,Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktécen’

COMIS [42 ] opracowanym przez miedzynarodowy zespét naukowcow pod kierunkiem

Feustela w ramach Annexe 23 IEA.

Ostatecznie jako wzorcowy deterministyczny model migracji zanieczyszczen wybrano pakiet

CONTAM93. Za wyborem przemawiaty:

» analiza dostepnych informacji na temat pakietu, w tym instrukcji obstugi, wskazujgca na
jego kompleksowy charakter, duze mozliwosci obliczeniowe oraz przyjazng dla operatora
forme obstugi,

» fakt tworzenia pakietu z myslag o analizie migracji zanieczyszczen w budynkach, a nie
traktowanie tych zagadnien jedynie jako uzupelnienia analiz przeptywéw' powietrza,
rzutujgcy na rozbudowanie opcji modelowania zrédet emisji zanieczyszczen, ich zaniku,
reakcji pomiedzy zanieczyszczeniami itp.

» fakt wielokrotnej weryfikacji pakietu na podstawie badan w warunkach laboratoryjnych
oraz rzeczywistych,

» systematyczne modyfikacje pakietu uwzgledniajgce zarowno nowe  osiggniecia
modelowania ukladéw sieciowych jak i przystosowujace pakiet do nieustannie
zwiekszajgcych sie mozliwosci obliczeniowych powszechnie stosowanych komputerow?
osobistych,

» prestiz instytucji opracowujgcej pakiet; United States National Institute of Standards and
Technology (dawniej United States National Bureau of Standards),

» mozliwos¢ uzyskania pakietu na drodze niekomercyjnej.

5.3.2. Zalety i ograniczenia wybranego programu

Pakiet obliczeniowy CONTAM93 jest przyjaznym dla uzytkownika programem analizujagcym
migracje zanieczyszczen w budynkach, tagczacym rozne sprawdzone wczesniej algontmv
opisujgce przeptywy powietrza i zanieczyszczen w budynkach o zlozonej strukturze.
Algorytmy programu CONTAM93 wykorzystujg elementy nastepujagcych programéw
opracowanych przy wspétpracy NISTIR (NBSIR) [ 166 :

ASCOS (Analysis of Smoke Control Systems), [ 80 ],

* TARP (Thermal Analysis Research Program), [ 163 ], [ 167 ].
« CONTAMSS, [5],

« CONTAMS7, [8],

* NBSAVIS/CONTAMSS, [55 ],

« AIRMOV, [ 162 ].

« AIRNET, [ 164 ].
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CONTAM93 oferujgc duze mozliwosci obliczeniowe przystosowany jest jednoczesnie do

dziatania na komputerach osobistych klasy PC AT (lub lepszych). Pakiet sktada sie z dwoch

podstawowych programéw:

- CONTAMX nieinterakcyjnego programu obliczajgcego przeptywy powietrza i migracje
zanieczyszczen w budynkach o ztozonej strukturze

- CONTAM interakcyjnego programu dla przyjaznego dla uzytkownika opracowywania i
opracowywania danych wejsciowych i wyjsciowych programu CONTAMX,

oraz szeregu plikdw pomocniczych.

Strukture zalezno$ci oraz schemat komunikacji pomiedzy7 poszczeg6lnymi plikami pakietu

pokazuje rysunek 5.2 oraz opisuje tablica 5.2.

HLP  CFG KEY

Rys. 5.2. Struktura zaleznosci oraz schemat komunikacji pomiedzy poszczegolnymi plikami
pakietu CONTAM93 [ 165 ].

Pakiet CONTAMO93 posiada takze pewne ograniczenia. Jako gtdwne nalezy uznac fakt, ze
temperatura powietrza w pomieszczeniu jest definiowana jako stata przez caty czas symulacji.
Co prawda wzgledne zmiany gestosci powietrza wywolane wahaniami temperatury i
wilgotnosci wzglednej me sg duze (np. zmiany temperatury w zakresie 18-22 °C i zmiany
wilgotnosci wzglednej w zakresie 40-60%, w stosunku do wartosci sredniej z obszaru tj. 20°C

i 50 %. nie przekraczajg 1.5%), ale problem ten wymaga nieco szerszej dyskusji.
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Jak podano w analizie teoretycznej przeprowadzonej w punkcie 5.1., proces migracji
zanieczyszczen w budynkach powinien by¢ analizowany symultanicznie, nie tylko z
zagadnieniami przeptywéw powietrza, ale takze z analizami cieplnymi budynku. Takie
podejscie wskazuje, ze temperatura powietrza w pomieszczeniach nie tylko wptywa na procesy
przeptywu powietrza w budynku oraz homogeniczne i heterogeniczne procesy transportu

zanieczy szczen, ale jest takze od nich uzalezniona.

Tablica 5.2. Charakterystyka plikdw pakietu CONTAM93 [ 165 ].
Skrot Nazwa pliku Opis pliku

HLP CONTAM.HLP Plik przechowuje ekrany wprowadzania danych oraz ekrany
podpowiedzi, musi by¢ obecny w pakiecie i nie moze podlega¢
modyfikacjom przez uzytkownika.

CFG CONTAM. CFG Plik przechowuje zdefiniowane przez uzytkownika czutosci
klawiatury i wskaznika mvszy komputerowej.

KEY CONTAM KEY Plik przechowuje kopie wszystkich komend wprowadzonych z
klawiatury przez uzytkownika dla ostatniego uruchomienia
programu CONTAM. Zbiér moze by¢ bardzo pomocny w
przypadku ponownego wprowadzania dany ch na skutek btedu
uzytkownika lub przerwania dziatania programu.

wDW CONTAM WDW Plik jest uzywany' do przechowywania i wywotywania wygladu
ekranu.

TMP CONTAM.TMP Plik przechowuje dane biezace dane o strefach i $ciezkach
przeptywu powietrza. Zapis tych danych na dysku a nie w
pamieci operacyjnej komputera RAM umozliwia opisywanie
duzych projektdw nie przekraczajagc podstawowego
ograniczenia limitu pamieci operacyjnej systemu DOS do

640K.

PRJ projekt.PR] Plik zawiera petne dane o analizowanym budynku, (j)rojekt
oznacza nazwe zdefiniowang przez uzytkownika).

LST CONTAM.LST Plik przechowuje informacje (np. kody bteddw) od ostatniego
uruchomienia programu CONTAM.

NDF projekt.NDT Plik zawiera niezbedne dane wejsciowe do programu
CONTAMX stworzone przez program CONTAM.

SIM projekt. SIM Plik zawiera wyniki symulacji obliczone przez program

CONTAMX dla danego projektu.
WTH pogoda.WTH Plik zawiera dane pogodowe do programu CONTAMX.

LST CONTAMX.LST Plik przechowuje informacje (np. kody btedéw) od ostatniego
uruchomienia programu CONTAMX.
REPORT projekt.ZAP Plik (tworzony przez program CONTAM) zawiera wyniki

obliczen dla poszczegolnych strefi Sciezek przeptywu powietrza

projekt. CTM Plik (tworzony przez program CONTAM) zawiera wyniki
obliczen stezen zanieczyszczen powietrza dla warunkéw
dynamicznych.

Jak jednak juz wczesniej wskazano zmiany rozwazanych zwykle S$ladowych stezen
zanieczyszczen powodujg mate efekty termodynamiczne, co pozwala pomija¢ wplyw

obecnosci zanieczyszczer na temperature w pomieszczeniach. Zrezygnowanie ze sprzezenia
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zwrotnego okreslajagcego wptyw przeptywdw powietrza na temperature w pomieszczeniach nie
jest juz tak oczywiste. W przypadkach niskiej temperatury zewnetrznej oraz w przypadkach
duzych roznic temperatur pomiedzy' pomieszczeniami wptyw ten moze byé dos¢ znaczny. Z
drugiej jednak strony w ogromnej wiekszosci budynkow' obserwuje sie mate zroznicowanie
temperatury powietrza oraz wilgotnosci pomiedzy pomieszczeniami, a zmiennosci temperatury'
i wilgotnosci wynikajg raczej ze sposobu uzytkowania pomieszczenia (zyski ciepta i wilgoci)
oraz wplywu czynnikobw zewnetrznych oddziatujacych poprzez przegrody zewnetrzne
(nastonecznienie oraz temperatura zewnetrzna). Dodatkowo, matematyczny opis takiego
sprzezenia zwrotnego moze by¢ utrudniony w przypadku wyposazenia pomieszczenia w
jakikolwiek system automatycznej regulacji temperatury czy wilgotnosci. Powyzsza uwaga
dotyczy zardwno coraz bardziej rozpowszechnionych w naszym kraju grzejnikowych zaworéw
termostaty cznych jak i jeszcze dos¢ rzadko spotykanych uktadéw regulacyjnych systemow
klimatyzacji.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze prawie wszystkie istniejgce programy przeznaczone do
analizy migracji zanieczyszczeh powietrza wW budynkach rezygnujg z symultanicznego
okreslania wptywu przeptywu powietrza na temperature powietrza w pomieszczeniach. Co
wiecej programy przeznaczone do powszechnego uzytku (miedzy' innymi COMJS i
CONTAMI3), dostosowane do najbardziej rozpowszechnionego standardu komputera I1BM
PC wyposazonego w system operacyjny DOS, ze wzgledu na ograniczenia tego zestawu nie

sg w ogdle przystosowane do dokonywania analiz cieplnych budynkow.

5.4. Podstawy matematycznego modelu programu COMIS

5.4,1. Przeplvwv powietrza w budynkach o ztozonej strukturze
Strumien  masowy  powietrza przeplywajagcy pomiedzy dwiema wyodrebniommi
przestrzeniami i orazj w budynku jest pewng funkcja roznicy cisnieri wystepujacych na drodze

przeptywu powietrza (opis najczesciej stosowanych zaleznosci podano w rozdziale 5.3.3.)
(5.1)
gdzie:

WH - masowy strumien powietrza przeptywajacego pomiedzy strefami.

Pi,Pi - ci$nienie w rozpatrywanych przestrzeniach.

Masa powietrza w wyodrebnionej przestrzeni i moze zosta¢ okre$lona na podstawie zaleznosci
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m, =p,V,= SR# (5.2)
gdzie:

V] - objetos¢ wyodrebnionej przestrzeni,

Pi - gestos¢ powietrza w rozpatrywanej przestrzeni,

Pi - cisnienie w rozpatrywanej przestrzeni,

Ti - temperatura przestrzeni,

R - stala gazowa.

Dla proceséw dynamicznych zasade zachowania masy mozna przedstawi¢ w postaci

zaleznosci
3n) Vin £ F
- 1 + | = .W + ] 53
aa " a a (5.3)
gdzie:
F, - procesy nie zwigzane z przeptywami powietrza pomiedzy strefami budynku

powodujace usuniecie lub dodanie znaczacych ilosci powietrza do przestrzeni.

W przypadku pominiecia tych zjawisk i przyjecia quasi statycznych warunkdéw, dla

poszczegblnych wyodrebnionych przestrzeni, otrzymuje sie zaleznosci

2>, /=0 (5.4)

tworzace razem nieliniowy uktad réwnan, podstawe modelu.

5.4,2. Metoda rozwigzania uktadu réwnan

Analiza przeptywow powietrza w wielostrefowym budynku wymaga jednoczesnego
rozwigzania powyzszego réwnania dla wszystkich wyodrebnionych przestrzeni. Zalezno$¢
strumienia masy powietrza przeptywajacego pomiedzy strefami od roznicy ci$nienia
panujacego W rozpatrywanych przestrzeniach zazwyczaj nie jest liniowa. Powoduje to
konieczno$¢ stosowania specjalnych procedur rozwigzujgcych ten skomplikowany uktad
nieliniowych réwnan. W analizach przeptywu powietrza czesto stosuje sie metode Newtona-
Raphsona. W metodzie tej kolejne oszacowanie wektora cisnienia we wszy stkich strefach {P}*

okreslane jest w oparciu o oszacowanie poprzednie {P}
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{p} ={p)-{c} (5.5)

gdzie:
{C} - wektor korekcji obliczany na podstawie zaleznosci
U{C™M B} (5.6)
(B) wektor kolumnowy, ktérego element)' dane sa zaleznoscig
Bm=2>y.i (6.7)
J
[9] - kwadratowa (dla N stref; N x N) macierz Jacobiego. ktdérej elementy sg dane
zaleznoscig
_dw
i =Y — (5.8)
wm N CP

W réwnaniach (5.7) oraz (5.8) wartosci strumienia masowego powietrza oraz wartosci
pochodnych czastkowych po cisnieniu okreslane sa na podstawie biezgcego oszacowania
cisnienia {P}.

Roéwnanie (5.6) przedstawia zestaw liniowych rownarn ktére muszg by¢ tworzone i
rozwigzywane dla kazdej iteracji do momentu uzyskania zgodnego zestawu cisnien w
wyodrebnianych przestrzeniach. Stosowanie dodatkowych procedur (np. wzorowanych na
metodzie Dhatta) pozwala na ograniczenie pamieci niezbednej do przechowywania danych (w
metodzie standardowej rownej drugiej potedze liczby wyodrebnionych przestrzeni) oraz
znaczne przyspieszenie czasu obliczen (w klasycznej metodzie eliminacji Gaussa
proporcjonalnego od trzeciej potegi liczby wyodrebnionych przestrzeni) poprzez uczynienie

macierzy Jacobiego symetryczng. Analiza elementow' macierzy wskazuje, ze

K, =ZK j| (5.9)

W przypadku wystepowania w budynku przestrzeni, w ktoérych utrzymywane jest stale
ci$nienie rownanie (5.6) musi by¢ rozwigzywane w sposéb nie powodujacy zmiany tych
wartosci, a warunkiem wystarczajagcym aby macierz Jacobiego nie byta macierza osobliwg
jest potaczenie wszystkich przestrzeni o ci$nieniu nieznanym z przestrzenig o statym cisnieniu
za pomocg elementdw' o okres$lonych charakterystykach przeptywowych w = RAP) [5].

Najczesciej jako przestrzen o statym cisnieniu traktowane jest otoczenie budynku. W
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przypadku przyjecia wartosci ciSnienia réwnej zero w poszczegOlnych strefach budynku
okreslane sg nad- lub podcisnienia.

Kryterium zbieznosci dla metody Newtona-Raphsona stanowi zasada zachowania masy dla
kazdej ze stref (rownanie (5.4)). Liczba iteracji moze by¢ jednak bardzo znacznie skrécona
przy zachowaniu wymaganej doktadnosci w przypadku stosowania wzglednego warunku

zbieznosci dla kazdej z przestrzeni

<f (5.10)

przy jednoczesnym spraw dzaniu warunku
(5.10)

aby unikng¢ dzielenia przez zero.

Poniewaz jednak w pewnych przypadkach metoda Newtona-Raphsona w testach
numerycznych wykazuje bardzo matg zbieznos¢ (rozwigzania oscy lujg wokdt dwu wartosci) w
réznych programach stosuje sie dodatkowe procedury' zapewniajace zbiezno$¢ metody. Jedng z
prostszych, ale bardzo efektywnych, procedur jest stosowanie wspétczynnika relaksacyjnego @
w7réwnaniu okreslajgcym nowy wektor cisnienia w strefach. Roéwnanie (5.5) przyjmuje wtedy

postac:

{3 ={p}-®{) (1)

Wedlug Waltona [ 165 ] przyjecie wspotczynnika relaksacyjnego @ rownego 0.75, aczkolwiek
me poparte zadng analizg optymalizacyjng, zapewnia skuteczne i efektywne dziatanie metody
Newtona-Raphsona. Poniewaz jednak dla wielu tatwo zbieznych rozwigzan stosowanie
wspotczynnika relaksacyjnego @ <1 spowalnia znacznie czas obliczen w celu unikniecia takich
probleméw', o stosow'aniu wspomnianej wyzej procedury' decyduje Kkryterium catkowitej

zbieznosci.

r= (5.12)
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jezeli nowa wartos¢ y* jest mniejsza od 0.3 y uznaje sie, ze uklad jest szybkozbiezny i

przyjmuje sie - 1

5.4.3, Charakterystyka przeptywowa elementow tgczacych wyodrebnione przestrzenie
Dla wyodrebnionej strugi powietrza, réznica cisnienia pomiedzy dwoma przekrojami moze

zostac¢ okres$lona na podstawie rownania Bernoulliego.

(5.13)

gdzie:

AP - r0znica ci$nienia catkowitego pomiedzy punktami 1oraz 2

P1.P2 - ciSnienie statyczne na poczatku oraz na koncu $ciezki przeptywu powietrza.
v;, v2 - predkos¢ powietrza na poczatku oraz na konicu Sciezki przeptywu powietrza,
p - gestos$¢ powietrza.

g - przyspieszenie ziemskie.

Zl. z2 - wysoko$¢ poczatku oraz konca Sciezki przeptywu powietrza.

Roznica cisnienia catkowitego pomiedzy punktami moze zostac takze zapisana w postaci

AP =Pj -P 1+ Pg+Pw (5.14)
gdzie:

Pj. Pj - cisnienie catkowite powietrza w strefach j oraz i,

P5 - roznica ciSnienia wywotana roznica gestosci powietrza oraz réznicg wysokosci stref,
P* - rdznica cisnienia wywotana oddziatywaniem wiatru na budynek.

Zalezno$¢ (5.14) ustanayvia konwencje znaku (+/-) dla kierunku przeptywu poyvietrza.
przeptyw ze strefy j do i traktoyvany jest jako dodatni. Jako ze strumienn masowy
przeptywajacego powietrza przez dowolny element przedstawiany' jest wW postaci zaleznosci,
w = f\AP), pochodne czastkowe wymagane do stworzenia kwadratowej macierzy' Jacobiego
[J] (réwnanie (5.8)) sg ze sobg powigzane

dw  ¢U
(5.15)

co wyjasnia zalezno$¢ przedstayyiong w rownaniu (5.9).
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Wiekszo$¢ modeli okreslajagcych przeptywy powietrza w wielostrefowych budynkach oparta
jest na empirycznej zalezno$ci pomiedzy strumieniem przeptywajgcego powietrza a roznica

cisnienia powietrza po obu stronach nieszczelnosci.

wjt =Cjp(AP)n (AP>0) (5.164a)
Wj, =-Cy[p(-AP)n (AP<0) (5.16b)
gdzie:

WA - strumien masowy powietrza przeptywajacy ze strefy j do strefy i przez

wyodrebniony element,

C - yyspolczynnik przeptywu,
p - gestos¢ powietrza w strefiej lub i,
n - wykfadnik potegowego réwnania przeptywu.

Teoretycznie wartos¢ wykladnika potegowego réwnania przeptywu powinna zawiera¢ sie w
zakresie od 0.5 do 1.0 w zaleznosci od burzliwosci przeptywu. Dla matych szczelin, gdzie
spotyka sie na drodze przeptywu zaréyyno ruch burzliwy'jak i laminamy, yyartosci wyktadnika
n zblizone sg do 0.65 . Duze otwory (przeptywy burzliyve) charakteryzoyvane sg yyartosciami
zblizonymi do 0.5 . Warto$¢ taka moze zosta¢ uzyskana takze na podstawie rozwazan

teoretycznych w czesto stosoyvanej zaleznosci

wjj =CdAyj2pAP (5.17)
gdzie:

Cd - wspotczynnik wyptywu,

A - poyyierzchnia otyvoru.

Roéyynanie (5.16) oprdécz poyvszechnego zastosoyvama do opisu przeptywu poyvietrza przez
otwory i nieszczelnosci moze by¢ stosowane takze do przedstayvienia zaleznosci przeptywu
powietrza w sieci wentylacyjnej. Przy zmienno$ci przeptywu powietrza dochodzacej do 4 razy
(wartosci spotykane w przypadku instalacji typu VAV) strumien masowy powietrza okreslany
na podstayyie tej uproszczonej zaleznosci nie rozni sie yyiecej niz o 2% od yyartosci okreslanych
na podstawie poyvszechnie stosowanych zaleznosci opisujacych przeptyw poyvietrza w sieci

wentylacyjnej.
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Podstawowg zaletg rownania (5.16) jest fatwos¢ okreslania, niezbednych do utworzenia

kwadratowej macierzy Jacobiego, pochodnych czgstkowych strumienia masowego powietrza

po cisnieniu
rm,
P AP (5.18a)
W jj
AP (5.18hb)

Jednakze stosowanie powyzszego rownania napotyka pewne ograniczenia. W przypadku gdy
réznica cisnienia i odpowiadajace jej przeptywy powietrza zblizone sg do zera. w celu
okreslenia elementéw macierzy [J] me mozna stosowa¢ zaleznosci (5.18). W takich
przypadkach réwnanie (5.16) zostaje zastgpione przez zalezno$¢ opisujacg przeptyw powietrza

dla ruchu laminamego.

KpAP
W = —mmmeen (5.19)
P
gdzie
K - wspotczynnik przeptywa,
p - lepko$¢ kinematyczna powietrza.

Pochodne czgstkowe stajg sie wtedy stale

= Kp
Pj P

(5.20a)

Kp
(5.20b)

5,4,4. Wplyw zewnetrznych czynnikéw meteorologicznych

Przeptywy' powietrza w budynkach zalezg takze od zewnetrznych czynnikéw!'
meteorologicznych. Temperatura i wilgotnos¢ powietrza, jak tez i ciSnienie atmosferyczne,
wplywajac na warto$¢ gestosci powietrza zewnetrznego, warunkujg réznice cisnienia
pomiedzy' otoczeniem a strefami wewnatrz budynku. Zalezno$¢ gestosci powietrza od

warunkow' meteorologicznych przedstawia réwnanie
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(5.21)

gdzie:

Pa - cisnienie atmosferyczne,

X - zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu,

T - temperatura powietrza zewnetrznego,
Rp - stala gazowa powietrza suchego,

Mp - masa czagsteczkowa powietrza suchego,

MhHo - masa czgsteczkowa pary wodnej.

Drugim czynnikiem zewnetrznym uwzglednianym w deterministycznych modelach przeptywu

powietrza w budynkach jest ukfad ci$nienia wywotany oddziatywaniem wiatru na obudowe

budynku. Wartos$ci cisnienia wiatru na zewnetrznej powierzchni obudowy sg uzaleznione od :

- profilu predkosci wiatru,

- kierunku wiatru,

- orientacji usytuowania budynku wzgledem stron Swiata,

- charakterystyki aerodynamicznej otoczenia budynku,

- obecnosci drobnych elementéw architektonicznych wplywajacych na  szorstkos¢
aerodynamiczng $cian budynku [ 121 ].

Cisnienie wywotane dziataniem wiatru, okreslane jako rdznica cisnienia catkowitego i

ci$nienia atmosferycznego na powierzchni $ciany budynku, obliczane jest przy' pomocy

zaleznosci
(5.22)
gdzie:
P,, - cisnienie wywotane oddziatywaniem wiatru na budynek.
p2 - gesto$¢ powietrza zewnetrznego,
vH - predkos¢ wiatru na wysokosci odniesienia,
Cp - wspdiczynnik aerodynamiczny uwzgledniajacy efekty zwigzane z ksztattem oraz
otoczeniem budynku,
Ce . wspdiczynnik aerodynamiczny uwzgledniajacy wzgledny kierunek wiatru w

stosunku do rozpatrywanej powierzchni.

Wzgledny kierunek wiatru okreslany jest jako
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© = (5.23)

gdzie:
© - wzgledny kierunek wiatru,
©w - azymut kierunku wiatru (N=0, E=90, itd),

es - azymut kierunku Sciany.

5.4.5. Masa zanieczyszczenia w wyodrebnionej przestrzeni

Mase zanieczyszczenia a w przestrzeni i mozna zdefiniowa¢ przy pomocy réwnania

ma, =m,Caj (5.24)
gdzie:

m, - masa powietrza w przestrzeni i.

Cai - stezenie masowe zanieczyszczenia a.

W wielu praktycznych rozwigzaniach modeli migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach
przyjmuje sie zatozenie, ze poziom stezen zanieczy szczen jest na tyle niski ze nie powoduje
zmiany gestosci powietrza W przypadkach ekstremalnych yvplvw stezen zanieczyszczen

poyyietrza na gestos¢ mozna uwzglednic¢ przy pomocy zaleznosci

P 1+x +~,Ca

. M n R (5.25)

RpT XMHpQ a2:\X Mg/

gdzie:

P - ci$nienie mieszaniny gazowo powietrznej,

X - zayyarto$¢ pan' yvodnej w powietrzu,

A - liczba zanieczyszczen powietrza obecnych w pomieszczeniu.
- temperatura mieszaniny gazowo powietrznej,

RP - stala gazowa powietrza suchego,

Mp - masa czagsteczkoyva powietrza suchego,

MHo - liczba masowa pary wodnej.

Ma - liczba masowa zanieczyszczenia a.

5.4,6, Modeloyyanie zrodet emisji i zaniku zanieczyszczen
Podstawowy sposob definiow'ama emisji lub zaniku zanieczyszczenia w modelach sieciowych

przedstawia zaleznos¢
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(5.26)
gdzie:
Sa - moc zrodia zanieczyszczen,
Ga - intensywno$¢ emisji zanieczyszczenia
- wspobtczynni iania zanieczyszczen lub strumien powietrza, z kt6
Ra otczynnik pochtaniania zaniec czen lub strumien powietrza, z ktérym

odprowadzane sg zanieczyszczenia.

Procesy fizyczne mogace wywotywac emisje lub zanik zanieczyszczen w powietrzu sg bardzo
zréznicowane stad tez w specyficznych przypadkach modyfikuje sie réwnanie (5.26) lub
stosuje sie zamiennie szereg innych zaleznosci doktadniej opisujgcych dany proces.

Przyktadem modyfikacji réwnania (5.26) moze by¢ przypadek modelowania domowych
urzadzen filtracyjnych gdzie zaniedbuje sie skladnik emisji zanieczyszczen, a za strumien
powietrza, z ktérym odprowadzane sg zanieczyszczenia, wprowadza sie iloczyn strumienia
powietrza i skutecznosci filtracji

W niektérych przypadkach jak np. pojawianie sie radonu lub metanu w piwnicy bud\nku,
moc zrodia zanieczyszczen moze by¢ uzalezniona od rdznicy ciSnienia powietrza pomiedzy
dang strefg a otoczeniem. Dla takich przypadkéw7moc zrodta moze opisywac nastepujgca

zaleznosé

(5.27)

W  przypadku lotnych zwigzkéw' organicznych wystepuje zjawisko zaniku emisji
zanieczyszczenia po osiggnieciu okreslonego stezenia zanieczyszczenia w pomieszczeniu. To

zjawisko modelowane jest w postaci rdwnania

(5.28)

Efekt zmniejszania sie mocy zrddta z czasem mozna uwzgledni¢ stosujgc zaleznos$é

ekspotencjalng i wprowadzajac pojecie statej zaniku

(5.29)

gdzie:

czas liczony od rozpoczecia emisji,
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td - stata zaniku zanieczyszczenia zdefiniowanajako czas, po ktdrym warto$¢ emisji

zanieczyszczenia osiggnie 37% wartosci poczatkoweyj.

Proces dyfuzji zanieczyszczen poprzez warstwe graniczng z oraz do adsorbentu moze zostac

opisany’przy pomocy zaleznos$ci zaproponowanej przez Axleya

(5.30)

gdzie:

h - Sredni yvspotczynnik yvymiany masy w warstwie granicznej,

d - gesto$¢ poyvietrza w yvarstyvie granicznej, Srednia z gestosci poyyietrza przv
powierzchni oraz w pomieszczeniu,

A - pole powierzchni adsorbentu,

Ca - stezenie zanieczyszczenia w powietrzu,

CS - koncentracja zanieczyszczenia w adsorbencie,

k - stata adsorpcji Henry 'ego lub yyspotczynnik podziatu.

5,4.7, Bilans zanieczy szczefi w pomieszczemach
Zanieczyszczenia mogg by¢ doproyvadzane do wyodrebnionej strefy' na skutek:

- transportu  zanieczyszczen z  powietrzem  doplywajagcym  do  pomieszczenia

2>,,(1 " Taj,,)Caj >gdzie wj., jest masoyyym stumieniem poyyietrza przeptywajgcego

ze strefy j do strefy ia rjaji jest skutecznoscig filtra na tej drodze przeptywu,

- strumienia emisji zanieczy szczenia W analizoyvanej strefie Go,

- produkcji zanieczyszczenia w wyniku reakcji z innymi zanieczy szczeniami mi  Ka p

Zmniejszanie sie stezenia zanieczyszczenia W pomieszczeniu moze by¢ wynikiem:

- transportu zanieczyszczen z poyvietrzem odptywajacym z pomieszczeniay w, jCa

- Uusuyvania zanieczyszczen przy- pomocy dodatkowych urzadzen RaJCaj

- zaniku zanieczyszczenia w wyniku reakcji z innymi zanieczyszczeniami mi”® KapCp.

(dla zaniku zanieczyszczenia k przybiera wartosci ujemne dla pojayviania sie

zanieczyszczenia k przybiera wartosci dodatnie).

Zasada zachowania masy dla zanieczyszczenia a prowadzi do podstayvoyvego rdyynama

bilansowego migracji zanieczyszczen w pomieszczeniach
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dm a.i
it - -R,.C, H wila, +m”  KeepCpi +Gai (5.31)
i i P

Rownanie rozniczkowe zastepowane jest za pomocg odpowiadajgcego mu réwnania

réznicowego, w ktérym gwiazdka (*) oznaczono wartosci w chwili czasowej t+At.

A
A _ f V' 7532
wal + t2>”( ~V)Caj+w,xp“a-pCp"“LGav"KKv+2X, Caj
J | N
Zatozenie niezmiennosci masy powietrza w kazdej ze stref (m, = const) umozliwia

przedstawienie powy zszego réwnania w postaci nieuwiklanego réwnania

r

m, +A/ Rai +2 X c*, - Ca - mx KapCp,
L vt ’ )ca P-p (5.33)

m,ca, +Ga, At

Dla specyficznych przypadkow zamiast rownania (5.33) stosuje sie jego modyfikacje.
Przyktadowo, yv stosunku do przestrzeni wyodrebnionych w sieci przewodéw wentylacyjnych
zaktada sig, ze nie majg one masy powietrza zdolnej do asymilacji zanieczy szczen. Zatozenie
powyzsze, prowadzace do uproszczonej zaleznosci (5.34) z jednej strony tagodzi problem
okreslania maksymalnej yvartoci kroku czasoyvego dla symulacji dynamicznych z drugiej
powoduje peyvne niedogodnosci - np. eliminuje ono mozliwo$¢ uyyzgledniania reakcji

chemicznych pomiedzy zanieczy szczeniami w tak wyodrebnionej strefie.

(5.34)

W przypadku rozwazania problemu migracji zanieczyszczen w warunkach ustalonych

réwnanie (5.33) przyjmuje postaé

Ra,+HWlJ] CaAJ-2X4 ~ miH Ka.PCp., * G ai (534)

\Y J J J p
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6. Czynniki stochastyczne wptywajgce na proces migracji

zanieczyszczen powietrza w budynkach

6.1. Charakterystyka procesdéw stochastycznych

Teoria procesOw stochastycznych powstata na bazie uogolnionego podejscia do koncepcji
zmiennych losowych. W przypadku zmiennej losowej kazdemu zdarzeniu elementarnemu
przypisywano liczbe. W rzeczywistosci, w wielu procesach fizycznych, ekonomicznych i
biologicznych model taki jest niewystarczajgcy, gdyz kazdemu zdarzeniu elementarnemu moze
odpowiada¢ nie liczba lecz funkcja np. czasu, lub funkcja okreslona na jakim$ zbiorze

parametréw. Proces stochastyczny mozna zatem zdefiniowaé, w nastepujacy sposéb [ 137 I

Def: Niech (Q3, P )bedzie przestrzenig probabilistyczng oraz R' = [0, 00). Rodzine
X=(st), teR+, zmiennych losowych = £ (oj) nazywamy (rzeczywistym)
procesem stochastycznym z czasem ciggtym teR+ W przypadku gdy parametr
czasowy t przebiega zbiér liczb naturalnych 7v={0,1,...}, rodzine teN,
nazywamy ciggiem losowym lub procesem stochastycznym z czasem

dyskretnym.

Jak wynika z powyzszej definicji cechg wspolng procesdéw stochastycznych jest to. ze aktualne
przebiegi dajg sie przedstawic¢ jako funkcje czasu, a dla poszczegdlnych chwil czasowych
wartosci jakie moga przybiera¢ przebiegi sg zmiennymi losowymi. Procesy stochastyczne
charakteryzujg sie zatem tym, ze jezeli znany jest przebieg procesu w chwili to  to me da sie
jednoznacznie wyznaczy¢ wartosci w chwilach pézniejszych Mozemy jedynie mowic o
prawdopodobienstwie ze wartos¢ zmiennej losowej qt.T6i) przyjmie wartosci z okre$lonego
przedziatu.

Procesy stochastyczne mozemy podzieli€ na stacjonarne (dla ktérych zaleznosci
probabilistyczne zalezg od wzajemnego potozenia, a nie zalezg od potozenia na osi czasu) oraz

procesy Markowa, ktore mogg zosta¢ zdefiniowane wrnastepujacy sposéb [ 137 |

Def Proces stochastyczny wektorowy £ (/), teR+, r-wymiarowy nazywa sie procesem

Markowa, jezeli dla n=\. 2, ... i dla dowolnych wartosci parametru tmeR + (m=I,
2, .. n), gdzie t0<t, <...<tn i dla dowolnych wektoréw x,, x2, ..... , X, SR*
> ar1) =*} = P{S(tn) =VvV.} (6.1)
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tzn. rozktad warunkowy £ (t,,) zalezy jedynie od wartosci w chwili poprzedniej,
nie zalezy natomiast od wszystkich wartosci, jakie przyjmowat proces £ (r) do

chwili tni.

Rys. 6.1. Interpretacja graficzna definicji procesu stochastycznego.

6.2. Klasyfikacja czynnikow stochastycznych wplywajgcych na proces migracji

zanieczyszczen powietrza w budynkach

Proces migracji zanieczyszczenh powietrza w budynkach podlegajac wielu czynnikom o
charakterze deterministycznym uzalezniony jest dodatkowo od szeregu czynnikdw' o
charakterze stochastycznym. Duza grupa wielkosci przyjmowanych w deterministycznych
modelach migracji zanieczyszczen (emisja zanieczyszczenia w pomieszczeniu, charakterystyka
przeptywowa elementéow obudowy budynku czy warunki pogodowe) moze przyjmowac
wartosci zmienne w czasie, nie dajgce sie opisa¢ W sposob deterministyczny. Ze wzgledu na
ich nature, czynniki stochastyczne wplywajace na proces migracji zanieczyszczen powietrza w
budynkach, mozna usystematyzowa¢ w nastepujacy sposob:

» czynniki meteorologiczne,

 stezenia zanieczyszczen powietrza w otoczeniu budynku,

» aktywno$¢ uzytkownikéw' pomieszczen.
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6.3. Czynniki meteorologiczne

Jak opisano w rozdziale 5 przeptywy powietrza w budynkach, a co za tym idzie i migracja
zanieczyszczen, uzaleznione sg miedzy  innymi od zewnetrznych  czynnikéw
meteorologicznych. Predkos¢ i kierunek wiatru sa podstawowymi czynnikami wptywajgcymi
na rozkiad cisnienia na zewnetrznej powierzchni obudowy budynku. Od temperatury i
wilgotnosci powietrza oraz ci$nienia atmosferycznego zalezy gesto$¢ powietrza zewnetrznego.
Rozktad cisnienia na zewnetrznej powierzchni obudowy budynku oraz réznice pomiedzy
gestosScig powietrza na zewnatrz i wewnatrz budynku sg bardzo istotnymi czynnikami
warunkujacymi przeplywy powietrza pomiedzy pomieszczeniami a zatem i migracje
zanieczyszczen.

Analiza danych meteorologicznych zbieranych regularnie od wielu juz lat przez stuzby
meteorologiczne wskazuje, ze warto$¢ mierzonych wielkosci fizycznych moze by¢ traktowana
jako suma kilku sktadowych. Niektére z nich mozna wyjasni¢ w sposéb deterministyczny, inne
nalezy uzna¢ za wynik dziatania czynnikobw o charakterze losowym. Spos$réd czynnikow
meteorologicznych bezposrednio wystepujacych w deterministycznym modelu  migracji
zanieczyszczen za czynnik najtrudniej dajacy sie modelowaé w sposob deterministy czny nalezy
uzna¢ kierunek wiatru. Ponadto czesto rezygnuje sie z modelowania zmiennosci cisnienia
atmosferycznego. Inne czynniki pogodowe jak: promieniowanie stoneczne catkowite,
promieniowanie stoneczne rozproszone, zachmurzenie czy opady atmosferyczne, moga
wystepowacé jako elementy wyjasniajagce warto$¢ czynnikow warunkujacych migracje
zanieczyszczen (np. temperatury lub wilgotnosci powietrza) lub tez ich wplyw jest pomijany
powiekszajgc udziat czesci losowo zmiennej.

Prostg metodyke generowania ciggéw' Sredniodobowych wartosci danych meteorologicznych o
znanych wiasciwosciach statystycznych jako sumy sygnatu rocznego oraz stacjonarnych
anomalii rocznych, miesiecznych i dobowych zaproponowat Jakubiak [65]. Bardziej
skomplikowang metode generowania sztucznych ciggéw danych klimatycznych na potrzeby
zagadnien fizyki budowli, w oparciu o wcze$niejsze modele Eidorffa i van Paassena,
opracowano w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej w ramach
realizacji CBPR 4.4-02.21 Modelowanie i Badanie Komfortu Cieplnego w Pomieszczeniach.
W ramach pracy stwwzono system KLIMAT {Panek [111], [113]) umozliwiajacy
modelowanie pieciu parametréw: promieniowania, temperatury, wilgotnosci, predkosci i
kierunku wiatru z krokiem czasowym 1 godziny. Modelowanie oparte jest na uprzedniej
identyfikacji parametrow klimatu dokonywanej w oparciu o analize 10 letnich pomiaréw
meteorologicznych.

W literaturze mozna spotka¢ takze szereg modeli wybranych parametrow klimatu

zewnetrznego, wykorzystujagcych modele ARMA, ARMAX oraz procesy Markowa. Takie
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podejscie jest coraz powszechniejsze w odniesieniu do symulowania zyskéw ciepta w
klimatyzowanych pomieszczeniach.
Z tego powodu modele najczesciej dotyczg jedynie wartosci promieniowania stonecznego oraz
temperatury powietrza (Hokoi i wsp. [63 ], [ 64 ], Scartezzini i wsp. [ 16 ], [ 127 ], [ 128 ],
[ 129 ).

6.4. Stezenia zanieczyszczen powietrza w otoczeniu budynku

Oprdécz zrédet zanieczyszczen powietrza znajdujacych sie w budynku na wartos¢ stezenia w
pomieszczeniach wptyw ma takze warto$¢ stezenia zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym.
Moze by¢ ona traktowana jako losowo zmienne zaktocenie procesu migracji zanieczyszczen.
Wyniki wieloletnich prac badawczych prowadzonych w Zaktadzie Ochrony Atmosfery
Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej wskazuja, ze yvyniki empirycznych
pomiaréw stezen zanieczy szczerh v poyvietrzu zewnetrznym, niezaleznie od rozpatrywanego
czasu (tydziend, miesigc, rok) i rodzaju zanieczyszczenia, z najwiekszg doktadnoscia opisuje
rozktad logarytmo-normalny [ 76 ].

W tablicy 6.1 przedstayviono parametry rozktadu oraz charakterystyczne punkty dystrybuanty
dla stezen 24 godzinnych zanieczyszczen zmierzonych pomiedzy 1-22 listopada 1992r. w stacji
pomiarowej zlokalizoyvanej w Warszawie przy Al. Jerozolimskich, przeznaczonej do badania

wptywu emisji spalin samochodowych na stan Srodowiska [114],

Tablica 6.1. Parametry rozktadu oraz charakterystyczne punkty dystrybuanty dla stezen 24
godzinnych zanieczyszczen zmierzonych pomiedzy 1-22 listopada 1992r. w stacji pomiarowej
zlokalizowanej w Warszawie przy Al. Jerozolimskich [ 114],

Stezenia Sredniodobowe, w pg/m3

Toluen Ozon sS02 NOj Benzen Formaldehyd
Maksimum 147.602 69.436 79.142 64.308 12.356 8.882
Minimum 35.666 21.506 8.327 26.192 3.343 (-0.916)
Srednia 92.627 40.076 47.452 48.738 8.495 5.769
Odch. stand 32.473 9.032 19.032 10.447 1.916 2.175
Liczba obs. 22 22 22 22 22 22
Pokrycie % 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
98.00% 147.602 69.436 79.142 64.308 12.356 8.882
90.00% 138.883 48.837 77.566 61.763 10.789 7.764
50.00% 97.161 38.705 47.132 50.896 8.382 6.306
25.00% 60.264 34.638 38.465 41.778 6.953 4.630
10.00% 47.498 31.105 26.351 26.351 6.326 2.246
Limit 200.000 30.000 150.000 150.000 10.000 20.000
L. przekr. 0 21 0 0 4 0

Analizujac przebiegi dobowe pomiaréw przeprowadzanych w tej stacji mozna stwierdzi¢, ze w

godzinach szczytéw komunikacyjnych tj. w godzinach 15-18 nastepuje wyrazny wzrost stezen
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zanieczyszczen wywotanych emisjg zanieczyszczen z pojazdéw. Analiza $redniodobowych
stezen zanieczy szczen ze wzgledu na dzieri tygodnia wykazuje, znaczne obnizenie stezen w dni
wolne od pracy.

W chwili obecnej brak jest jednak takiej analizy uzyskiwanych wynikow pomiarowych, ktora
uwzgledniataby wpltyw czynnikéw deterministycznych na warto$¢ stezenia w danej chwili

czasowej jak: pora dnia, dzien tygodnia, temperatura powietrza, predko$¢ wiatru.

6.5. Aktywnos¢ uzytkownikéw pomieszczen

6.5.1. Uwagi ogdlne

Ro6zne przejawy wptywu uzytkownikéw na migracje zanieczyszczen powietrza w budynkach
moga by¢ generalnie podzielone na dwie zasadnicze grupy czynnikéw:

» dodatkowg emisje zanieczyszczen powietrza,

» zmiane charakterystyk systeméw wentylacji pomieszczen.

Zachowania czitowieka powodujgce powyzsze zmiany uzaleznione sg od bardzo wielu
czynnikdw, czestokro¢ wzajemnie powigzanych. Co wiecej czynniki te odbierane sg zwykle
przez poszczeg6lnych ludzi bardzo subiektywnie co powoduje, ze ich reakcje na te same

bodzce mogg sie bardzo znacznie roznic.

6.5.2, Dodatkowa emisja zanieczyszczen powietrza wywotana aktywnoscig uzytkownikow
Ogolnie rzecz biorgc prawie kazdy przypadek emisji zanieczyszczen powietrza moze bhyé
traktowany jako wynik wczesniejszej aktywnosci lub decyzji cztowieka. O ile jednak
uzytkownicy zwykle pozbawieni sg mozliwosci wplywania na selekcje konstrukcyjnych
materiatow budowlanych to znacznie czeSciej majg oni juz wplyw na materiaty
wykonczeniowe oraz wybdér umeblowania i wyposazenia pomieszczen. Ponadto uzytkownicy
moga bezposrednio wptywal na emisje zanieczyszczen powietrza poprzez uzytkowanie
urzadzen wewnatrz pomieszczen. Dla Srodowiska pracy biurowej najczesciej spotykanymi
urzadzeniami powodujgcymi dodatkowg emisje zanieczyszczen sa: komputery, drukarki oraz
kserokopiarki. Dla pomieszczeh mieszkalnych jako gtéwne urzadzenia powodujgce emisje
zanieczyszczen nalezy wymieni¢ domowe urzadzenia gazowe do gotowania oraz
przygotowania cieptej wody. Badania prowadzone nad jakoscia powietrza odczuwang przez
uzytkownikow wskazujg, ze ponad 80% emisji zanieczyszczen w pomieszczeniach pochodzi,
od materiatbw budowlanych, elementow' wyposazenia wnetrz a takze z systemow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Zrédiem pozostatych 20%  zanieczyszczen W
pomieszczeniach sg ludzie [ 39 ].

Cztowiek ze wzgledu na specyfike procesu oddychania jest zrodtem emisji dwutlenku wegla i

pary' wodnej powodujac jednocze$nie zanikanie pewnej ilosci tlenu. Ponadto uzytkownicy
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stanowig zrédto dodatkowych zanieczyszczeh powietrza oraz zapachow (zwanych fgcznie bio
zanieczyszczeniami). Proba przetamania trudnosci z opisem tego zjawiska byto
zaproponowanie przez Fangera wprowadzenia uniwersalnych jednostek: emisji zanieczyszczen
} olfa oraz stezenia zanieczyszczen 1 decypola (jednostka pochodna od 1 pola) opartych na
emisji zanieczyszczen od ludzi.

Wedtug Fangera [40], 1 olf to strumien zanieczyszczen wydzielanych przez jedng
standardowag osobe (osobe dorostg w wieku $rednim, o standardzie higienicznym 0.7 kapieli na
dzien, zmieniajgcg codziennie bielizng, pracujaca w biurze lub miejscu o podobnym
charakterze w pozycji siedzacej w warunkach komfortu cieplnego), a 1 decypol to stezenie
zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniu wywotane obecnoscig 1 standardow ej osoby (1 olf)
przy przeptywie przez pomieszczenie oraz idealnym mieszaniu sie¢ 10 1/s Swiezego powietrza w
warunkach ustalonych.

Intensywno$¢ emisji tych zanieczyszczen jest bardzo zréznicowana i zalezy miedzy innymi od:
indywidualnych cech cziowieka, jego aktywnos$ci, stosowanych kosmetykéw, pozywienia,
nayvykoyv (np. palenie tytoniu). W sytuacjach ekstremalnych intensywnos¢ takiej emisji moze
by¢ nawet Kilkadziesigt razy wyzsza od wartosci uznayvanych za standardowe. Poréwnanie
intensywnos$¢ yvydzielania zapachéw przez uzytkoyynikow pomieszczen dla kilku rodzajow

aktywnosci oraz epizoddw palenia tytoniu przedstawia tablica 6.2, [ 40 ].

Tablica 6.2. Intensyyvno$¢ wydzielania zapachéw przez uzytkownikéw pomieszczen [ 40 ].

Zrédio zanieczyszczen Intensywnos¢
wydzielania
zapachow

Standardoyva osoba, pozycja siedzgca lolf
Standardowa osoba, aktywno$¢ Srednia 5 olf
Standardowa osoba, aktywnos$¢ duza 11 olf
Osoba palaca w czasie palenia 25 olf
Osoba palgca (Srednio) 6 olf

Materiaty wyposazenia wnetrz w biurach 0-0.5 olf/m2

6.5,3. Zmiana charakterystyk svstemoyv wentylacji pomieszczern yyywolana aktywnoscig
uzytkoyynikéw

Zachowanie uzytkoyynikow w odniesieniu do wentylacji pomieszczen jest przede yvszvstkim
wypadkowg zachoyvan spotecznych oraz takich czynnikéw jak uznayvane przez niego normy,
postawy, yyartosci czy oczekiwania. Zachowania ludzkie podlegajg jednak licznym
ograniczeniom i uwarunkowaniom zwigzanym z

» czynnikami socjalnymi (fazy rozwoju rodziny ijej liczebnosc),

Strona 60



Jerzy Sowa, ,,Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktdcen

» czynnikami fizjologicznymi (wiek, pteé, stan zdrowia),

» dostepnymi $rodkami (pienigdze, wiedza, czas),

» szczelnoScig budynku oraz dostepnoscig urzadzen oraz elementéw umozliwiajacych
ksztattowanie srodowiska wewnatrz pomieszczen (dostepnos$¢ otwieranych okien, systemy
wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania).

Praktyka wskazuje jednak, ze zachowania ludzi rdznig sie bardzo znacznie nawet w obrebie

jednego gospodarstwa rodzinnego.

Schemat zaprezentowany na rysunku 6.2 [23] przedstawia model zachowywania sie

uzytkownikéw wplywajagcego na intensywnos$¢ wentylacji pomieszczen uwzgledniajacy

otaczajgce go warunki i ograniczenia.

Czynniki pierwszoplanowe Pozostate czynniki

Rys. 6.2. Schemat modelu zachowywania sie uzytkownikéw pomieszczeri wzgledem
wentylacji (opracowany na podstawie [ 23 ]).

Wentylacja naturalna. Problem wptywu czlowieka na charakterystyke wentylacji naturalnej
byt przedmiotem intensywnych badan podjetych przez wielu badaczy w ramach projektow

badawczych sponsorowanych przez Miedzynarodowg Agencje Energii (IEA Annex VIII).
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Jednakze wyniki prac badawczych czesto byly niejednoznaczne, a nawet sprzeczne ze soba.
Raport koncowy podsumowujacy prace w ramach aneksu VIII [23 ] stanowi probe
usystematyzowania osiggnietych wynikow. W raporcie stwierdza sie miedzy innymi, ze
motywacje zachowan jak i konkretnie podejmowane czynnosci zwiagzane ze zmiang szczelnosci
obudowy budynku sg silnie skorelowane z odczuwang przez cztowieka jakoscia srodowiska, w
tym szczeg6lnie komfortem cieplnym, ktdry jest ksztattowany gtdwnie przez: temperature
powietrza, temperature promieniowania otaczajgcych przegrod, wilgotno$¢ wzgledng
powietrza, predkos¢ powietrza omywajgcego ciato, izolacyjno$¢ cieplng odziezy oraz
aktywno$¢ cztowieka. Na odczucia jakosci Srodowiska w pomieszczeniu wpltyw majg takze
czynniki:

e czasowe (zmiany biorytmiczne w ciggu dnia. pora roku, dzien tygodnia, wcze$niejsze
odczucia termiczne uzytkownikow),

o przestrzenne (charakterystyka pomieszczenia - wielko$¢, kontakt z otoczeniem, poziom
oSwietlenia, kolorystyka wystroju wewnetrznego, umeblowanie, rozmieszczenie, typ i
wielko$¢ okien i drzwi).

» Srodowiskowe (jako$¢ powietrza wewnetrznego odczuwana przez uzytkownikow, hatas,
zapach, sposéb uzytkowania pomieszczenia - ilos¢ i zachowanie ludzi, przeznaczenie
pomieszczenia lub domu, stopien indywidualnej regulacji mikroklimatu przez
uzytkownikow),

» ludzkie (generalny sens dobrego samopoczucia, czynniki socjo-kulturowe),

* zewnetrzne (poziom rozwoju technicznego, klimat zewnetrzny).

Podstawowe wnioski raportu byty nastepujace:

» zachowanie uzytkownikéw w stosunku do wentylacji naturalnej (czesto$¢ i czas trwania
wietrzenia pomieszczer jak tez ich motywy) jest uzalezniona od typu pomieszczenia,

* rOznice w zachowaniu roznych uzytkownikdw mieszkan i budynkéw w odniesieniu do
wentylacji naturalnej wynikajg z czynnikéw Srodowiska wewnetrznego: mikroklimat oraz
jakos$¢ powietrza wewnetrznego, w potgczeniu z czynnikami $rodowiska zewnetrznego:
zanieczyszczenie powietrza, hatas itp.

» zachowanie uzytkownikéw w stosunku do wentylacji naturalnej uzaleznione jest silnie od
pogody, ale rdézni sie w zaleznosci od typu pomieszczenia (roznigc sie dodatkowo dosc
znacznie pomiedzy' poszczegolnymi pomieszczeniami o tym samym przeznaczeniu)

. zachowanie uzytkownikow w stosunku do wentylacji naturalnej jest uzaleznione od

konstrukcyjnej charakterystyki budynku i zaprojektowanego systemu ogrzewania.

Ponadto w szeregu projektach badawczych bezsprzecznie wykazano, ze zachowania cztowieka

znacznie zwiekszajg ilos¢ powietrza infiltracyjnego do pomieszczenia, w niektorych

przypadkach nawet dwukrotnie [ 23 ]. Kvisgaard i Collet w pomiarach przeprowadzonych w
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16 domkach jednorodzinny ch wentylowanych w sposéb naturalny stwierdzili, ze ponad 60 %
powietrza doprowadzane jest do budynkéw na skutek aktywnos$ci uzytkownikow pomieszczen
[84],

W Polsce zaobserwowaé¢ mozna przypadki budynkdw, w ktérych stawiajgc sobie za cel
zmniejszenie zuzycia energii dokonano docieplen scian zewnetrznych, nie dokonujac zmian w
instalacjach ogrzewczych oraz nie stosujgc urzadzen automatycznej regulacji. W takich
przypadkach wptyw dziatalnosci cztowieka moze powodowaé, ze zuzycie energii cieplnej w
mieszkaniu, czy tez catym budynku zamiast zmale¢ wzro$nie. Po ociepleniu $cian, przy
niezmienionych parametrach instalacji grzewczej, wiele mieszkan z niedogrzanych staje sie
mieszkaniami przegrzanymi. Dotyczy to zwykle mieszkan znajdujacych sie w $rodku bloku, w
ktérym dokonano ocieplenia. Jedynym sposobem odprowadzenia nadmiernych zyskéw ciepta z
pomieszczen staje sie wtedy rozszczelnianie obudowy' budynku poprzez otwieranie okien.
Deklarowang przez uzytkownikéw wazno$¢ motywacji otwierania i zamykania okien, w
oparciu o wyniki ankiety przeprowadzonej w Belgii na 2334 rodzinach (1115 zamieszkatych
w budynkach jednorodzinnych i 1219 zamieszkatych w budynkach wielorodzinnych),

przedstawiajg tablice 6.3 oraz 6.4 [ 172 ].

Tablica 6.3. Wazno$¢ motywacji otwierania okien deklarowana przez uzytkownikéw, [ 172 ].

Motywacja otwarcia Odsetek 0s6b oceniajacych zaproponowang Srednia
motywacje otwarcia okna jako: ocena
Bardzo Wazng Mniej Nieistotng
wezng, Wazna,
(3 pkt.) (2 pkt) (1 pkt.) (0)
przewietrzanie 53 42 3 2 2.47 pkt.
pomieszczenia
w celu pozbycia sie 40 41 6 13 2.08 pkt.
brzydkiego zapachu
unikniecia koncentracji 17 42 14 27 1.49 pkt.
zanieczyszczen
pozbycia si¢ dymu 13 27 18 41 1.11 pkt.
papierosowego
usuniecia zuzytego 10 26 23 40 1.05 pkt.
powietrza
zredukowania temperatury 6 20 23 49 0.81 pkt.

W pomieszczeniu
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Tablica 6.4. Wazno$¢ motywacji zamykania okien deklarowana przez uzytkownikéw, [ 172 ]

Motywacja zamkniecia Odsetek osob oceniajgcych zaproponowang Srednia
motywacje zamkniecia okna jako: ocena
Bardzo Wazng Mnigj Nieistotng
wazng, wazng
(3 pkt) (2 pkt.) (1 pkt) ©)
utrzymanie temperatury w 64 31 2 2 2.56 pkt.
pomieszczeniu
uchronienie sie od wptywu 37 43 5 15 2.02 pkt.
brzydkiej pogody
unikniecie przeciggu w 34 42 9 16 1.95 pkt.
pomieszczeniu
zachowania 34 31 10 24 1.74 pkt.
bezpieczenstwa
zabezpieczenia sie przed 16 32 24 27 1.36 pkt.
naptywem zanieczy szczen
w celu odizolowania sie od 13 28 25 34 1.20 pkt.
otoczenia
zabezpieczenia sie przed 14 24 25 37 1.15 pkt.
hatasem

Dokladniejszg analize wptywu poszczegdlnych czynnikéw na szczelno$¢ budynku, a co za tvm
idzie na intensywno$¢ wentylacji naturalnej, opartg na szerokich studiach literaturowych

mozna znalez¢ w pracy [ 53 ].

Wentvlacia mechaniczna. Wplyw uzytkownikéw na dziatanie wentylacji mechanicznej zalezy
od typu instalacji, jej oraz stopnia scentralizowania. W niektorych typach instalacji
wentylacyjnych (np. matych instalacjach wentylacyjnych opartych na indywidualnych
klimatyzatorach w domkach jednorodzinnych lub pomieszczeniach biurowych) uzytkownicy
maja bezposredni dostep do paneli kontrolnych. Moga zatem wigcza¢ i wykgczac urzadzenia,
nastawia¢ pozadane wartoSci temperatury oraz innych regulowanych przez urzadzenia
parametréw. Gdy konstrukcja okien to umozliyyia, ludzie mogg intensyfikoyvac wymiane
powietrza w pomieszczeniach otycierajgc okna. Jednakze w pomieszczeniach wentyloyvanych
mechanicznie czesto$¢ oraz przyczyny otyvierania okien roznig sie od wartosci observvoyvanych
w pomieszczeniach wentylowanych naturalnie. Badania przeprowadzone w Duisburgu [ 27 ]
yyykazaly ze czesto$¢ przeyvietrzania mieszkan wentylowanych mechanicznie yvynosi tylko 25
% obserwoyvanych wartosci dla porownywalnych budynkéw wentyloyvanych naturalnie.

Kazdy uzytkownik wptywa na dziatanie mechanicznej wentylacji takze w sposob bierny jako
zrodto zyskoéw ciepta, wilgoci, emitent C02 oraz réznych zanieczyszczen powietrza. Moze to
rzutowac¢ na zmiany temperatury i yvilgotnosci powietrza nawiewanego do pomieszczen lub

jego ilosci yv zaleznosci od typu instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacyjnej (stata lub
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zmienna ilo$¢ powietrza) oraz przyjetej strategii jej regulacji (regulacja parametréw komfortu
cieplnego lub regulacjajakosci powietrza) [ 144 ], [ 145 J.

Uzytkownicy pomieszczen moga zakidcaC prace systemow wentylacji budynkéw takze
poprzez zmiane wewnetrznej charakterystyki przeptywowej budynku. Przykladem takiego
wplywu moze by¢ otwieranie wewnetrznych drzwi. W przypadkach gdy poprawna praca
instalacji wentylacyjnej wymaga wytworzenia roznicy ci$nien pomiedzy pomieszczeniami ( np.
w celu uniemozliwienia migracji zanieczyszczen) otwieranie drzwi moze doprowadzi¢ do

powstania niepozgdanych zjawisk.
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7. Metody uwzgledniania stochastycznych zaktocen w
deterministycznych modelach migracji zanieczyszczeh powietrza w

budynkach

7.1. Symulacja w warunkach quasi dynamicznych z generowaniem szeregéw czasowych

zaktécen

7.1.1 Podstawowe zatozenia metody

W modelu deterministycznym wybranym jako wzorcowy dynamiczne procesy migracji

zanieczyszczen okreslane sg na drodze rozwigzywania z pewnym krokiem czasowym réwnania

réznicowego (5.32), ktore po przyjeciu zalozen upraszczajacych przyjmuje forme rownania

nieuwiklanego (5.33). Nalezy zaznaczy¢, ze dynamiczny charakter symulacji dotyczy jedynie

elementow Scisle zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza: tj. proceséw emisji, adsorpcji,

filtracji, reakcji pomiedzy zanieczyszczeniami itd. Przeplywy powietrza pomiedzy'

wy odrebnionymi przestrzeniami okreslone sg bowiem dla warunkéw stacjonarnych na drodze

rozwigzania nieliniowego uktadu réwnan dla sprecyzowanych warunkdw meteorologicznych,

rozktadu temperatur w budynku, oraz okreslonych charaktery styk przeptywowy ch elementow

taczacych te przestrzenie. Nie oznacza to jednak, ze w proponowanym modelu nie mozna

uwzglednia¢ zmiany przeptywoOw powietrza pomiedzy poszczeg6lnymi przestrzeniami w czasie

trwania symulacji.

Od osoby wykonujacej symulacje zalezy bowiem czy pewng grupe danych wejsciowych do

modelu wprowadza¢ w postaci jednej liczby czy tez szeregu czasowego. Model umozliwia

przeprowadzanie symulacji w oparciu o szeregi czasowe opisujace:

» czynniki meteorologiczne: (cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza, predkos¢ i
kierunek wiatru),

» stezenia zanieczy szczef w powietrzu otaczajgcym budynek,

» zachowania uzytkownikow w odniesieniu do wentylacji budynku jak: zdarzenia otwierania
lub zamykania okien i drzwi, wigczanie i wytgczanie instalacji wentylacyjne;.

Nowe wartosci przeptywow powietrza pomiedzy poszczegdélnymi przestrzeniami sg okre$lane

jezeli chociazby jedna z danych opisanych szeregami czasowymi ulegta zmianie. Redukujgc

krok czasowy z jakim wprowadza sie elementy szeregdw czasowych mozna uzyska¢ warunki

zblizone do rzeczywistosci.

Taki rodzaj analizy migracji zanieczyszczenn mozna okresli¢ jako symulacje w warunkach

quasi dynamicznych z generowaniem szeregdw czasowych zaktocen (rysunek 7.1).
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Wprowadzane szeregi czasowe mogg by¢ zapisem danych pomiarowych lub tez mogg by¢
generowane sztucznie jedynie na podstawie znajomosci ich wiasciwosci stochastycznych.
Weczesniejszg identyfikacje tych wiasciwosci przeprowadza sie jednak takze w oparciu o
analize danych pomiarowych. Zaleta metod opartych na sztucznym generowaniu danych
polega przede wszystkim na zrezygnowaniu z koniecznosci przechowywania ogromnej ilosci
danych pomiarowych na rzecz kilku liczb charakteryzujgcych stochastyczne wiasciwosci

procesu.

y
Start Nastepna chwila czasowa

0T
b

Generowanie szeregéw czasowych charakteryzujacych stochastyczne zaktécenia procesu migracji zanieczyszczen
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Rys. 7.1. Schemat symulacji procesu migracji zanieczyszczen w budynkach w warunkach
quasi dynamicznych z generowaniem szeregéw czasowych zaktécen.

7.12,Generowanie szeregdw czasowych opisujgcych zmienno$¢ warunkéw  klimatu
zewnetrznego.

Jak wspomniano w rozdziale 6.3. w literaturze mozna spotka¢ kilka modeli opisujgcych
parametry klimatu zewnetrznego ( kombinowane metody deterministyczno-regresyjne, modele
ARMA i ARMAX, szeregi Markowa ) nie tworzonych jednak z mysla o modelowaniu
procesbw migracji zanieczyszczen. Na potrzeby tych analiz nalezatoby generowaé z
niewielkim krokiem czasowym nastepujgce parametry meteorologiczne:  cisnienie

atmosferyczne, temperature powietrza, predkosc i kierunek wiatru.
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Dla warunkéw klimatu polskiego jedynym dostepnym generatorem sztucznych ciggéw
parametréw klimatycznych jest system KLIMAT [ 111 ], [ 113 ] umozliwiajgcy modelowanie
nastepujacych parametréw: promieniowania stonecznego, temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz predkosci i kierunku wiatru. Wartosci tych parametréw moga by¢ generowane z krokiem
czasowym | godziny w oparciu o uprzednig identyfikacje parametréw klimatu bazujacg na
analizie 10 letnich pomiaréw meteorologicznych. System KLIMAT nie ma opcji generowania
zmian cisnienia atmosferycznego, ale parametr ten nie jest najistotniejszy w procesie
modelowania migracji zanieczyszczen.

W modelu za zmienng niezalezng przyjeto amplitude promieniowania stonecznego. Chwilowa
wartos$¢ temperatury uzalezniono od temperatury' sredniomiesiecznej, sktadnika zaleznego od
zachmurzenia dobowego, dobowej zmiennosci promieniowania oraz niezaleznych od
promieniowania losowych fluktuacji dobowych i godzinowych. Wilgotnos¢ wzgledna zostata
uzalezniona od temperatury $redniodobowej, zachmurzenia S$redniodobowego, dobowej
zmienno$ci  temperatury, poprawki uwzgledniajgcej zmniejszenie  wilgotnosci  przy
zwiekszonych predkosciach wiatru w stoneczne dni oraz losowej fluktuacji dobowej i
godzinowej. Chwilowe wartosci predkosci wiatru uzalezniono od $redniomiesiecznej wartosci
predkosci i amplitudy predkosci wiatru, oraz promieniowania stonecznego. Ze wzgledu na
ztozono$¢ zaleznosci od innych parametrow meteorologicznych autorzv  programu
zaproponowali modelowanie dobowej zmiennosci kierunku wiatru jako stacjonarnego procesu
stochastycznego o zadanym rozktadzie [ 113],

W przypadku koniecznosci zmniejszenia kroku czasowego dla celéw analizy migracji
zanieczyszczen mozna interpolowaé¢ wartosci wprowadzajgc ewentualnie dodatkowo szum
charakteryzujacy wahania danego parametru dla kroku czasowego symulacji mniejszego od 1
godziny.

Przyktadowe przebiegi zmienno$ci temperatury powietrza i predkosci wiatru dla wybranego
dnia stycznia wygenerowane w oparciu o system KLIMAT a nastepnie modyfikowane
(interpolacja oraz wprowadzenie szumu dla kroku 15 minutowego) przedstawiajg odpowiednio

rysunki 7.2 oraz 7.3.
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Rys. 7.2. Przykladowy przebieg zmiennosci temperatury powietrza dla wybranego dnia
stycznia (mody fikowany przebieg wygenerowany przez system KLIMAT).

Rys. 7.3. Przyktadowy przebieg zmiennosci predkosci wiatru dla wybranego dnia stycznia
(modyfikowany przebieg wygenerowany przez system KLIMAT).

7,1.3, Generowanie szeregébw czasowych opisujgcych zmiennos¢ stezen zanieczyszczen
powietrza w otoczeniu budynku

Ze wzgledu na brak modeli uzalezniajagcych stezenia zanieczyszczen od innych czynnikéw jak
czas czy temperatura powietrza itp. pozostaje tylko metoda generowania szeregéw czasowych
jako stacjonarnego procesu stochastycznego o zadanych parametrach rozkiadu logarytmo

normalnego.
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Metodyke identyfikacji parametrow rozkladu, przeprowadzang w oparciu o serie danych

pomiarowych opisano w pracy Judy i Chrésciela [ 76 ]

7.1.4. Generowanie szeregow czasowych opisujgcych zachowania uzytkownikéw wptywajgce
na proces migracji zanieczyszczen

W ramach IEA Annex 20 (Air Flow Patterns within Buildings) Roulet. Cretton, Fritsch i
Scartezzini w oparciu 0 teorie procesow Markowa opracowali stochastyczny model
zachowania sie uzytkownikdw w odniesieniu do wentylacji naturalnej pomieszczen [45 ],
[ 122 ], [ 123 ]. Oczywiscie zaproponowany model podobnie jak inne modele niefizyczne
opisuje zjawiska na podstawie danych pomiarowych zebranych w konkretnym obiekcie.
Nalezy podkresli¢ jednak, ze metodyka podejscia do zagadnienia moze by¢ traktowana jako
uniwersalna. Procedure wykorzystania proceséw Markowa do modelowania zachowania
uzytkownikow budynku, eksponujgca dwustopniowe podejscie do zagadnienia (etap

pozy skiwania informacji oraz etap modelowania) przedstawia rysunek 7.4.

Rys. 7.4. Procedura generoyvania pozycji okna yyykorzystujgca teorie proceséw Markowa.

Metoda zostata opracoyvana w oparciu 0 zautomatyzowane pomiary otwierania i zamykania
okien w czterech jednookiennych pomieszczeniach eksperymentalnego biurowca Laboratoire

d'Energie Solaire et de Physique Batiment (LESO) w Ecole Polytechnique Federale de
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Lausanne. Potwierdzeniem przydatnosci modelu byto jego zastosowanie takze do opracowania
ogromnych zbioréw danych z projektu badawczego z Schiedam (Holandia).

Z matematycznego punktu widzenia do opisu zjawiska wykorzystano teorie procesow
Markowa, w oparciu o ktére na podstawie uprzednio przygotowanych tablic
prawdopodobienstw, generuje sie pozycje kat otwarcia okna w nastepnej chwili czasowej (w
przypadkach braku dostepnosci odpowiednich danych pomiarowych generowany moze by¢
tylko stan ,,zamkniete-otwarte”) w zaleznosci od pozycji okna w chwili obecnej. Dodatkowo
jako jedyny czynnik zewnetrzny wplywajgcy na proces otwierania i zamykania przyjeto
temperature zewnetrzng, tj. czynnik, ktérego wartosci sg powszechnie dostepne dzieki wielu
stacjom meteorologicznym na catym S$wiecie, a w przypadku koniecznosci przeprowadzania
wiasnych pomiaréw nie przysparza wielu trudnosci.

W modelu LESO dysponowano pomiarami kata otwarcia okna oraz wartosciami temperatury'
zewnetrznej. Analizujgc wyniki pomiarow kat otwarcia okna zostat podzielony na nastepujace
przedziaty [0.1) (zamkniete), [1,15), [15,35), [35,60), [60,90), [90,+) stopni. Podobnie
postgpiono z temperaturg zewnetrzng, ktérg podzielono na klasy: [-273,0), [0,8). [8,16),
[16,+)°C. Otrzymane pomiary zostaty sklasyfikowane w czterech grupach temperaturowych -
matrycach, ktorych elementami skfadowymi sa prawdopodobiefstwa zmiany kata otwarcia

okna. Przykfadowy' wyglad takiej matry cy przedstawia tablicy 7.1,

Tablica 7.1. Przykladowy rozklad prawdopodobienstwa dla zakresu temperatur [0,8) °C, [
122 1.

Zakres temperatur [0,8)°C

wyjscie zamkniete [1,15) [15,35) [35,60) [60,90) [90,+)
wejscie

zamkniete  8539.10'4 985.10-4  285.104  156.10“4  35.10%4 0

[1,15) 7311.10 4 1103.10 4 1172.10-4 34510 4  69.10%4 0
[15,35) 5161.10'4 1774.10-4 1129.10-4 968.10“4 968.104 O
[35,60) 3056.10"4 2778.10-4 833.10“4  1944.10"4 1389.10-4 O
[60,90) 2857.10'4 357.10 4  1429.10“4 357.10-4  5000.10‘4 O

[90,+)

Przyjeto zatozenie, ze tablice te prezentujg prawdopodobienstwo zmiany stopnia otwarcia
okna podczas godzin pracy. W pozostatych przypadkach tj. podczas weekendu i w nocy okna
sg zamkniete.

W modelu Schiedam dysponowano jedynie pomiarami wskazujgcymi czy okno jest zamkniete
czy' otwarte bez sprecyzowania kata otwarcia. Pomiary byly wykonywane w apartamentach

mieszkalnych wyposazonych w 16 okien. Na podstawie tych danych oraz pomiaréw
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temperatury zewnetrznej utworzono tablice prawdopodobienstwa zmiany pozycji kazdego
okna, w okreslonym przedziale temperaturowym wyodrebniajac cztery podstawowe

mozliwos$ci zmian:

z zamknietego na zamkniete z zamknietego na otwarte

z otwartego na zamkniete z otwartego na otwarte

Moduty takie zostaty umieszczone w matrycach 16x4 (16 okien na 4 klasy temperaturowe)
jako poszczeg6lne komorki. Przykladowy wyglad takiej matrycy dla pierwszych czterech

okien przedstawia tablica 7.2.

Tablica 7.2. Przy ktadowa matryca prawdopodobieristwa zmiany stanu okna, [ 122 ].

Numer [-273,0]°C (0,8]°C (8,16]1°C (16,+)°C
okna

1 0.9921  0.0079 0.9911 0.0089 0.9885 0.0115 0.9840 0.0160
0.0275  0.9725 0.0320  0.9680 0.0183 0.9987 0.0018 0.9982

2 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0

3 0.9890 0.0110 0.9885 0.0115 0.9842 0.0158 0.9713 0.0287
0.0865 0.9135 0.0023 0.9982 0.0421 0.9576 0.0129 0.9871

4 1 0 0.9999 0.0001 0.9998 0.0002 0.9933 0.0067
1 0 1 0 0.2308 0.7692 0.1538 0.8462

Kolejnym etapem jest modelowanie pozycji poszczegolnych okien jedynie na podstawie
temperatury' zewnetrznej. Mozna sie w tym celu postuzy¢ istniejacymi  danymi
meteorologicznymi opisujgcymi interesujacy nas okres, lub wygenerowa¢ wiasne dane przy
pomocy generatora warunkdw meteorologicznych. Aby wygenerowac dane o pozycji okna w
nastepnej chwili (t0+t) nalezy zna¢ pozycje okna w chwili biezgcej (t0). Jezeli jest to poczatek
symulacji nalezy przyja¢ stan, ktorego prawdopodobienstwo zgodnie z tablicami
prawdopodobienstwa dla danego przedziatlu temperaturowego jest najwieksze. Znajac
poprzednig pozycje okna oraz temperature zewnetrzng w chwili przysztej nalezy wybrad
wiasciwy zakres temperatury i odpowiadajagcg mu tablice prawdopodobienistwa. Z tablicy
nalezy wybra¢ wiersz przypisany danemu stanowi okna i z odczytanych prawdopodobienstw

zbudowac funkcje rozktadu prawdopodobienstwa (rysunek 7.5).
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Dane:

- okno numer 1

- temperatura zewnetrzna 6°C

- obecny kat otwaraa okna 45 °

Okno numer 1. Zakres temperatur (0,8)*C

|« zaakfUft* i1,15) 11535) (35,60) 160901 190,*)

zaaknift* 0.653*1  0.0%651 0.02851 0.01561 0.00351 0
11,15) 0.73111 0.11031 0.11721 0.03451 3.006*1 0
(15.35)  0.51611 0.17741 0.1129 10.096810 0966 10
(35,60)  0.30561  0,27781 0.06331 0.14441 0.13641 )
160,90)  0.28571  0.03571 0.14291 0.03571 0.50001 0
190, +) - - -

Dane wejsciowe Tabtica prawdopodobienstwa dla danych wejsciowych Funkcja rozktadu prawdopodobieristwa

Rys. 7.5. Tworzenie funkcji rozkladu prawdopodobienstwa na podstawie tablic
prawdopodobienstwa [ 14 ].

Nastepnie w sposéb losowy wybiera sie liczbe od 0 do 1 Wylosowana liczba pozwala na
odczytanie z funkcji rozktadu prawdopodobienstwa nowej pozycji okna (stopnia otwarcia).
Mechanizm dziatania tej metody (na przykfadzie danych z tablicy 7.2) przedstawia rvsunek

7.6.

Stan okna w nastepnej chwili czasowej

Rys. 7.6. Generowanie stanu okna w danej chwili w oparciu o funkcje rozktadu, [ 14 ].

Wyniki weryfikacji wskazuja, ze metoda aczkolwiek bardzo prosta w sposéb zadowalajgcy
symuluje zachowanie sie czlowieka. Trudno jg jednak uzna¢ za idealng poniewaz nie
uwzglednia ona wzajemnej wspotzaleznosci pozycji okien, a badania funkcji korelacji w
trakcie weryfikacji wykazaty dodatnig lub ujemng korelacje miedzv pozycja okien.

Analogiczny model mozna oczywiscie odnie$¢ do otwierania i zamykania drzwi zewnetrznych

i balkonowych.
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Teorie szeregdbw Markowa mozna takze wykorzysta¢ w odniesieniu do innych przejawow
aktywnosci uzytkownikow, chociazby samego faktu ich przebywania w pomieszczeniu.
Przyktadowo, dysponujac zapisem historii przebywania ludzi w dowolnym pomieszczeniu
biurowym (rysunek 7.7) moznaby przedstawi¢ prawdopodobiefstwo przebywania okreslonej
liczby oséb w pomieszczeniu w godzinach pracy w postaci konwencjonalnego okreslenia

prawdopodobieristwa zdarzenia.

Tablica 7.3. PrawdopodobiefAstwo przebywania okreslonej liczby osob w pomieszczeniu
biurowym (dane z rysunku 7.7)

Liczba osob w pomieszczeniu Prawdopodobienstwo zdarzenia
0 0.1905
1 0.3095
2 0.4048
3 0.0952
Czas [h]

Rys. 7.7. Zapis zmiennosci liczby 0s6b przebywajacych w pomieszczeniu biurowym.

Zmienno$¢ liczby osob przebywajacych w tym pomieszczeniu mozna takze opisac
wykorzystujgc teorie procesow Markowa. Dla danej liczby os6b w pomieszczeniu nalezy
okresli¢ jakie jest prawdopodobiefstwo, ze w nastepnej chwili czasowej liczba os6b przybierze
okreslong warto$¢. Wartosci takich prawdopodobienistw przedstawia tablica 7.4. Na podstawie

tak opracowanych danych mozna wygenerowac sztuczny szereg czasowy (rys. 7.8) opisujacy
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zmiennos$¢ liczby oséb przebywajacych w tym pomieszczeniu, réznigcy sie oczywiscie od

danych wejsciowych lecz charakteryzujacy sie takimi samymi wasciwosciami statystycznymi.

Tablica 7.4. Wartosci prawdopodobiefstwa przebywania okreslonej liczby oséb w nastepnej
chwili czasowej w oparciu o liczbe oséb obecnych w danej chwili.

Liczba osob przebywajgcych w

Liczba osob przebywajacych w pomieszczeniu pomieszczeniu w danej chwili czasowej

w nastepnej chwili czasowej 0 1 2 3
0 0.1667 0.2143 0.1538 0
1 0.3333 0.3571 0.3846 0.3333
2 0.3333 0.3571 0.3077 0.3333
3 0.1667 0.0714 0.1538 0.3333
Czas [h]

Rys. 7.8. Sztuczny szereg czasowy opisujacy zmienno$¢ liczby osob przebywajgcych w
pomieszczeniu wygenerowany w oparciu o teorie proceséw Markowa.

Strona 75



Jerzy Sowa, .Proces migracji zanieczyszczeh powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktécen’

7.2. Zastosowanie teorii stochastycznych réwnan rézniczkowych

7.2.1 Podstawowe pojecia i definicje teorii stochastycznych rownan rozniczkowych

Momenty zmiennej losowej (definicje na podstawie [ 75 ])

Def: Momentem zwyktym (lub w skrécie momentem) rzedu k (k=1,2,..) zmiennej

losowej X nazywamy warto$¢ oczekiwang k-tej potegi tej zmiennej, tzn.:

y xfpt dla zmiennej losowej skokowej

(7.1)
xkf {x}dx  dla zmiennej losowej ciggi €j
—®0

Def Momentem centralnym rzedu k (k=I,2,..) zmiennej losowej X nazywamy warto$¢

oczekiwang funkcji g(x) = [X-E(X)]ktej zmiennej, tzn.:

Z[*. - £W ] pt dla zmiennej losowej skokowej

Mt = E-£(Aj]* = (7.2)
\WWx-E (X )\ f(x)dx dla zmiennej losowej ciagi €j

Jak wida¢ z powyzszych definicji moment zwykly rzedu pierwszego odpowiada wartosci
oczekiwanej zmiennej E(X). Warto ponadto zauwazy¢, ze wariancja D:(X) jest drugim
momentem centralnym zmiennej losowej. Wartos¢ momentéw centralnych mozna takze
wyznacza¢ korzy stajgc z zaleznosci jakie tgczg momenty zwykte i centralne. Przy ktadowo, dla

okreslania wariancji mozna postuzy¢ sie zaleznoscig
D2(x) =p2=e [X-E(X)\ =£(a-1)-[£(x)]: =m2- N\ (7.3)

Wariancje mozna zatem okresli¢ jako roznice momentu zwyktego 2 rzedu i drugiej potegi

momentu zwykiego 1 rzedu.

Reguty catkowania i rézniczkowania stochastycznego

W uktadach stochastycznych sposoby catkowania oraz reguty rozniczkow'ania sa bardziej
ztozone od odpowiadajgcych im operacji w ukladach deterministycznych. Wyprowadzenia
tych regut jak tez dowody réznych twierdzer wykorzystywanych podczas tych wyprowadzen
znajduja sie w opracowaniach monograficznych dotyczacych proceséw stochastycznych ( np.
[ 137 ], [ 158 ]). Ponizej przedstawiono tylko podstawowe definicje na podstawie pracy Sochy
[ 137],
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Catkowanie stochastyczne

Def: Jezeli x(t) jest r-wymiarow>m procesem dyfuzyjnym dla te[0, T], ktdrego wektor
dryftu A(tx) i macierz dyfuzji B(tx) facznie z pierwszymi pochodnymi
3B(t,x)/dxjj=1,...r, sa ciggte wzgledem obu argumentéw. Jezelif(x,t) jest funkcja

wektorowg o wartosciach w Rr, ciagly wzgledem x, ktéra dla te[0,T] spetnia

warunki:
(D istniejg ciggte pochodne czgstkowe (7.4)
dxJ
(i) JE[I/(x(s).s)A(x(s).s)Ips< x (75)
0
(iii)y JE'M/(x(5),5)B (x(x),x)/r (.v(5),5)|l/5< x (7.6)
0 J

to woéwczas stochastyczna catka wektorowa jest okreslona wzorem
J/r(40°5K x(5 =
0

Iz it )40-2XQNE+0- (A

gdzie: A = max[t,4 - i,]1,0=10 tN=T

(7.7)

Tak zdefiniowana catka dla A=l pokrywa sie z catka It6, a dla X=0.5 nasi nazwe

catki Stratanovicha.

Wzajemny zwigzek miedzy catkami 1td i Stratanovicha. ktore oznacza sie odpowiednio

1 =/ 704)).))E5A))

(7.8)
h =j/ 7(x(.v),.vy,x(.v)
0 2
jest nastepujacy
fs =1, +"Z7Zf~L (7.9)
“ F *=10 OXk
gdzie ht] sg elementami macierzy dyfuzji procesu X(t)
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Rozniczkowanie stochastyczne.

Def:  Jezeli x(t), te[0,T], jest wektorowym  procesem  stochastycznym

majacym rézniczke stochastyczng

dx(t) =a(t,co)dt +a(t, co)de(t)

gdzie dE(t),t> 0 jest wektorowym procesem Wienera,

ANO =[MN)»-~»(N]r- Wektor  a(t,a)) =[axt,(0),...,an(t,co)”oraz

macierz a(/,ry) = [cr,; (/,ry)] i=l,...,n, j=I,....;r, skladajg sie z

nieantycypujgcych spetniajacych warunki

P/K(,"< 4 =1
0 J

funkcji

(7.10)

(7.11)

to wéwczas wyznaczenie rézniczki zupetnej pewnej funkcji wielu zmiennych

f(x(t),t) ustala sie w oparciu o twierdzenie

Tw: Niech funkcja f(y,....ynt) bedzie ciggta i ma ciggte pochodne df/dt. cf/dy,,

$f/dy,dyr Wowczas proces stochastyczny f(x,(t)...xn(t),i) ma rozniczke

stochastyczng w postaci

#5070 =1l .. (). )HTW 7).

Y n n X r

+72 Z -7 -f- (xiW”’ 0>0z (>
_/\ i ’. - °

+.Z:1£10)(XI(0 m x»(0-0 °v (0

W szczegolnym przypadku, gdy r=n i funkcjaf(x(t),t) jest formg kwadratowg tzn
/(x(0°0 =*r(OH(Ox(0

gdzie macierz H (t) jest deterministyczna, x(t) jest procesem o rozniczce

dx(t) =a(t)dt +o{t)de(l)

wowczas

dt

(7.12)

(7.i3)

(7.14)
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()«()*()= -*F(OHF("W 0+r(")H('MO

(7.15)
A xt(H()er(/) + o T(H)R () x(t)ye(t)
gdzie trA oznacza Slad macierzy A tzn. jesli A
A =[«;], i,j = 1meme»=>trA = (7.16)

Jezeli macierz H (i) jest macierza jednostkowg niezalezng od czasu to

AMy= orotoxe-  © Aiprem Bloxe1r)

(7.17)

7.2,2. Model migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w ujeciu teorii stochastycznych
réwnan rézniczkowych

Pierwsze préby wykorzystania teorii stochastycznych réwnan rézniczkowych do modelowania
zagadnien zwigzanych z jakoscig powietrza w pomieszczeniach pojawity sie w potowie lat
osiemdziesigtych w Kanadzie [58 ], [ 119], [ 135 ], [ 136 ]. W pracach tych bazowano na
wczesniejszych doswiadczeniach z modelowania proceséw usuwania odpaddw oraz prac
badawczych nad zagadnieniami hydrologicznymi. Niestety ograniczenia mocy obliczeniowej
dostepnego Owczesnie sprzetu komputerowego nie rokowaty duzego zapotrzebowania na
stosowanie metody i zniechecity badaczy do prowadzenia dalszych badan.

Generalizujac, wielostrefowy deterministyczny model migracji zanieczyszczerh powietrza w
budynku z matematycznego punktu widzenia moze by¢ przedstawiony jako zestaw réwnan

rozniczkowych pierwszego stopnia. 1lo$¢ rownan odpowiada ilosci weztow odwzorowania.
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dC.
- tf.c . + k 2c 2 e e KnC.n +
dt
dcC,
dt ¥ rv+3C2 * 7 K 2N*\"N Ty 2NH2
® |
dCN
dl = * < =} + + LI + K_n*+N_\/\ n + * .
gdzie:
N - ilos¢ wyodrebnionych przestrzeni odpowiadajaca ilosci weztow.
Ci - koncentracja zanieczyszczenia w powietrzu w i -tej przestrzeni.
K, - wspotczynnik charakteryzujacy transport zanieczyszczen pomiedzy poszczegolnymi

wyodrebnionymi przestrzeniami oraz niedoskonale wymieszanie zanieczyszczen
wewnatrz przestrzeni, przy' czym ostatni wspdtczynnik w kazdym réwnaniu
uwzglednia czynniki zawigzane z emisjg lub zanikiem zanieczyszczenn w

pomieszczeniach.

W praktyce, jak to juz podkreslono w rozdziale 6, wspétczynniki K, reprezentujace parametry
fizyczne w réwnaniu (7.18) podlegajg losowym fluktuacjom, ktére moga by¢ wywotane
bardzo wieloma czynnikami. Ponadto czesto nie jest mozliwe precyzyjnie okreslenie
rzeczywistych poczatkowych stezen  zanieczyszczen wystepujacych w roéwnaniu (7.18).
Obydwa powyzsze fakty wskazujg na celowos$¢ opisu wspétczynnikow K, jako rozktadéw
gestosci prawdopodobienstwa zmiennych losowych.

Jezeli losowa zmienno$¢ wspdtczynnikéw oraz warunkéw poczatkowych zostanie opisana za
pomocg gaussowskiego biatego szumu to w miejsce uktadu rownan (7.18) otrzymuje sie uktad
stochastycznych rownan rézniczkowych. Rozwigzanie tego ukladu pozwala na opisanie w
funkcji czasu rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania okreslonej  koncentracji
zanieczyszczenia w kazdej z wyodrebnionych przestrzeni.

Nalezy przy tym podkreslic, ze podobnie jak biaty szum gaussowski, tak i zmiennos¢
wspotczynnikéw K, oraz warunkéw poczatkowych nie powinny wykazywac korelacji z
czasem. Zatozenie powyzsze nalezy traktowac jako do$¢ znaczng idealizacje rzeczywistosci.
Jakkolwiek w przypadku gdy skala czasowa funkcji autokorelacji szumu jest znacznie
mniejsza od czasu, dla ktérego dokonywane jest rozwigzanie to zalozenie powyzsze jest
uzasadnione.

W zaprezentowanym ponizej stochastycznym modelu migracji zanieczyszczen parametry

modelowanego systemu takie jak: emisja zanieczyszczen w pomieszczeniach, przeptywy
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powietrza pomiedzy pomieszczeniami czy warunki poczatkowe modelowane sg przy pomocy
dwu, niezaleznych od czasu, wielkosci: wartosci S$redniej rozkladu oraz odchylenia
standardowego.

Wspétczynniki w réwnaniu (7.18) moga zosta¢ zatem zastgpione przez cze$¢ statg oraz czesé

-zmienng zgodnie z réwnaniem

K, =~K,+K; (7.19)

Cze$¢ zmienna modelowana jest za pomocg macierzy zmiennych losowych (Z) biatego szumu

gaussowskiego, majacych nastepujgce wiasciwosci dla sredniej oraz korelacji.

£(0 =o.
(7.20)
gdzie :
E - warto$¢ oczekiwana,
t.s - chwile czasowe.
- funkcja delta Diraca,
B - macierz parametréw kowariancji z elementami odpowiadajgcymi kowariancjom
wspotczynnikow K,
yu y 12 yi3 y \mz*n
Yo Y22 Y2,3 y 2,n24n
y S22 Yiva+ars ynzinn'in
gdzie:
Vo =covi(kik ,j=cov(k,kj) (7.22)

Formuty opisujgce stale K, moga by¢ uzaleznione od wielu zmiennych. W przypadku
liniowych zaleznosci pomiedzy zmiennymi o charakterze losowym fakt ten nie styvarza
dodatkowych problemoéw. Jednak w przypadku, gdy y zaleznosci wystepuje iloczyn lub iloraz
dwdch lub wigkszej ilosci sktadowych majacych charakter losoyvy, to formuty te muszg zostac

zlinearyzoyvane aby uczyni¢ uktad stochastycznych réwnan rézniczkowych rozyvigzyyvalnym.
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K=A B
A=A+A" (7.23)
B=B +B'

K =AB +AB'+BA"' +A'B'
*AB +AB'+BA'

(7.24)

Poniewaz element A B ’jest znacznie mniejszy od innych sktadowych zawierajgcych wartosci
$rednie linearyzacja wspdtczynnikéw odbywa sie przez zaniedbanie tego elementu.
Wartosci kowariancji wspotczynnikéw Aj moga by¢ nastepnie obliczone przy uzyciu regut

zaleznosci liniowych zmiennych niezaleznych.

COV(K,K) =VAR(K,K)
=A‘VAR(B')+B'VAR(A") (7.25)
=a2var(b) +b 2var(a)

Wprowadzenie stochastycznego charakteru do deterministycznego réwnania (7.18) prowadzi

do powstania uktadu stochastycznych réwnan rézniczkowych, ktéry w notacji macierzowej

mozna zapisac

(7.26)
gdzie:
C - macierz stezen zanieczyszczen.

(7.27)
T - 0znacza operacje transpozycji macierzy,

- macierz biatego szumu gaussowskiego.

(7.28)

F - macierz dryftu,
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ti.c, + Kx2 + . + K ncn . Kns
£,v+:C, + KnfC2 + - * KavACN +  Koanse
(7.29)
Kn2C, + aAvs+c2 + - *+* Kn2n-\Cn + KnZn
macierz dyfuzji,
. e=c. 1 0 == 0 00 == 0 0 0 O
0 = 0 0 C, e= CN 10 == 0 0 0 0
G = (7.30)

0 = 0 0 0 = 0 0 0 =. C cN 1

7,2.3, Rozwiazanie uktadu stochastycznych réwnan rozniczkowych

Rozwigzanie uktadu stochastycznych rownan rozniczkowych (7.26) opisujgcych migracje
zanieczyszczen w budynkach jest zalezne od interpretacji wynikowej catki zawierajgcej
sktadnik biatego szumu gaussowskiego. W praktycznych rozwigzaniach problemdw
inzynierskich powszechne zastosowanie znalazly obie interpretacje podane przez It6 oraz
Stratanovichci.

Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan zaréwno przy uzyciu interpretacyjnej formy Ito jak i
formuty Strcitcmovicha daje szereg mozliwych rozwigzan co oznacza, ze konkretne
rozwigzanie C(t) otrzymuje sie dla zatozonego uprzednio prawdopodobieristwa p jego
wystgpienia. Jednakze ze wzgledu na interpretacje otrzymanych wynikéw zazwyczaj bardziej
interesujgce jest okreslenie zakresu mozliwych rozwigzan w postaci rozktadu szukanej
zmiennej.

W celu rozwigzania zaproponowanego ukladu réwnan wystarczy' okresli¢é dwa pierwsze
momenty szukanej zmiennej losowej, co w praktyce oznacza okreSlenie wartosci Sredniej oraz
odchylenia standardowego w funkcji czasu. Z powodu zlinearyzowania stochastycznych

réwnan rézniczkowych momenty wyzszych rzedéw bedg bowiem rowne zeru.

Zastosowanie formuty 1td -Stratanovicha
Momenty ukfadu réwnan (7.26) moga by¢ okreslone przy pomocy formuty 1t6, podstawowego
narzedzia matematycznego stuzacego do rozwigzywania stochastycznych  rownan

rézniczkowych. Zgodnie z twierdzeniem pomocniczym It6 dla danego uktadu stochastycznych
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réwnan rozniczkowych istnieje w dziedzinie liczb rzeczywistych funkcja o cigglej pierwszej i
drugiej pochodnej O = d>(t,C(t)), ktéra mozna okresli¢ rozwigzujac réwnanie rézniczkowe

(7.31) (zapis przedstawia rozszerzong interpretacje w ujeciu Stratanovicha)

(7.31)
gdzie:
T - operacja transpozycji,
tr - $lad macierzy’,
(7.32)
| (7.33)
¢c, €C2 "+ CCN
N2 dz<&k
2 Yoo
<720 d 2& d 2<b
(7.34)
¢ 2¢ d 2<& d 2%
cCNcCx 3CnSC2 dcCl
Przyjmujac zatozenie
(7.35)

upraszcza sie formule I1t6 gdyz pochodne czastkowe funkcji O po czasie bedg w tym
przypadku rowne zero. Wyktadniki a, wystepujace w rownaniu (7.35) sg liczbami naturalnymi

spetniajgcymi réwnanie

(736)

=1
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gdzie m oznacza rzad poszukiwanego momentu. W praktycznych rozwigzaniach, poniewaz
okreslane beda tylko pierwszy i drugi moment rozktadu (momenty wyzszych rzedéw sg rdwne

zero) wykitadniki a, beda nalezaty do zbioru
a, e (0,1,2) (7.37)

W celu okre$lenia momentdw réwnanie (7.31) przedstawiane jest w ujeciu statystycznym

gdzie E oznacza operator warto$ci oczekiwanej

(7.38)

IrGBG 0 G-

Ostatni czton prawej strony réwnania (7.38) jest rowny zero gdyz warto$¢ oczekiwana biatego
szumu gaussowskiego (%) jest réwna zero, a trzy czynniki wyrazenia sg statystycznie
niezalezne. Stad koricowe forma wyrazenia formuly 1t6 w interpretacji Stratanovicha mozna

przedstawi¢ w postaci

d(c?ca..c i N -1aN
(c7cd..cb) 2 "\ttt , (GBGC),
dt 1=1 g:
(7.39)
1 N N r aN
+E GBG”
O H j C ( )
gdzie/ przedstawia i-ty rzad macierzy' dryftu F zdefiniowanej w réwnaniu (7.29) a:
V N‘+NN‘+N
(cBe,r=yy jg a T (7.40)
fd 121 m=1 SC,
NN <t 14n
(GBG7/ | E g.,b, (7.41)
AAAVARS ]

Dla klasycznej interpretacji 1t6 w réwnaniu (7.39) nie wystepuje sktadowa (GBGOQO..
Podsumowujgc nalezy zaznaczy¢, ze okreSlenie momentéw pierwszego rzedu (wartosci

Srednich) rozkladoéw gestosci prawdopodobiedstwa wystepowania okreslonych stezen

zanieczyszczen w uktadach wielostrefowych wymaga rozwigzania uktadu N réwnan
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rézniczkowych  zwyczajnych. Okre$lenie  dodatkowa  odchylenia  standardowego
poszukiwanych rozktadéw, a zatem poszukiwanie takze momentow rzedu drugiego zwieksza
ilos¢ réwnan do N(N+I)/2+N. Przykladowa, dla 50 stref wyodrebnionych w budynku ilo$¢
rownan zwieksza sie z 50 do 1325. Graficzng interpretacje tego bardzo powaznego

ograniczenia metody przedstawia rysunek 7.9.

0 10 20 30 40 50

llo$¢ weztéw modelu sieciowego

Rys. 7.9. llo$¢ rdwnan rozniczkowych koniecznych do rozwigzania w przypadku okreslania
momentow zwyktych rzedu pierwszego - linia przerywana oraz rzedu pierwszego i drugiego
tacznie linia ciggta.

7.3. Symulacja przy pomocy metody Monte-Carlo

7,3.1. Podstawowe zatozenia metody

Metoda symulacji Monte-Carlo polega na wielokrotnym oszacowaniu wielkosci wyjsciowej
dowolnego deterministycznego modelu w oparciu o punkty wybierane losowo z przestrzeni
danych. Kazdej wielkosci wprowadzanej do symulacji przypisany jest rozkiad
prawdopodobienstwa bedacy miarg jakosci informacji wnoszonej przez te wielkos¢ do modelu.
Losowy wybor analizowanych punktéw dokonywany jest w oparciu 0 wyzej wzmiankowane
rozktady. Oszacowania mogg by¢ okreslone dla dowolnej liczby symulacji > 2. Analiza
statystyczna uzyskanych wynikéw pozwala wyrokowa¢ o statystycznym zachowaniu sie
badanych wielkosci wyjsciowych modelu. Zwykle dazy sie do okre$lenia wartosci $redniej
oraz odchylenia standardowego populacji parametréw wyjsciowych dla zdefiniowanego

uprzednio zestawu rozktaddw prawdopodobieristw danych wejsciowych.
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W przy padku uzaleznienia wielkosci wyjsciowej od wielu zmiennych wejsciowych, niezaleznie
od charakteru ich rozktadéw prawdopodobienstw, dla proceséw ciggtych oczekuje sie, ze
wielkos$¢ wyjsciowa bedzie podlegata prawom rozkladu normalnego. Stad tez oszacowania
wartosci  éredniej m(Y,) oraz odchylenia standardowego s(Y,) populacji parametrow
wyjsciowych opierajg sie na hipotezie gaussowskiego rozktadu wielkosci wyjsciowej.

Zaktada sie zatem, ze przedzial ufnosci $redniej rzeczywistej p, wielkosci wyjsciowej Y,
podlega rozktadowi T Studenta z N-I stopniami swobody. Jezeli y oznacza przedziat ufnosci
rozktadu dwumianowego, przyjmuje sie zwykle y = 95% lub 99%, to rzeczywista $rednia p,

spetnia réwnanie
A(T:N-1)<//,] =051 +Y) (7.42)

Dla stablicowanych wartosci ti_r/2NH], przedziat ufnosci rzeczywistej wartosci $redniej p,

mozna okre$li¢ na podstawie rdwnania

ffc]

"W - L rwe (7.43)
V77 W l-y/2:[W-I] yiN

Rzeczywisty przedziat ufnosci wariancji c5j2 podlega rozktadowi y: z N-I stopniami swobody.

Oznacza to, iz dla przyjetego oznaczenia przedziatu ufnosci rozktadu dwumianowego przez y

rzeczywista wariancja 0j2 spetnia réwnania

P[(x2:N-1)<aj] =0.5(1 +r)

pl(xzN- 1)>07]=051-r)

Dla stablicowanych wartosci x2/2N\H) oraz x"i-y/a]NH] mprzedziat ufnosci rzeczywistej wartosci

wariancji <7/ mozna okre$li¢ na podstawie réwnania

ir<y . o (7.45)
X yr2(,V-I] X i-yl2(w-1]

Na rysunkach 7.10 i 7.11 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy iloScig generowanych
kombinacji parametréow wejSciowych a okreSlonymi powyzej przedziatami ufnosci
odniesionymi do wartosci rzeczywistej wariancji. Mozna zaobserwowaé, ze dla ilosci
powtorzen generacji danych wejsciowych dgzacych do nieskoriczono$ci, granice przedziatu
ufnosci wariancji wzglednej dazg asymptotyczne do jednosci. Jednakze powyzej 60-80

powtorzen poprawa dokladnosci wraz z kazdg nastepng probg jest juz bardzo niewielka.
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Nalezy- podkresli¢, ze ta cecha metody Monte-Carlo jest niezalezna od ilosci parametrow
wejsciowych opisanych rozktadami prawdopodobienstw, co oznacza, ze doktadnos¢ tej metody
zalezy wylgcznie od ilosci powtdérzonych generacji danych wejsciowych i przeprowadzonych

dla nich symulacji.

llo§¢ przeprowadzonych symulacji dla niezaleznie wygenerownych danych -N

Rys. 7.10. Zalezno$¢ przedziatdbw ufnosci okreslania wartosci S$redniej odniesionych do
wartosci  rzeczywistego odchylenia standardowego od ilosci generowanych kombinacji
parametréw wejsciowych.

llo§¢ przeprowadzonych symulacji dla niezaleznie wygenerownych danych -N

Rys. 7.11. Zalezno$¢ przedziatéw ufnosci okreslania odchylenia standardowego odniesionych
do warto$ci rzeczywistego odchylenia standardowego od ilosci generowanych kombinacji
parametrow wejsciowych.
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Rys. 7.12. Porownanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty rozktadow:

réwnomiernego ( zakres -V 3;V3), standaryzowanego rozktadu normalnego N(0,1), oraz
wykitadniczego.
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7.3.2. Generowanie danych wejsciowych do symulacji

Dane wejsciowe do symulacji Monte-Carlo mogg by¢ generowane na podstawie znajomosci
dystrybuanty rozktadu empirycznego zmiennej lub na podstawie znajomosci parametrow
typowego rozktadu zmiennej. Najczesciej stosuje sie nastepujace rozktady: réwnomierny,
normalny oraz wykladniczy. Rys. 7.12 przedstawia porownanie funkcji gestosci

prawdopodobienstwa oraz dystrybuant tych rozktaddw przy zatozeniach:

» zakres rozktadu réwnomiernego (-V3;V3),
» wartos$¢ $rednia rozktadu normalnego 0, a odchylenie standardowe 1,

» wartos$¢ $rednia rozktadu wyktadniczego 0, a odchylenie standardowe 1
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8. Pordéwnanie metod symulacyjnych uwzgledniajacych stochastyczne

zakiocenia w modelach migracji zanieczyszczen

8.1. Charakterystyka zespotu pomieszczen przyjetego do analizy porownawczej metod

W celu poréwnania metod symulacyjnych, uwzgledniajgcych stochastyczne zakidcenia w
procesie migracji zanieczyszczen, wybrano prosty, 2 strefowy uktad pomieszczen. Uktady tego
typu wykorzystywane w wielu opracowaniach (m. in. [ 17], [58], [ 136], [ 160]) do
praktycznych prezentacji modeli matematycznych stuzacych do okreslania migracji
zanieczyszczen w budynkach. Ukiad 2 strefowy' umozliwia przedstawienie, nie przestonietej
stopniem skomplikowania zespotu pomieszczen, analizy poréwnawczej metod, a przez to
wyeksponowanie zalet i wad poszczegdlnych metod symulacyjnych.

Zdecydowano sie. ze analizie zostanie poddany wolnostojacy budynek sktadajacy sie z
pomieszczenia biurowego o powierzchni 50 nr oraz przylegajgcego do niego bezokiennego
aneksu o powierzchni 15 m2 Pomieszczenia wykorzystywane sg w godzinach 70 - 1700,
Szczeg6ty charakterystyki elementéw architektonicznych przedstawiono w tablicy 8.1.

W analizach rozwazano 2 alternatywne systemy ich wentylowania; wentylacje mechaniczng
oraz wentylacje naturalng. Szczegoty opisano w tablicy 8.2. Dodatkowo zatozono, ze w opcji
mechanicznego wentylowania pomieszczen uzytkownicy biura nie otwierajg okien. W
przypadku braku wentylacji mechanicznej okna moga by¢ otwierane.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzano dla okresu zimowego. Dane meteorologiczne
generowano przy pomocy pseudo-losowego generatora klimatu zewnetrznego KLIMAT w
oparciu o wczesniej zidentyfikowane przez autoréw programu styczniowe parametry klimatu
dla Warszawy. Parametry' $rodowiska otaczajgcego analizowane pomieszczenie uzupetniono o
wartosci stezen analizowanych zanieczyszczen wygenerowane w oparciu o zadane parametry
statystyczne ich rozkladu. Ich wartosci, odpowiadajgce terenom silnie zurbanizowanym i
uprzemystowionym, przyjeto w oparciu o dane literaturowe.

Analizie poddano proces migracji dwutlenku wegla jako przedstawiciela zanieczyszczen
gazowych oraz drobnego pytu jako przedstawiciela zanieczyszczen fazy stalej. Przyjeto, ze
wewnetrzna emisja zanieczyszczei powietrza jest wprost proporcjonalna do ilosci o0sob
przebywajacych w pomieszczeniu. Zatozono, ze emisja pytu drobnego od 1 osoby wynosi 12
pg/min [ 170 ], a emisja dwutlenku wegla 20 h os [ 118 ]. W przeprowadzanych analizach
przyjeto, ze czastki pytu osadzajg sie na powierzchniach poziomych, a intensywnos$¢ takiego
osadzania jest wprost proporcjonalna do stezenia pytu w powietrzu w danej chwili czasowej

(dla $redniej Srednicy ziarna 7.5 pm, i gestosci p = 106 kg/m3 zatozono predkos¢ osiadania
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1.68-10'3m/s ( 170 ]). Zanik dwutlenku wegla w pomieszczeniu nie wystepuje. Podstawowe
zatozenia dotyczace zanieczyszczen powietrza przedstawiono w tablicy 8.3.

Warunki klimatu zewnetrznego, wartosci stezenia zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym
oraz sposob uzytkowania pomieszczenia, zaréwno dla symulacji procesu migracji
zanieczy szczen w pomieszczeniach wentylowanych mechanicznie jak i dla symulacji w wersji

wentylowanej jedynie w sposob naturalny, byty identyczne

Tablica 8.1. Charakterystyka elementow analizowanego zespotu pomieszczen oraz sposobu
jego uzytkowania.

Pomieszczenie 1 Pomieszczenie pomocnicze

Powierzchnia podtogi 15 m2

Kubatura 45 m3

Ilo$¢ osob zmienna od 0 do ilosci os6b przebywajacych w biurze w danej
chwili

Drzwi wewnetrzne wymiar 2x0.8 m

(do pomieszczenia szczeliny:

biurowego) pozioma dl. 0.8 m o szer. 1 mm (wys. 0 m)

pozioma dl. 0.8 m o szer. 1 mm (wys. 2 m)
pionowa dl. 2 m o szer. 1 mm (wys. 1 m) 2 szt.
drzwi wyposazone w urzadzenie samozamykajace

Pomieszczenie 2 Pomieszczenie biurowe
Powierzchnia podtogi 50 m2
Kubatura 150 m3

Ilos¢ os6b przebywajgcych zmienna od 0 do 10
W pomieszczeniu

Drzwi wewnetrzne patrz opis w pomieszczeniu 1

Okna (2 sztuki) wymiar2x2m
element otwierany 1x 1m (otwierany do wewnatrz, kat 30°)
szczeliny:

pozioma dl. 2 m o szer. 2 mm (wys. 0.9 m)
pozioma dl. 2 m o szer. 2 mm (wys. 2.9 m)
pozioma dl. 1m o szer. 2 mm (wys. 1.9 m)
pionowa dl. 2 m o szer. 2 mm (wys. $r. 1.9 m) 3 szt.

Drzwi zewnetrzne wymiar 2x1 m
(do pomieszczenia szczeliny:
pomocniczego) pozioma dl. 1.0 m o szer. 2 mm (wys. 0 m)

pozioma dl. 1.0 m o szer. 2 mm (wys. 2 m)
pionowa dl. 2 m o szer. 2 mm (wys. $r. 1 m) 2 szt.
drzwi wyposazone w urzgdzenie samozamykajgce

Strona 92



Jerzy Sowa, ..Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktécen'

Tablica 8.2. Charakterystyka systemow wentylacji w przyjetym zespole pomieszczen

Wentylacja mechaniczna

Wentylacja naturalna

Efektywnos¢ rozdziatu
powietrza w
pomieszczeniach

System wentylacji (opcjonalnie)

Nawiew:

do pomieszczenia 1, 450 m3h (3 h')

do pomieszczenia 2, 0 m3h

Wywiew:

z pomieszczenia 1,315 m3/h

z pomieszczenia 2, 135 m3h

Recyrkulacja:

Ilo$¢ powietrza zewnetrznego 300 m3h

llos¢ powietrza obiegowego 150 m3h

Skutecznos¢ filtracji dla pyhu:

filtr powietrza zewnetrznego r|=0.8

filtr powietrza obiegowego r|=0.8

Pomieszczenie 1

murowany kanat wentylacyjny 0.14 x 0.14 m o dtugosci 1m
0 oszacowanej charakterystyce

AP = 1Pa W =50 m3h

AP =4 Pa W = 100 m3h

Pomieszczenie 2

murowany kanat wentylacyjny 0.14x 0.14 m o dtugosci 1m
0 oszacowanej charakterystyce

AP = 1Pa W =50 m3h

AP = 4 Pa W = 100 m3h

w pomieszczeniach zatozono doskonale mieszanie sie
zanieczyszczen s = 1

Tablica 8.3. Podstawowe zatozenia dotyczace analizowanych zanieczyszczen powietrza.

Analizowane
zanieczyszczenia
Emisja zanieczyszczen

Poczatkowe stezenia
zanieczyszczen

Stezenia zanieczyszczen w
powietrzu zewnetrznym

Emisja zanieczyszczen

py! drobny

dwutlenek wegla C02

zrodto: ludzie

intensywnos$¢ emisji:

emisja pytu od 1osoby 12 pg/min [ 170 ],

emisja dwutlenku wegla od 1osoby 20 1/h [ 118],

intensywno$¢ zaniku zanieczyszczen

osiadanie pytu wprost proporcjonalne do stezenia pytu w danej
chwili czasowej (dla $redniej Srednicy ziarna 7.5 pm, p = 106
kg/m3, predkos$¢ osiadania 1.68-10'3 m/s)

zanik dwutlenku wegla w pomieszczeniu nie wystepuje

pyt 0.01 mg/m3

dwutlenek wegla C02 780 mg/m3(-340 ppm)

Pyl: warto$¢ srednia 0.08 mg/m3 odch. std. 0.02 mg/m3

C 02 wartos¢ Srednia 780 mg/m3 odch. std. 20 mg/m3
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8.2. Symulacja procesu migracji zanieczyszczen w przyjetym zespole pomieszczen

8.2.1. Symulacja w oparciu o model deterministyczny w warunkach quasi dynamicznych
Symulacje procesu migracji zanieczyszczen powietrza w oparciu o model deterministyczny w
warunkach quasi dynamicznych przeprowadzono przy pomocy pakietu CONTAM 93/94.
Obliczenia przeprowadzono dla 10 dni stycznia generujgc uprzednio szeregi czasowe
stochastycznych zaktdcen:

» szeregi czasowe opisujgce warunki klimatyczne (temperatura powietrza-rys. 8.1., predkos¢
wiatru - rys 8.2., oraz jego kierunek uzupetnione o wartosci stezen zanieczyszczen w
powietrzu zewnetrznym) generowano z krokiem czasowym 1godziny,

» ilo$¢ os6b przebywajacych w pomieszczeniu biurowym oraz w aneksie, determinujgca
emisje zanieczyszczen powietrza, okreslano z krokiem czasowym 15 min w oparciu o teorie
szeregdbw Markowa i przyjete tablice opisujgce prawdopodobieristwa zmiany ilosci 0s6b
przebywajacych w danej chwili w pomieszczeniu - tablice 8.4. oraz 8.5. (dodatkowo
kazdorazowa zmiana ilosci osob przebywajacych w pomieszczeniu biurowym lub aneksie
okreslata fakt otwarcia drzwi zewnetrznych lub wewnetrznych; czas otwarcia drzwi
wyposazonych w urzgdzenia samozamykajgce byt takze losowo zmienny i wynosit ok. 5-
10 sekund)

» dla wariantu wentylowania uktadu pomieszczen jedynie w sposéb naturalny generowano
takze epizody otwierania i zamykania okna w pomieszczeniu biurowym. Zatozono, ze dla
temperatur powietrza zewnetrznego mniejszych od 0 °C prawdopodobiefstwo uchylenia
zamknietego okna wynosi 0.1, a prawdopodobienstwo zamkniecia okna otwartego 0.7. Dla
temperatur powietrza zawierajgcych sie w zakresie (0;8] °C prawdopodobieristwa te
wynoszg odpowiednio 0.85 oraz 0.6. Krok czasowy' tego szeregu wynosit 15 min.

Rysunek 8.3. przedstawia w formie schematu ogélng koncepcje obliczen przy pomocy modelu

deterministycznego w warunkach quasi dynamicznych z generowaniem szeregdéw czasowych

stochastycznych zaktdcen.

Obliczenia migracji zanieczyszczen przeprowadzono z krokiem czasowym 1 sekundy, jednakze

ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia wielkosci zbioréw komputerowych poddawanych

pozniejszej obrébce wyniki symulacji zapisywano z krokiem 30 sekund.

Rysunek 8.4. przedstawia schemat poddanego analizie uktadu dwnstrefowego w wersji

wentylowanej mechanicznie wygenerowany przez pakiet CONTAM (na schemacie naniesiono

dodatkowo przewody wentylacyjne - w posiadanej wersji programu opcja ta nie byta
dostepna). Analogiczny schemat w wersji uktadu wentylowanego jedynie w sposob naturalny

przedstawia rys. 8.5.
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Rys. 8.1. Przebiegi S$redniogodzinowych wartosci temperatury powietrza zewnetrznego
przyjetych do symulacji (wg. programu KLIMAT).

Rys. 8.2. Przebiegi Sredniogodzinowych wartosci predkosci wiatru przyjetych do symulacji
(wg. programu KLIMAT).

Kierunki wiatru wygenerowane przez KLIMAT, uwzgledniajace typowg dla okresu zimowego
w Warszawie przewage wiatréw zachodnich i potudniowo-zachodnich, przedstawia zbior:

(30, 140, 160, 170, 220, 230, 240, 270, 270, 290).

Strona 95



Jerzy Sowa, ,,Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktocen'

Tablica 8.4. Prawdopodobienistwa zmiany ilosci 0s6b przebywajacych w danej chwili w
pomieszczeniu biurowym.

[lo$¢ osob w llo$¢ os6b przebywajgcvch w danej ¢ lwili w pomieszczeniu

pomieszczeniu 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

w chwili

nastepnej
0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0
1 042 024 014 008 003 005 0.01 0 0 0
2 0.25 0.3 0.2 0.13 0.08 01 0.06 0.02 0 0
3 013 025 025 02 014 014 015 0.08 0.06 0.04
4 0.08 0.06 0.17 0.3 0.2 0.2 02 022 015 0.09

0.02 0.04 0.1 02 035 022 025 025 0.23 0.3
0 001 003 007 015 016 0.18 0.18 0.2 0.25
0 001 002 004 009 008 012 0.17 0.16

© o0 ~N o O

0
0 0 0 0 001 003 005 008 0.12 0.1
0 0 0 0 0 001 0.02 005 0.07 0.06

Tablica 8.5. Prawdopodobienistwa zmiany ilosci 0s6b przebywajacych w danej chwili w
pomieszczeniu pomocniczym.

[o$¢ 0s6b w [l0s¢ 0s6b przebywajgcych w danej c lwili w pomieszczeniu
pomieszczeniu 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
w chwili
nastepnej
0 1 095 0.9 08 0.67 058 048 045 043 0.4
0 005 006 0.15 02 023 025 02 0.18 0.17
2 0 0 004 0.04 0.1 01 014 015 0.14 0.15
3 0 0 0 001 0.03 0.07 0.09 0.1 01 0.12
4 0 0 0 0 0 002 003 006 0.08 0.08
5 0 0 0 0 0 0 001 003 0.04 0.04
6 0 0 0 0 0 0 0 001 0.03 0.03
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 8.3. Schemat ogolnej koncepcji obliczen komputerowych przy pomocy modelu
deterministycznego w warunkach quasi dynamicznych z generowaniem szeregdéw czasowych
stochasty cznych zakidcen.

Wyniki symulacji przedstayviono w spos6b graficzny na rysunkach 8.6 - 8.13. Na rysunkach
ciggtymi liniami cienkimi przedstayviono 10 symulowanych przebiegéw stezenn w ciggu czasu
wykorzystania pomieszczenia. Warto$¢ S$rednig stezenia zanieczyszczenia, okre$long na
podstawie 10 wartoSci chwilowych, przedstawiono za pomocg linii ciagglej grubej. Na
rysunkach naniesiono takze linie grube przerywane przedstayviajgce warto$¢ $rednig stezenia
poyyiekszong oraz pomniejszong o0 dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego
(przedstayyiajace w przyblizeniu wartosci odpowiadajace 5 i 95 % prawdopodobienstwu dla
dystrybuanty 10 punktowego rozktadu stezen w kolejnych chwilach czasowych).

W tablicy 8.6. przedstawiono zestawienie wartosci pomocniczych wielkosci fizycznych
okreslonych przy' pomocy pakietu CONTAM, a uzywanych nastepnie w innych metodach

symulacyjnych.
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[ Ambt

Rys. 8.4. Schemat poddanego analizie ukiladu dwustrefowego w wersji wentylowanej
mechanicznie wygenerowany przez pakiet CONTAM.

Rys. 8.5. Schemat poddanego analizie ukfadu dwustrefowego w wersji wentylowanej w
sposob naturalny wygenerowany przez pakiet CONTAM.
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s]

Rys. 8.6. Zmiennos¢ stezer pytlu w pomieszczeniu nr 1 (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegbw stezen w ciggu czasu wykorzy stania pomieszczenia, linia ciggta gruba - yyartos¢
Srednia z 10 przebiegdw, linie grube przerywane - warto$¢ $rednia stezenia poyyiekszona oraz
pomniejszona o dyvukrotng yyarto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczna.

Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s]

Rys. 8.7. Zmienno$¢ stezen pylu w pomieszczeniu nr 2. (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegdyy stezen w ciggu czasu yyykorzystania pomieszczenia, linia ciggta gruba - warto$¢
$rednia z 10 przebiegdyy, linie grube przerywane - yyarto$¢ $rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o dyyukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia yyykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z yyentylacjg mechaniczng.
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s]

Rys. 8.8. Zmienno$¢ stezeh C02w pomieszczeniu nr 1 (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegéw stezed w ciggu czasu wykorzystania pomieszczenia, linia ciggta gruba - wartos¢
$rednia z 10 przebiegdw, linie grube przerywane - warto$¢ Srednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczna.
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s]

Rys. 8.9. Zmienno$¢ stezen C02 w pomieszczeniu nr 2. (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegéw stezen w ciggu czasu wykorzy stania pomieszczenia, linia ciggta gruba - wartosé
$rednia z 10 przebiegdéw, linie grube przerywane - wartos$¢ $rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy'
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczng.
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [ s ]

Rys. 8.10. Zmiennos$¢ stezen pytlu w pomieszczeniu nr 1 (linie cienkie - 10 svmulowanvch
przebiegow stezen w ciggu czasu wykorzystania pomieszczenia, linia ciggta gruba - wartos¢
Srednia z 10 przebiegow, linie grube przerywane - warto$¢ Srednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o dwukrotng wartos¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg naturalna.

Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s ]

Rys. 8.11. Zmienno$¢ stezen pytu w pomieszczeniu nr 2. (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegéw stezen w ciggu czasu wykorzystania pomieszczenia, linia ciggta gruba - wartos¢
Srednia z 10 przebieg6w, linie grube przerywane - warto$¢ Srednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona 0 dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg naturalna.
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s]

Rys. 8.12. Zmienno$¢ stezeh C02w pomieszczeniu nr 1 (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegow stezen w ciggu czasu wykorzystania pomieszczenia, linia ciggta gruba - warto$é
Srednia z 10 przebiegow, linie grube przeiywane - warto$¢ Srednia stezenia powigkszona oraz
pomniejszona o dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg naturalng.

Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [ s]

Rys. 8.13. Zmienno$¢ stezenn CO; w pomieszczeniu nr 2. (linie cienkie - 10 symulowanych
przebiegbw stezen w ciggu czasu wykorzy stania pomieszczenia, linia ciggta gruba - wartos¢
Srednia z 10 przebiegow, linie grube przerywane - warto$¢ Srednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego) Obliczenia wykonane przy'
pomocy pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg naturalna.
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Tablica 8.6. Zestawienie wartosci pomocniczych wielkosci fizycznych okre$lonych przy
pomocy pakietu CONTAM uzywanych nastepnie w innych metodach symulacyjnych.

Wielko$é

1los¢ os6b przebywajacych w pomieszczeniu
pomocniczym

llos¢ osob przebywajacych w pomieszczeniu
pomocniczym (wartosci $rednie z 10 godzin)

Ilo$¢ osob przebywajacych w pomieszczeniu
biurowym

llo$¢ oséb przebywajacych w pomieszczeniu
biurowym (wartosci $rednie z 10 godzin)

Stezenie pytu w powietrzu zewnetrznym
Stezenie dwutlenku w powietrzu zewnetrznym

Strumien powietrza naptywajacego do
pomieszczenia przez nieszczelnosci obudowy'
oraz otwory. Wentylacja mechaniczna.

Strumien powietrza przeptywajgcego z
pomieszczenia biurowego do pomieszczenia
pomocniczego przez otwor wyréwnawczy oraz
szczeliny w drzwiach wewnetrznych.
Wentylacja mechaniczna.

Strumien powietrza naptywajacego do
pomieszczenia pomocniczego z zewnatrz (kanat
wentylacji wywiewnej z odwroconym ciggiem).
Wentylacja naturalna.

llo$¢ powietrza wyptywajacego z pomieszczenia
biurowego na zewnatrz kanatem
wentylacyjnym. Wentylacja naturalna.

Strumien powietrza przeptywajgcego z
pomieszczenia biurowego do pomieszczenia
pomocniczego przez otwoOr wyrOwnawczy oraz
szczeliny w drzwiach wewnetrznych.
Wentylacja naturalna.

Strumien powietrza naptywajacego do
pomieszczenia biurowego z zewnatrz przez
nieszczelnosci w obudowie. Wentylacja
naturalna.

Strumien powietrza wyptywajacego z
pomieszczenia biurowego na zewnatrz kanatem
wentylacyjnym oraz nieszczelno$ciami w
obudowie. Wentylacja naturalna.

Wartosé

$rednia

0.051667

0.051667

0.339524

0.339524

0.0813
77
73.79851

135.0373

0.055867

129.7793

129.7793

377.6325

247.9534

Odchylenie
standardowe
0.095728

0.015756

0.184932

0.038949

0.0202
20.8
169.451

0.019807

1.831369

42.57261

42.57261

264.2221

740773.6

Jednostki

mg/m3
mg/m3
m3h

m3h

m3h

m3h

m3h

m3h

m3h
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8.2.2. Symulacja w wykorzystaniem teorii stochastycznych réwnan rézniczkowych
Ogédlng koncepcje symulacji komputerowej w wykorzystaniem teorii stochastycznych réwnan
rozniczkowych, ktdrej podstawy matematyczne opisano w rozdziale 7.2., przedstawia w

formie schematu rysunek 8.14.

Rys. 8.14. Schemat ogdlnej koncepcji symulacji komputerowej w wykorzystaniem teorii
stochastycznych réwnan rézniczkowych.

Jak przedstawiono w rozdziale 7. uktad stochastycznych rownan rozniczkowych w notacji

macierzowej mozna zapisac jako
A =F(C)+G(C)E (81)
Dla przypadku analizy procesu migracji zanieczyszczen powietrza w7 uktadzie budowlanym

sktadajagcym sie z dwdch wyodrebnionych stref macierz stezeh zanieczyszczen C mozna

zapisac jako

za$ macierz dryftu F oraz macierz dyfuzji G, mozna odpowiednio zapisa¢ jako:
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YC\t)  YC2%1) Y (8.3)
K<C\t)  KsC2(t) Y |

c.(fh C2t) 1 o o 0 (8.4)
o 00 ¢() cf) i |

W celu okres$lenia wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego poszukiwanych rozktadéw
stezen zanieczyszczen w obu pomieszczeniach nalezy rozwigza¢ uktad 5 liniowych roéwnan
rozniczkowych zwyczajnych opisujagcych 2 momenty pierwszego rzedu oraz trzy momenty

rzedu drugiego.

ACX e Y c. 4y (8.5)
dt
d;Z —K4CX+ K5C2 +K6 (8.6)
dC\

g = RKXFVARKX C2+VAR(KQC2 +(IK2+2COV(KxK2'CxC2

+|YiY] +var(y )

d((j:t; =VAR(K4)C2+(2Y +VAR(X9))C- +2(ka+COV(K4,KE)C]C2 .

+2(y +COV(K5,k6))c T+var(k6)

~r={K> +cov(Kl,K,j)c; H™-cov(K, Klj)c; (&

+(YX+YS+cov(k,, X5- cov(k, kd))exx2+ Y6YX Y2y 2

W przypadku analiz przeprowadzanych dla stanu ustalonego (t —00) mozna zatozy¢, ze nie

wystepujg zmiany stezenia zanieczy szczen z czasem

dCx dC2 dC2 dCY_ dC2
—— = oz 'a = —2-= ——=0 (8.10)
dt dt dt dt dt
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i wtedy przedstawiony powyzej uktad réwnan daje sie stosunkowo prosto rozwigzac

K2K6-K 3K5

C,(/ = °0) = C 1(o0) (8.11)
k c5- k2k4
k3k4- kxk 6

CZ/ = 00) = C2(00) (8.12
k x5- k2k 4

A% "2A

(8.13)
hh-hh
— /5-13C,C2(00)
Q (%) = - JAR—— - (8.14)
MO
(8.15)

Gdzie:

I, = (2KX+ VAR(K,))(2E +VAR(K5)) - VAR(K2)VAR(K4)

12=2Y x+VAR{K, ))(*7 - COV(K\ x 5))~ VAR(K2)(K4+ COV(K, ,K4))

h =2~ +VAR(K})(2~7 + 2COV(K4,K5) - VAR(K4) (1K 2+ 2COV(Kt,K2))

4= (2~ +VAR(KXY){k x+ E +COV(K, ,K5)- COV(K, ,k4)J
~(2K2+2COV(K,,K2) y * +COV(K,,K4))

h =2~ +VAR(KX)(—=2 (~ +cov(k™ " 6))c(go) - var(ks)j
-VAR(K4)[-2K2Cq{ o) - VAR(K3))

A=2n +2 (M) («)-~Q (o0 0))
-(~4 +COV(K, AT4)) (-2 ~ ¢ 7(o0) - VAR(K2)

/7 =2Y x+VAR(Kx

Is =VAR(K2)

lg =2K~2+2COV(KxK2)
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[/, =-2ATIC1»)-~/i(JCJ)

W przypadku analizowania proceséw dynamicznych rozwigzanie jest bardziej skomplikowane.

Warto$¢ oczekiwana rozktadow stezeri zanieczyszczen w funkcji czasu mozna zapisac jako

C.(0 =A/nexp(-£, -0+ M ,2exp(-£2 /) +C,(co) (8.16)

C2(/) =M exp(-C, /) + M 2exp(-C20 +C2(cc) (8.17)

oznaczajgc przez C|(0) oraz C:(0) stezenia zanieczyszczenia w chwili poczatkowej

wspotczynniki wystepujace we wzorach mozna zapisaé

 [irc)(O1r+Ac ) + 1l (0)-c )]

(8.18)
c. -
Mw =c, (0)- C, (00)- M2 (8.19)
O +520+ (@O-cqY) o
C,-Ci
M2l=C,(0)-C2(°c)-A /2 (821)
05 -(a; +K,)+"(Kt+K,Y -4{K,K,-K,K.) (8.22)
C: =05 (*, +*)-m*/(*, +k5); -4(Ar,*s-n:A) (8.23)

Okreslenie momentéw rzedu drugiego jest znacznie bardziej skomplikowane i stagd na potrzeby
niniejszej analizy postuzono sie metodg numeryczng rozwigzywania uktadu liniowych réwnan
rozniczkowych. Na bazie procedury zaczerpnietej z pracy Marciniaka i wsp. [90 ]
opracowano wiasny program komputerowy wykorzy stujacy metode Fehlberga.

Schemat analizowanego uktadu pomieszczen przy zatozeniu zastosowania wentylacji

mechanicznej przedstawia rysunek 8.15.
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Rys. 8.15. Schemat analizowanego ukladu dla modelu dwustrefowego z wentylacjg
mechaniczna.

Jako elementy zmieniajgce sie w sposob losowy przyjeto: emisje zanieczyszczen w obu
pomieszczeniach, stezenie zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym, strumieri powietrza
naptywajacego do pomieszczenia przez nieszczelnosci obudowy i otwory oraz strumien
powietrza przeptywajgcego z pomieszczenia biurowego do pomieszczenia pomocniczego przez
otwdr wyréwnawczy a takze przez szczeliny w drzwiach wewnetrznych. Dla tych wielkosci

przyjeto nastepujacy zapis przedstawiajacy ich czes¢ stalg oraz losowo zmienng

£, =e+e;
e2=T2+e?2
Q=Q+Q (8.24)
Qi - Qi +Qi
Qs=a+Qs

Dla wariantu z wentylacjg mechaniczng, zestawienie wzoréw okre$lajgcych wartosci $rednie
oraz wariancje wsp6tczynnikow charakteryzujacych transport zanieczyszczen pomiedzy
wyodrebnionymi przestrzeniami Ki przedstawia tablica 8.7, za$ zestawienie wzoréw

okreslajacych kowariancje tych wspétczynnikéw tablica 8.8.
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Tablica 8.7. Zestawienie wzorow okre$lajgcych wartosci  $rednie oraz wariancje
wspotczynnikdw charakteryzujgcych transport zanieczyszczen pomiedzy' wyodrebnionymi
przestrzeniami K, ; wariant z wentylacjg mechaniczng (oznaczenia na rysunku 8.5.).

Yi +Z|) VARK)=

o

_UJ°
o= VARK) U]

4 @ s \B'(k4:Ua+e K J

22 +(b+Q+Q) \B,(kg)—rcﬂ 4’000 7)
Iy

“{ a+aj

2 \
- QG+E2+QG{|~TQ CAI
G- \e VRK %QJ |k J

KJ‘(“):

Tablica 8.8.  Zestawienie  wzorow' okreSlajgcych  kowariancje  wsp6tczynnikow
charakteryzujacych transport zanieczyszczen pomiedzy: wyodrebnionymi przestrzeniami K, ;
yvanant z yyentylacjg mechaniczng (oznaczenia na rysunku 8.5.).

Schemat analizowanego ukladu pomieszczen przy zalozeniu zastosowania wentylacji

naturalnej przedstawia rysunek 8.16.
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Rys. 8.16. Schemat analizowanego ukfadu dla modelu dvvustrefovvego z wentylacjg naturalna.

W wariancie wentylacji uktadu dwoch pomieszczen przy pomocy wentylacji naturalnej jako
elementy zmieniajace sie w sposob losowy przyjeto: emisje zanieczyszczen w obu
pomieszczeniach, stezenie zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym, strumien powietrza
naptywajacego do pomieszczenia przez nieszczelnosci obudowy oraz otwory, strumien
powietrza przeptywajacego z pomieszczenia biurowego do pomieszczenia pomocniczego przez
otwor wyréwnawczy oraz szczeling w drzwiach wewnetrznych oraz strumien powietrza
naptywajgcego do pomieszczenia pomocniczego z zewnatrz przez kanat wentylacji wywiewne;j
w przypadku odwrocenia ciggu. Czes¢ statg oraz losowo zmienng tych wielkosci oznaczono w

nastepujacy sposéb

£, =& +E[
E2=E" +E2
co=ce*0y (8.25)
0, =0 10,
=&+Q"
Qs =a+Qs

Dla wariantu naturalnej wentylacji pomieszczen, zestawienie wzordw okreslajagcych wartosci
Srednie oraz wariancje wspotczynnikéw charakteryzujgcych transport zanieczyszczen pomiedzy
wyodrebnionymi przestrzeniami K, przedstawia tablica 8.9, za$ zestawienie wzordw okreslajacych
kowariancje tych wspotczynnikéw tablica 8.10.

Wyniki symulacji procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu 0 teorie
stochastycznych rownan rdézniczkowych przedstawiono na rysunkach 8.17 - 8.24. Na rysunkach
ciaggtymi liniami grubymi przedstawiono $rednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w
danej chwili czasowej. Na rysunkach naniesiono takze linie grube przerywane przedstawiajgce
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warto$¢ Srednig stezenia powiekszong oraz pomniejszong o jednokrotng oraz dwukrotng wartos¢
odchylenia standardowego.

Nalezy podkreslic iz wyniki otrzymane z metody stochastycznych réwnan rozniczkowych
aczkolwiek poprawne z matematycznego punktu widzenia, moga nie mie¢ sensu fizycznego. Na
rysunkach pominieto wartosci ujemne stezen zanieczyszczen pytowych, a dla analiz CO: naniesiono
warto$¢ 740 mg/m3 odpowiadajgcg w przyblizeniu Sredniej wartosci stezenia dwutlenku wegla w
powietrzu zewnetrznym pomniejszonej o dwukrotng warto$¢ tego rozktadu. Prawdopodobienstwo

wy stepowania stezenia CO; mniejszego od tej wartosci wynosi ok. 5%.

Tablica 8.9. Zestawienie wzoréw okreslajacych wartosci Srednie oraz wariancje wspdtczynnikow
charakteryzujacych transport zanieczyszczen pomiedzy' wyodrebnionymi przestrzeniami K, ;
yyariant z yyentylacja naturalng (oznaczenia na rysunku 8.6 ).

2
~ to+ a+ z,) ar :fQC4aY
Y J u J
2
Y =Q- VAR(K,)—YC
) < vy 2 2
. 2
— +OJCO ' [ . '
var(k3 = Q.c) 4 4 4_I’E\
3 K wl vk oY
Y4=0 var{kg) =0
2
K - {/e + &) var(k@:rOY
V2 YY 7
. 2 2 ,
Ir_ Q +n2 VAR(Kt)= ¢ 4 ac,’ gV:

6 Vi | ~ ) 1 r2.,

Tablica 8.10. Zestayyienie yvzoroyv okreslajacych koyyariancje wspotczynnikéw charakteryzujacych
transport zanieczyszczenh pomiedzy wyodrebnionymi przestrzeniami K, ; wariant z wentylacja
naturalng (oznaczenia na rysunku 8.5.).

COV(K4,K}) =COV(K4,K5) =0

cor(n ,nN2)y=- n
v iy

COV(K,,Ks) =-C> COV(Ks,Kt)=- B Y
VV 2 \y2J
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Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s ]

Rys. 8.17. Zmiennos$¢ stezen pylu w pomieszczeniu nr 1 okreslona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rozniczkowych (linia gruba - Srednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, linie grube przerywane - warto$¢ S$rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o0 jednokrotng oraz dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacjg mechaniczng.

Rys. 8.18. Zmienno$¢ stezen pytu w pomieszczeniu nr 2 okreslona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczy szczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rozniczkowych (linia gruba - $rednie warto$ci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, linie grube przerywane - warto$¢ $rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacjg mechaniczng.
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Rys. 8.19. Zmienno$¢ stezeri C02w pomieszczeniu nr 1 okres$lona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rézniczkowych (linia gruba - $rednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, lime grube przerywane - wartos¢ S$rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng wartos¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacjg mechaniczna.

Czas od chwili rozpoczecia uzytkowania pomieszczenia [s ]

Rys. 8.20. Zmienno$¢ stezeh C02w pomieszczeniu nr 2 okreslona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rézniczkowych (linia gruba - $rednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, linie grube przerywane - warto$¢ S$rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwnkrotng wartos¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacjg mechaniczna.
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Rys. 8.21. Zmienno$¢ stezen pytu w pomieszczeniu nr 1 okre$lona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rozniczkowych (linia gruba - $rednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, linie grube przerywane - warto$¢ S$rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng warto$¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacja naturalna.

Rys. 8.22. Zmienno$¢ stezeri pylu w pomieszczeniu nr 2 okre$lona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rézniczkowych (linia gruba - $Srednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasowej, linie grube przerywane - warto$¢ $rednia stezenia powiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng wartos¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacjg naturalng.
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Rys. 8.23. Zmienno$¢ stezen CO: w pomieszczeniu nr 1 okre$lona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rozniczkowych (linia gruba - $rednie wartosci stezenia zanieczy szczenia oczekiyvane w danej
chwili czasowej, linie grube przeryyvane - warto$¢ Srednia stezenia poyyiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng warto$¢ odchylenia standardoyvego). Wariant z
yyentylacja naturalna.

Rys. 8.24. Zmienno$¢ stezen C02w pomieszczeniu nr 2 okreslona przy pomocy symulacji
procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej yv oparciu o teorie stochastycznych réwnan
rozniczkowych (linia gruba - $rednie wartosci stezenia zanieczyszczenia oczekiwane w danej
chwili czasoyvej, linie grube przerywane - wartos¢ S$rednia stezenia poyyiekszona oraz
pomniejszona o jednokrotng oraz dwukrotng wartos¢ odchylenia standardowego). Wariant z
wentylacja naturalna.
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8.2.3. Symulacja tvpu Monte-Carlo

Wykorzystanie symulacji Monte-Carlo do okreslania rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa
wystepowania okreSlonego poziomu polega na wielokrotnym oszacowaniu wielkosci
wyjsciowej deterministycznego modelu procesu migracji zanieczyszczeh w oparciu 0 punkty
wybierane losowo z przestrzeni danych. Jako model migracji zanieczyszczer przyjeto
zaleznosci dla stanu ustalonego dla momentéw zwyktych rzedu pierwszego rozkladu stezen
zanieczyszczen uzyskane w metodzie stochastycznych rownan rézniczkowych (réwnania 8.11
oraz 8.12). Ogdlng koncepcje symulacji komputerowej typu Monte-Carlo przedstawia w
formie schematu rysunek 8.25. Jak juz podano w rozdziale 7.3. doktadno$¢ metody zalezy od
iloSci powtdrzen symulacji, przy czym powyzej 60-80 powtorzer poprawa doktadnosci wraz z
kazdg nastepng proba jest juz relatywnie mala. Na potrzeby niniejszej pracy, w celu
ograniczenia udziatlu niedoktadnosci metody w uzyskanych rozktadach wynikowych,

zdecy dowano sie wykonywa¢ 100 powtdrzen.

Rys. 8.25. Schemat ogdlnej koncepcji symulacji komputerowej w wykorzystaniem teorii

stochastycznych réwnan rozniczkowych.
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Analize wykonano dla trzech sposobéw pozy skiwania danych wejsciowych:

e generowania rozkladéw zakldcen na podstawie znajomos$ci wartosci Sredniej oraz

odchylenia standardowego rozktadu przy' zatozeniu rozktadéw normalnych zakocen,

» generowania rozktadéw zakldcen na podstawie znajomosci wartosci S$redniej oraz

odchylenia standardowego rozktadu przy zatozeniu rozktadow normalnych zaktocen, z

zastgpieniem wartosci nie majacych sensu fizycznego warto$ciami brzegowymi (np. w

miejsce ujemnych stezeri zanieczyszczen przyjecie wartosci 0),

» generowania rozktadow zaktdcen na podstawie empirycznych dystrybuant uzyskanych w

trakcie analiz przeprowadzanych przy pomocy pakietu CONTAM.

Wyniki symulacji procesu migracji zanieczyszczen przeprowadzanej w oparciu o metode

Monte-Carlo przedstawiono w tablicy 8.11. Dla wariantu, w ktérym zakidcenia generowano

w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy pomocy pakietu

CONTAM. wyniki przedstawiono takze wrpostaci histograméw na rysunkach 8.26 - 8.33.

Tablica 8.11. Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe stezer zanieczyszczen uzyskane
w oparciu o metode Monte-Carlo.

wartos$é Srednia
[mg/m3

odchylenie

standardowe

[mg/m3

warto$é Srednia
[mg/m3

odchylenie

standardowe
[mg/m3

wartos$¢ Srednia
[mg/m3

odchylenie

standardowe

[mg/m3]

warto$é Srednia
[mg/m3

odchylenie

standardowe

[mg/m3

Generowanie rozktadow zaktocen na podstawie

znanych parametréw jak obok lecz z pominigeciem empirycznych dystry buant
rozktadéw normalnych wygenerowanych wartos$ci uzyskanych w trakcie
nie majacych sensu obliczen w pakiecie
fizycznego CONTAM

Pom. 1 Pom. 2 Pom. 1 Pom. 2 Pom. 1 Pom. 2
Stezenie pytu, wariant z wentylacjag mechaniczng
0.011426 0.015886  0.01439  0.02194 0.011544 0.016623
0.011389 0.018528 0.008657 0.015437 0.000804 0.001001
Stezenie pytu, wariant z wentylacjg naturalng
0.024394 0.038582 0.029169 0.046181 0.030339  0.04851
0.023621 0.039852 0.011139 0.017538 0.004293 0.004145
Stezenie CO wariant z wentylacjg mechaniczng
1235991 1077.281 1420.873 1202.695 1296.031 1152.195
512.6365 432.2409 343.0003 288.5025 64.4585 40.36091
Stezenie C0 2 wariant z wentylacjg naturalng

1339.951 1171.144 2550.637 2313.968 1302.597 1146.241

1257.514 1180.492 6945.846 6869.089 114.9823 94.86839
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Stezenie pytu w pom. 1 ( metoda Monte Carlo ) [mg/m3]

Rys. 8.26. Histogram prezentujgcy rozklad czestosci wystepowania stezenia pylu w
pomieszczeniu nr | oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carto z generowaniem
zaktécen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analiz}- wykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczng.

Cg = geom o aDp
(2]

Stezenie pytu w pom. 2 ( metoda Monte Cario ) [mg/m3]

Rys. 8.27. Histogram prezentujgcy rozklad czestosci wystepowania stezenia pytu w
pomieszczeniu nr 2 oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktocen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy- wykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczna.
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Stezenie C02 w pom. 1 ( metoda Monte Carlo ) [mg/m3]

Rys. 8.28. Histogram prezentujacy rozktad czestosci wystepowania stezenia CO; w
pomieszczeniu nr ! oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktdcenn w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczna.

Stezenie C02 w pom. 2 ( metoda Monte Carlo ) [mg/m3]

Rys. 8.29. Histogram prezentujgcy rozktad czestosci wystepowania stezenia C02 w
pomieszczeniu nr 2 oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktdcer w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy' pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wentylacjg mechaniczng.

Strona 119



Jerzv Sowa, ..Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktdcen™

Stezenie pylu w pom. 1 ( metoda Monte Carlo ) [mgAn3]

Rys. 8.30. Histogram prezentujgcy rozktad czestosci wystepowania stezenia pylu w
pomieszczeniu nr | oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktécen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wentylacja naturalna.

= = =
o N = .K;

©

O O =p@etrnats 00

Stezenie pylu w pom. 2 ( metoda Monte Carlo ) [mg/m 3]

Rys. 8.31. Histogram prezentujgcy rozklad czestoSci wystepowania stezenia pytu w
pomieszczeniu nr 2 oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktécen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z wenty lacja naturalna.
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Stezenie C02 w pom. 1 ( metoda Monte Carlo ) [mg/m3]

Rys. 8.32. Histogram prezentujagcy rozktad czestosci wystepowania stezenia CO; w
pomieszczeniu nr 1 oszacowane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generowaniem
zaktécen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstawie analizy wykonanej przy' pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z yventylacja naturalng.
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Stezenie C02 w pom. 2 ( metoda Monte Cario ) [mg/m 3]

Rys. 8.33. Histogram prezentujgcy rozklad czestosci yyystepoyyania stezenia C02 w
pomieszczeniu nr 2 oszacoyvane na podstawie symulacji typu Monte-Carlo z generoyvaniem

zaktocen w oparciu o dystrybuanty uzyskane na podstayvie analizy' yyykonanej przy pomocy
pakietu CONTAM. Wariant z yventylacja naturalng.
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8 2.4. Zestawienie wynikow analizy poréwnawczej

W celu zobrazowania podobieAstw i réznic wynikéw otrzymanych przy zastosowaniu réznych
metod w tablicy 8.12. zestawiono wartosci Srednie stezed zanieczyszczen oraz odchylenia
standardowe ich rozktadow. Na rysunkach 3.34-3.37. przedstawiono powyzsze wyniki
eksponujac dodatkowo roéznice oszacowanych rozkiadéw wywotane sposobem wentylacji

pomieszczenia.

Tablica 8.12. Zestawienie wynikéw analizy pordwnawczej zaproponowanych metod
Stezenie zanieczyszczen [mg/m3]
Wariant Zanieczysz- Pomieszczenie 1 Pomieszczenie 2 Metoda*)

wentylacji czeme Wartos¢ Odchylenie ~ Warto$¢  Odchylenie

$rednia standardowe $rednia  standardowe

0.011698  0.002475 0.016681  0.002635 CONTAM

Pyt 0.01169 0.011266 0.016726  0.02339 SDE
0.011426  0.011389 0.015886  0.0118528 M-C
Wentylacja 0.011554  0.000804 0.016623  0.001001 M-C (de)
mechaniczna 1290.581 181.5615 1146.368  95.6534 CONTAM
Cco02 1306.45 429.0656 1154.935  329.6981 SDE
1235.991 512.6365 1077.281  432.2409 M-C
1296.031 64.4585 1152195  40.36091 M-C (de)
0.02947 0.00749 0.047158  0.009456 CONTAM
Pyt 0.030589  0.016692 0.048915  0.031588 SDE
0.024394  0.023621 0.038582  0.039852 M-C
Wentylacja 0.030339  0.004293 0.04851 0.004145 M-C (de)
naturalna 1319.059  228.829 1156.072  147.7276 CONTAM
co02 1290.47 539.204 1133.038  572.9989 SDE
1339.951 1257.514 1171.144  1180.492 M-C
1302.597 114.982 1146.241  94.86839 M-C (de)

b

CONTAM generowanie szeregdw czasowych stochastycznych zaktdcen, a nastepnie wielokrotne powtarzanie symulacji przy
pomocy deterministycznego quasidynamicznego modelu migracji zanieczyszczen w uktadach wielostrefowych.

SDE opisanie losowych zaktécen jako biatego szumu gaussowskiego, a nastepnie wykorzystanie teorii stochastycznych
réwnar rdzniczkowych

M-C wielokrotne generowanie zestawu mozliwych wielkosci wejsciowych do modelu z przestrzeni danych (rozktady
normalne o znanych parametrach), a nastepnie wykorzystanie netody symulacji Monte-Carlo.

M-C (de) wielokrotne generowanie zestawu mozliwych wielkosci wejsciowych do modelu z przestrzeni danych (dystrybuanty
empiryczne), a nastepnie wykorzystanie metody symulacji Monte-Carlo
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Prawdopodobieristwo

Prawdopodobiefistwo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006

Stezenie pylu w pomieszczeniu 1 [mg/m3]

Rys. 8. 34. Poréwnanie otrzymanych dystrybuant rozktaddw pytu dla pomieszczenia nr 1

(Wykres gérny - wentylacja mechaniczna, wykres dolny - naturalna).
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Prawdopodobienstwo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Stezenie CO2w pomieszczeniu 1 [mg/m3]

Prawdopodobieristwo

Rys. 8. 35. Poréwnanie otrzymanych dystrybuant rozktadéw C02 dla pomieszczenia nr 1
(Wykres gérny - wentylacja mechaniczna, wykres dolny - naturalna).
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Prawdopodobienstwo

Prawdopodobienstwo

Rys. 8. 36. Porownanie otrzymanych dystrybuant rozktadéw pytu dla pomieszczenia nr 2.
(Wykres gorny - wentylacja mechaniczna, wykres dolny - naturalna).
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Prawdopodobieristwo

Stezenie CO2 w pomieszczeniu 1 [mg/m3]

Prawdopodobienstwo
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Rys. 8. 37. Poréwnanie otrzymanych dystrybuant rozktadéow C02 dla pomieszczenia nr 2.
(Wykres gorny - wentylacja mechaniczna, wykres dolny - naturalna).
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9. Podsumowanie i wnioskKi

W pracy sformutowano i opisano zadanie naukowe, jakim jest matematyczne modelowanie
procesu migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych
zaktocen. Podstawg decyzji o podjeciu préby rozwigzania tego problemu stato sie gwattowne
narastanie w $wiecie i w Polsce zagrozen zwigzanych z niewlasciwg jakos$cig powietrza w
pomieszczeniach. Fakt coraz czestszego wykorzystywania teorii analizy ryzyka w ocenie
zaleznosci miedzy ekspozycja a rzeczywistym zagrozeniem zycia i zdrowia cztowieka pozwolit
sformutowac teze, ze w tych samych kategoriach nalezy réwniez rozpatrywac¢ wpltyw zagrozen
powodowanych przez zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego. Koncepcja taka przejawia
sie w coraz powszechniejszych prébach zastosowania procedur oceny ryzyka do zarzadzania i
podejmowania decyzji strategicznych zwigzanych z obecnoSciag w powietrzu szeregu
zanieczyszczen.

W wstepnej fazie pracy przedstawiono i opisano najczesciej stosowane metody modelowania

procesu migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach. Po przeanalizowaniu zakresu ich

mozliwosci, zaproponowano trzy sposoby rozwigzania postawionego problemu. Metody
polegajace na:

a) generowaniu szeregébw czasowych stochastycznych zaktocen, a nastepnie wielokrotnym
powtarzaniu symulacji przy pomocy deterministycznego quasidynamicznego modelu
migracji zanieczyszczen w uktadach wielostrefowych,

b) opisaniu losowych zaktdcen jako biatego szumu gaussowskiego, a nastepnie wykorzystaniu
teorii stochasty cznych rédwnan rdzniczkowych, oraz

c) wielokrotnym generowaniu zestawu mozliwych wielkosci wejsciowych do modelu z
przestrzeni danych, a nastepnie wykorzystaniu metody symulacji Monte-Carlo,

uznano wstepnie jako spetniajgce wymagania zdefiniowane przez rozpatrywany zagadnienie.

Zaproponowane metody faczy fakt bazowania na  wielostrefowych  modelach

deterministycznych, za$ zdecydowanie rézni metodyka uwzgledniania losowego charakteru

zaktocen Podstawy matematyczne kazdej z oferowanych metod przedstawiono w kolejnych
czesciach pracy.

Duzo uwagi poswiecono identyfikacji i charakterystyce stochastycznych zakiécehn procesu

migracji zanieczy szczen w budynkach. Przedstawiono istniejgce mozliwosci modelowania ich

przebiegow, sugerujac wiele oryginalnych modyfikacji, wzbogacajacych istniejace metodyki
postepowania.

W celu poréwnania metod symulacyjnych, uwzgledniajagcych stochastyczne zaktocenia w

procesie migracji zanieczyszczen przeprowadzono analize poréwnawczg w oparciu 0 prosty,

dwustrefowy uklad pomieszczen, nie przestaniajagcy swym stopniem skomplikowania
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mozliwosci wyeksponowania zalet i wad poszczeg6lnych metod symulacyjnych. Analize

przeprowadzono dla dwoch wariantéw wentylowania pomieszczen: wentylacji mechanicznej

oraz wentylacji naturalnej. W przyjetym ukladzie badano procesy migracji dwutlenku wegla

(jako przedstawiciela zanieczyszczen gazowych) oraz pylu drobnego (jako przedstawiciela

zanieczy szczen fazy statej).

Szeroka analiza literaturowa oraz wiasne doswiadczenia z stosowania wielostrefowych modeli

deterministycznych wskazaty na wyb6r programu komputerowego, ktéry po poddaniu

szeregowi modyfikacji procesu przygotowania danych, mdgtby postuzyé do modelowani
migracji zanieczyszczen poyvietrza w bud>nkach w warunkach stochastycznych zaktdcen
przedstawiajagc  mozliyvosci  metody a) (pakiet CONTAMO93/CONTAMO94). Przy
yvykorzystaniu teorii stochastycznych réwnan rozniczkowych oraz podstayv symulacji typu

Monte-Carlo opracowano wiasne procedury obliczenioyve pozwalajace przedstawi¢ w analizie

poroyynawczej zalety' i wady zaproponowanych metod b) oraz c), W tym celu postuzono sie

Srodowiskiem arkusza kalkulacyjnego Microsoft EXCEL oraz jezykiem programowania

TurboPascal 7.0 .

W odniesieniu do metody a), dla kazdego z wariantéw wentylowania pomieszczeri wykonano

10 niezaleznych oszacowari przebiegow stezen zanieczyszcze, w warunkach okresu

zimowego, dla wygeneroyvanvch uprzednio przebiegoyv zakiocen. Dla symulacji typu Monte-

Carlo wykonano 100 powtdrzen. Wszystkie obliczenia przeprowadzano na komputerze klasy

486 DX2 66 MHz.

Z przeprowadzonych analiz wynikajg nastepujgce wnioski:

1 W odniesieniu do yvartosci $rednich stezen okreslanych przy' pomocy metod a), b) oraz
c) (w yversji generoyvania zestawdw danych w oparciu o dystrybuanty empirycznych
rozktaddyy zaktocen), uzyskano bardzo zblizone wartosci; réznice nie przekraczaja 2%.
Tylko metoda c), w wersji generowania zestawoéw danych w oparciu o zadane
parametry- rozktaddyy normalnych, dala wyniki réznigce sie od pozostatych metod. W
przypadku obliczen dla drobnego pytlu stezenia Srednie okre$lone przy pomocy tej
metody sg 0 ok. 25 % nizsze od pozostatych metod.

2. W odniesieniu do oszacowan wartosci odchylenia standardowego, pomiedzy
analizowanymi metodami istniejg bardzo duze rdznice. Najyvieksze wartosci, wyraznie
przeszacoyvane, uzyskuje sie w yyyniku stosoyvania metod, ktére opisujg rozktady
zaktdcen jako niezalezne rozktady normalne (metoda b) oraz wariant metody c) ).
Stosoyvanie tych metod nalezatoby zatem ograniczy¢ do przypadkéw, gdy wystepuje
udokumentoyvana duza zgodno$¢ rozktadow zaktocen z rozktadem normalnym,
dodatkowo poprzedzajgc stosowanie tych metod wczesniejsza analizg potwierdzajaca

zatozenie o braku wzajemnego skorelowania zaktdcen.

Strona 128



Jerzy Sowa, .Proces migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych zaktécen'

Duze wartosci odchylen standardowych uzyskiwane z metody stochastycznych réwnarn
rozniczkowych oraz z metody symulacji Monte-Carlo w wersji generowania rozktadow
zaktocen na podstawie znajomosci wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego
rozktadu, przy zatozeniu rozkiadow normalnych zakiocen, powoduja mozliwosé
wygenerowania dla takiego rozktadu wartosci stezenia, poprawnej z matematycznego
punktu widzenia, nie majgcej jednak sensu fizycznego (stezenia ujemne). Fakt ten
wskazuje na powazne ograniczenia modelowania zaktdcen przy pomocy rozktaddw
normalnych. Jak wykazano jednak w rozdziale 8.2.3. préby zastepowania wartosci
zaktocen nie majgcych sensu fizycznego warto$ciami brzegowymi (np. przyjmowanie
wartosci 0 w miejsce ujemnych emisji) nie nalezy uzna¢ za poprawng, gdyz zatozenie to
moze bardzo znacznie wptywaé na wartos$¢ Srednig oszacowania.

Stezenia zanieczyszczen gazowych, nie podlegajagcych zanikowi, wzrastajg na drodze
przeptywu powietrza (w przykladzie droga: powietrze zewnetrzne, pomieszczenie nr 2,
pomieszczenie nr 1). W odniesieniu do zanieczyszczen statych charakteryzujacych sie
okreslong predkoscig osiadania, stezenia moga male¢ lub rosng¢ w zaleznosci od
wzajemnej relacji intensywnosci emisji i osiadania pytu.

Analizy procesu migracji zanieczyszczen powietrza w uktadach budowlanych,
wentylowanych w sposéb mechaniczny charakteryzuja sie wiekszg wiarygodnos$cig w
poréwnaniu do analiz obiektdw wentylowanych w sposdb naturalny. W przypadku
wentylacji mechanicznej losowy charakter zaktdécen wpltywa w znacznie mniejszy
sposob na zmienno$¢ przeptywow powietrza w budynku, a tym samym zwieksza ich
przewidywalno$¢. Otwieranie okien wplywa radykalnie na wzrost zmiennosci
wewnetrznych przeptywdw powietrza w budynkach, a w konsekwencji na zwiekszenie
zakresu zmiennosci mozliwych stezen. W przeprowadzonej analizie poréwnawczej
wyraznie wykazano takze bardzo istotng role systeméw filtracyjnych w ograniczaniu
stezen zanieczyszczen pytowych w pomieszczeniach (warto$¢ $rednia stezenia

zmniejszyla sie o ok. 60 %).

Powyzsze uwagi, a takze doswiadczenia zebrane podczas uzytkowania kazdej z omawianych

wyzej metod, pozwalajg je scharakteryzowaé w sposéb nastepujacy:

metoda polegajgca na generowaniu szeregéw czasowych stochastycznych zakiocen, a
nastepnie wielokrotnym powtarzaniu symulacji przy pomocy deterministycznego
quasidynamicznego modelu migracji zanieczyszczen w uktadach wielostrefowych, jest
dos¢ skomplikowana w fazie przygotowania danych. Uzyskanie wynikéw dla
odpowiednio dtugich okreséw symulacji, dajacych podstawy do wiarygodnego
wnioskowania, wymaga duzych mozliwosci obliczeniowych sprzetu komputerowego

oraz pamieci umozliwiajacej przechowywanie duzych zestawéw wynikow. Bardzo duza
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jej zaletg jest jednak istnienie  na rynku zweryfikowanych programow
deterministycznych, dajacych sie zaadoptowac do tej metody.

. metoda polegajgca na opisywaniu losowych zaktocen jako biatego szumu
gaussowskiego, a nastepnie  wykorzystanie teorii  stochastycznych  rownan
rozniczkowych, aczkolwiek bardzo ciekawa z matematycznego punktu widzenia, na
obecnym etapie rozwoju wymaga duzego zaangazowania osoby przeprowadzajgcej
symulacje w indywidualny opis modelowanego ukfadu. Stopien skomplikowania
metody gwaltownie rosnie wraz z iloScig analizowanych przestrzeni. Bardziej
powszechne stosowanie metody bedzie jednak uzaleznione od pojawienia sie
profesjonalnych programdw przyjaznych dla uzytkownika oraz prawdopodobnego
zwiekszania sie mozliwosci obliczeniowych powszechnie stosowanych komputerow.

. metoda polegajgca na wielokrotnym generowaniu zestawu mozliwych wielkosci
wejsciowych do modelu z przestrzeni danych, przy wykorzystaniu nastepnie metody
symulacji Monte-Carlo, na tle obu omoéwionych wczes$niej metod jest relatywnie prosta i
nie wymagajgca sprzetowo. Jak wykazano weczesniej wyniki analiz sg jednak bardzo
wrazliwe na spos6b generowania zestawow danych. Na obecnym etapie wiedzy metoda
najbardziej nadaje sie do powszechnego stosowania w zagadnieniach modelowania
procesu migracji zanieczyszczen powietrza w budynkach w warunkach stochastycznych
zaktdcen.

Whniosek powyzszy stanowi¢ moze pierwszy' krok w kierunku opracowania wiarygodnych

podstaw dla symulacyjnej oceny zagrozen, jakie mogg pojawia¢ sie wr planowanych i

przekazywanych do uzytkowania obiektach.
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ZI1. Wplyw zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach na zdrowie i
komfort uzytkownikdéw

W pracach monograficznych zajmujacych sie problemem jakosci powietrza wewnetrznego
[52], [741] [157J, [160], [ 173 J jako zanieczyszczenia charakterystyczne uznaje sie
zwykle:

» Dwutlenek wegla

» Tlenek wegla

» Tlenki azotu

* Formaldehyd

» Lotne zwigzki organiczne

* Dym papierosowy

* Pyl zawieszony

e Azbest
* Radon
e QOzon

* Mikroorganizmy
Zakgcznik przedstawia, zebrane na podstawie badan literaturowych, informacje na temat
glownvch Zrddet tych zanieczyszczen w budynkach, obserwowanych stezern w

pomieszczeniach oraz wplyw tych zanieczyszczen na zdrowie i komfort uzytkownikow.

Dwutlenek wegla CCL

Dwutlenek wegla CO; obecny w powietrzu jest przede wszystkim produktem tlenowego
spalania zwigzkdw chemicznych zawierajgcych atomy wegla. Dziatalno$¢ cztowieka
powoduje, ze udziat dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym systematycznie rosnie. O
ile przed ok. 18 000 laty stezenie dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym wynosito ok.
220 ppm, a przed rozpoczeciem ery silnej industrializacji (ok. roku 1850) 260 ppm, to
gwattowny rozwo6j przemystowy spowodowal, ze obecnie poziom CO; wzrdst do wartosci
300-400 ppm grozac pojawieniem sie efektu cieplarnianego.

Jednakze w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi czesto wazniejsza role
odgrywa sam proces metabolizmu czlowieka. Dwutlenek wegla w7 zwiekszonej ilosci jest
bowiem wydychany wraz z powietrzem z ptuc. llos¢ produkowanego CO02jest funkcjg diety
oraz aktywnosci cztowieka. Dorosty zdrowy cztowiek wy kazujgcy aktywnos$¢ reprezentatywna
dla pracy biurowej wydycha ok. 200 ml/min C02

W stezeniach nieznacznie przekraczajgcych stezenia obserwowane w powietrzu zewnetrznym

dwutlenek wegla nie wywotuje ujemnych efektdw zdrowotnych ale odbierany jest jako czynnik
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powodujacy niezadowolenie uzytkownikéw. Wrazenie to wywotane jest takze innymi
biozanieczyszczeniami emitowanymi przez czlowieka, ale dwutlenek wegla, bedgc ich
dominujagcym skfadnikiem, jest bardzo czesto traktowany jako wskaznik ich emisji. Rysunek
Z 11 przedstawia zalezno$¢ odsetka os6b oceniajgcych negatywnie jako$¢ powietrza,
bezposrednio po wejsciu do pomieszczenia, w funkcji stezenia CO02 traktowanego jako
wskaznik biozanieczyszczen [38 ]. Warto zaznaczyé¢, ze pierwszy, uzywany az do chwili
obecnej, standard dla powietrza wewnetrznego; dopuszczalny poziom C02 réwny 1000 ppm
(co odpowiada ok. 20% o0séb niezadowolonych wg. Fangera) zaproponowat juz w 1858

niemiecki fizjolog Max von Pettenkofer.

Rys Z 1.1. Zalezno$¢ odsetka 0séb oceniajgcych negatywnie jako$¢ powietrza, bezposrednio po
wejsciu  do pomieszczenia, w funkcji stezenia CO; traktowanego jako wskaznik
biozanieczyszczen (stezenie C 02w powietrzu zewnetrznym ok. 350 ppm) [ 38 ].

Graniczna warto$¢ stezenia CO;, dla ktorej zaktada sie brak szkodliwego oddziatywania na
cztowieka jest jednak znacznie wyzsza (zwykle przyjmuje sie warto$¢ 5000 ppm). Narastanie
obserwowanych ujemnych efektéw zdrowotnych w zaleznosci od zwiekszajagcego sie poziomu
dwutlenku wegla w powietrzu (na podstawie [ 118 ], [ 160 ]) przedstawia tablica ZI. 1

Nalezy podkres$li¢, ze prawie we wszystkich przypadkach pojawiania sie w pomieszczeniach
podwyzszonych stezenn dwutlenku wegla jest to zwigzane z reakcjami metabolicznymi lub
reakcjami spalania i w konsekwencji jednoczesnym obnizaniem sie ilosci tlenu
czasteczkowego. Stad badania nad wptywem niskich stezen tlenu w powietrzu na zdrowie
ludzi oraz badania nad wysokimi koncentracjami dwutlenku wegla mogg by¢ traktowane jako

wzajemnie sie uzupetniajace.
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Tablica Z1.1. Narastanie obserwowanych ujemnych efektow' zdrowotnych w zaleznosci od
zwiekszajgcego sie poziomu dwutlenku wegla w powietrzu (na podstawie [ 118 ], [ 160 ]).

Stezenie C02 Obserwowane efekty
mg/m3 ppm
435 220 Stezenie C02 w suchym powietrzu atmosferycznym przed ok.
18000 laty (na podstawie analiz lodowcow).
515 260 Stezenie C 02w suchym powietrzu atmosferycznym przed okresem

industrialnym tj. przed rokiem 1850.
593-791 300-400  Stezenie C02w suchym powietrzu atmosferycznym.

1997 1000 Limit C02 dla pomieszczen zaproponowany przez Pettenkofera.
Podstawa dla wiekszosci standarddw okreslajacych ilos¢ powietrza
wentylacyjnego na 1 osobe.

2965-9885 1500-5000 Wartosci obserwowane w niedostatecznie wentylowanych salach
konferencyjnych, klasach szkolny ch, kinach. Wrazenie nieSwiezego

powietrza.

9885 5000 Warto$¢ graniczna, dla ktdrej zaklada sie brak szkodliwego
oddziatywania na cztowieka. Limit stosowany na stanowiskach
pracv.

13840- 7000- U zaldg nuklearnych okretow podwodnych obserwuje sie

19770 10000 podwyzszenie minutowej objetosci oddechowej oraz cykliczne

zmiany w kwasowo-zasadowej réwnowadze krwi. Zmiany te moga
powodowa¢ zmniejszenie twardosci kosci na skutek uwalniania
wapnia do krwi.

29655 15000 U zdrowych ludzi narazonych przez diuzszy czas na ta takie dawki
obserwuje sie umiarkowany stres metaboliczny.

39540 20000 U os6b narazonych na takie koncentracje CO02 obserwuje sieg
podwyzszong czesto$¢ oddechu i silne bdle gtowy.

79080- 40000-  Stezenie C02w powietrzu wydychanym z ptuc.

102800 52000

118620- 60000- U os6b narazonych na takie koncentracje C02 obserwuje sie

158160 80000 zjawisko paralizu.

158160- 80000- Tak wysokie dawki prowadza do utraty przytomnosci w ciggu

197700 100000  kilku minut, przy' dtugotrwahm wdychaniu poziom $miertelny.

Czesto, szczeg6lnie w technice wentylacyjnej i klimatyzacyjnej, podaje sie strumien powietrza
Swiezego jaki musi by¢ dostarczany do pomieszczenia w celu utrzymywania okreslonego
poziomu dwutlenku wegla. W celu utrzymywania w pomieszczeniu, w ktorym jedynym
zrédtem dwutlenku wegla sg ludzie wykonujacy lekkg prace, stezenia CO02 nie
przekraczajgcego 1000 ppm nalezy doprowadza¢ do pomieszczenia 32.5 m3h powietrza
Swiezego na osobe. Niezbedne ilosci powietrza Swiezego doprowadzanego do pomieszczenia w
celu utrzymania stezenia C 02nie przekraczajacego 0.5% obj. (5000 ppm) przypadajgce na 1
osobe oraz odniesione do 1 kW mocy urzadzenia gazowego (wg. [ 17]) przedstawiono

odpowiednio w tablicach Z1.2. oraz Z1.3.
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Tablica Z 1.2. Strumien powietrza $wiezego przypadajacy na 1osobe niezbedny do utrzymania
W pomieszczeniu stezenia C 02nie przekraczajgcego 0.5% obj. (5000 ppm) [ 17 ].

Strumien powietrza Swiezego przypadajacy na 1 osobe niezbedny do utrzymania w
pomieszczeniu stezenia C 02 nie przekraczajgcego 0.5% obj. (5000 ppm).

Rodzaj aktywnosci  Metabolizm, [W] [L/(s 0s.)] [m3(h "0s.)]
Odpoczynek 100 0.8 2.88
Lekka praca 160-320 1.3-2.6 4.68-9.36
Praca umiarkowanie 320-480 2.6-3.9 9.36-14.04
ciezka
Praca ciezka 480-650 3.9-5.3 14.04-41.04
Praca bardzo ciezka 650-850 5.3-6.4 41.04-50.40

Tablica Z 1.3. Strumien poyvietrza $wiezego odniesiony do 1 kW mocy urzadzenia gazoyvego
niezbedny do utrzymania y pomieszczeniu stezenia CO: nie przekraczajgcego 0.5% obj. (5000

ppm) [ 17 ].

Strumien powietrza $wiezego odniesiony do 1 kW mocy urzadzenia gazowego,
niezbedny do utrzymania w pomieszczeniu stezenia C 02< 0.5% obj. (5000 ppm).

Rodzaj paliwa gazowego L/(s -kw) m3/(h kW)
Gaz ziemny 5.4 19.44
Gaz koksowniczy 5.4 19.44
Gaz plvnnv 6.6 23.76

Tlenek wegla CO

Tlenek wegla jest gazem o wiasciwosciach silnie duszacych. Gtownym zrédiem tlenku wegla
W pomieszczeniach jest palenie tytoniu oraz w przypadku niedostatecznej wentylacji
pomieszczenia domoyve urzadzenia gazoyve. Do pomieszczenia przenika takze CO z otoczenia.

W powietrzu zewnetrznym znajduje sie ok. 1 ppm CO. Na zattoczonych ulicach poziom CO
osigga 10-20 ppm [ 74 ]. Palenie tytoniu w pokoju zwigksza stezenie CO o 5-10 ppm.

Gloyyna przyczyn zagrozenia zdroyyia ludzi tlenkiem yyegla jest jego 200-250 razy yyieksza. w
poroyvnaniu do tlenu, zdolno$¢ do tgczenia sie z hemoglobing w czerwonych ciatkach krwi.
Skutkiem tego zjawiska moze by¢ bardzo znaczne ograniczenie zdolnosci hemoglobiny do
transportoyvania tlenu w ludzkim organizmie. Organy o duzym zapotrzebowaniu tlenu jak
mozg czy serce sa zatem najbardziej yvrazliwe na dziatanie tlenku wegla. Poziom
karboksy hemoglobiny (COHb), wyrazany jako procent nasycenia, jest poyvszechnie stosowang
biochemiczng miarg ilosci CO pochtonietego przez organizm.

Zyyigzek pomiedzy ekspozycjg organizmu na tlenek wegla a poziomem hemoglobiny COHb

moze by¢ wyrazony za pomocg réwnania opartego na zatozeniach teoretycznych
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d(co)» f [COHb]pc(Q2) 1 | P\CO)
dt C [02Hb] M 1 | (PB-47) + i | (PB-47) (21

gdzie:

d(CO)/dt - zmiana poziomu tlenku wegla w organizmie cztowieka, ml/min

Vco poziom endogenicznej (wewnatrzustrojowej) produkcji tlenku wegla , ml/min

[COM>] - poziom koncentracji tlenku wegla (karboksyhemoglobiny) we krwi; ml/min

[02Hb] - poziom oksyhemoglobiny we krwi; ml/min

Pc(Qj) - Srednie cisnienie tlenu w kapilarach ptucnych; mmHg

M stata Haldene a, stosunek powinowactwa hemoglobiny wzgledem CO w
odniesieniu do powinowactwa wzgledem tlenu (dla pH 7.4 stata wynosi 200)

DI zdolno$¢ dyfuzyjna ptuc w odniesieniu do CO; ml/min mmHg

Pb cisnienie barometryczne, mmHg

VA wskaznik wentylacji pecherzykowej; ml/min

P.(CO) - ci$nienie czastkowe CO we wdychanym powietrzu, mmHg

Coburn zaproponowat przyblizone rozwigzanie réwnania ZI.l w postaci

a[COHb\ -pV co—Px(CO)

= exp (212
a[COHb\'-pVco-P, (CO) vV PVBJ
gdzie:
t czas trwania ekspozycji, min
Pc{02
2 a- o102 (z13)
M [02Hb]
1 P
P [?P=— +— (214)
°L Va
VB objeto$¢ krwi w organizmie; ml
[COHD], - poziom koncentracji karboksyhemoglobiny we krwi w chwili t; ml/min

\COHD\0- poczatkowy poziom koncentracji karboksyhemoglobiny we krwi ; ml/min
[0Hb] - [02/Z5] = 1.38- [CO//£](; ml/ml

Pi cisnienie barometryczne pomniejszone o cisnienie czastkowe pary wodnej w

temperaturze ludzkiego ciata; mmHg
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Zalezno$¢ poziomu karboksyhemoglobiny we krwi (osoby w spoczynku) od stezenia tlenku

wegla w powietrzu i czasu trwania ekspozycji bedaca graficzna interpretacjg réwnania

Coburna przedstawia rys Z1.2. [ 160 ]

Pg «7SOmmHg

pc02* 100mmH«
VA-6000ml/min

5500ml
M-218

Rys. Z12. Zaleznos¢ poziomu karboksyhemoglobiny we krwi (osoby w spoczynku) od
stezenia tlenku wegla w powietrzu i czasu trwania ekspozycji (wg. rownania Coburna )

[160],

Tablica Z 1.4. Narastanie obserwowanych ujemnych efektow zdrowotnych w zaleznosci od
zwiekszajgcego sie poziomu karboksvhemoglobiny we krwi osob niepalacych [112], [138]"

[ 160 ].

Poziom
COHb, %

0.4
2.5-3

4-5

5-10

10-20
20-30
30-40
40-50

50-60

60-70

Obserwowane efekty

Normalna wartos¢ fizjologiczna dla 0s6b niepalacych.

Obnizona sprawnos¢ osob cierpigcych na choroby uktadu krazenia jak dusznica
bolesna i chromanie przestankowe.

Zwiekszone symptomy chorobowe u funkcjonariuszy policji drogowej
pracujagcych w korkach ulicznych (bole glowy, zmeczenie); zwiekszenie
deficvtu tlenu u oséb niepalacych.

Zmiany w metabolizmie miesnia sercowego a nawet mozliwo$¢ jego
uszkodzenia; statystycznie znamienne pogorszenie percepcji wzrokowej,
sprawno$ci manualnej oraz zdolnosci do uczenia sie.

Lekkie rozszerzenie naczvn, bdl gtowy, dusznos¢ wysitkowa, ucisk okolicy czotowej.

Bdl gtowy i pulsowanie w skroniach, uczucie zmeczenia, zawroty, wymioty,
Znaczne ostabienie, silne bole gtowy, zaburzenia orientacji, nudnosci, wymioty.
Przyspieszenie tetna, zaburzenia rytmu serca, znaczne przyspieszenie oddechu,
sinica, uczucie leku, ostabienie miesni, zaburzenia $wiadomosci.

Znaczne przyspieszenie czynnosci serca, nasilone zaburzenia oddechu, sinica,
$pigczka.

Spiaczka, napady drgawek, zwolnienie akcji serca i oddechu, $mieré.
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Tablica Z1.4. opracowana na podstawie [112], [ 138], [ 160] przedstawia narastanie
obserwowanych ujemnych efektow zdrowotnych w zaleznosci od zwiekszajgcego sie poziomu
karboksyhemoglobiny we krwi oséb niepalagcych. Poziom COHb u oséb palacych jest zwykle
4-6 % wyzszy w porownaniu z osobami niepalagcymi [ 160 ]. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wg.
niektory ch badaczy niedotlenienie jest wywotane nie tylko karboksylacjag hemoglobiny ale

takze uszkodzeniami mioglobiny oraz oksydazy cytochromowej cytochromu [ 138 ].

Tlenki azotu

Czynnikiem sprzyjajacym taczeniu sie atoméw tlenu i azotu w tlenki azotu jest wysoka
temperatura. Stad tez w naturze tlenki azotu powstajg przede wszystkim podczas pozaréw
oraz uderzen piorunéw. Gidwnymi antropogenicznymi zrodtami powstawania tlenkéw azotu
jest komunalne i przemystowe spalanie paliw na potrzeby cieplno-energetyczne oraz
motoryzacja. W pomieszczeniach dodatkowymi zrédtami tlenkéw azotu jest palenie
papieroséw' oraz uzywanie domowych urzadzen gazowych.

Wiekszo$¢ efektow zdrowotnych zwigzanych z ujemnym dziataniem tlenkdw azotu na
organizm cztowieka odnoszonych jest do dwutlenku azotu N 02 Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
forma pierwotng emisji antropogenicznej jest gtownie tlenek azotu NO, pdzniej dopiero
utleniajacy sie do postaci NO;.

Naturalnym poziomem N 02w atmosferze jest 0.0005-0.010 mg/m3(0.00025-0.005 ppm). Na
terenach gesto zamieszkanych stezenie Srednioroczne N 02wynosi 0.02-0.09 mg/m3 (0.0098-
0.044 ppm), a wartosci chwilowe stezeri moga osigga¢ wartos¢ 1 mg/m3 (0.49 ppm). W
pomieszczeniach gdzie uzywa sie domowych urzadzen gazowych stezenia N 02 osiagajg
poziom kilku miligraméw' w metrze szesciennym.

Tlenki azotu odziatywujg szkodliwie przede wszystkim na drogi oddechowe cztowieka.
Whikajac do komorek i powodujgc utlenianie powierzchniowo czynnych lipidéw sg przyczyng
zaburzen enzymatycznych. Obserwuje sie takze zmiany immunologiczne i hematologiczne
oraz zmniejszenie poziomu witaminy C. Ponadto porazenie ruchu migawkowego komdrek
rzeskowych prowadzi do obnizenia zdolnosci samooczyszczenia drég oddechowych [ 138 ].
Tablica Zt.5. przedstawia (na podstawie [32], [157], [160]) proces narastania
obserwowanych reakcji organizmu w zaleznosci od zwiekszajgcego sie stezenia N02
Jakkolwiek udokumentowane szkodliwe efekty zdrowotne oddziatywania N 02 na organizm
ludzki pojawiajg sie dopiero przy' duzych stezeniach ~ > 100 mg/m3 (~ > 50 ppm), a zmysty
ludzkie reagujg na dwutlenek azotu w stezeniach znacznie ponizej wartosci uznawanych za
szkodliwe, to nalezy zaznaczy¢, ze dwutlenkowi azotu czesto przypisuje sie dziatanie

ostabiajgce odpornos¢ organizmu na choroby zakazne [ 74 ].
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Tablica Z1.5. Narastanie obserwowanych ujemnych efektow zdrowotnych w zaleznosci od
zwiekszajgcego sie poziomu dwutlenku azotu w powietrzu (na podstawie [32 ], [ 157 ],
[160]).

Poziom N02 Obserwowane efekty
mg/m3 ppm
0.0005- 0.00025-  Poziom naturalnego tla w powietrzu atmosferycznym .
0.001 0.005
0.02-0.09  0.0098- Stezenie Srednioroczne na terenach gesto zamieszkatych.
0.044
0.23 0.12 Poziom reakcji ludzkiego wechu.
0.14-0.50 0.07-0.24  Poziom pojawiania sie odwracalnej zmiany w adaptacji wzroku
do ciemnosci.
1-10 0.49-4.9 Stezenia obserwowane w pomieszczeniach gdzie uzywa sie

domowych urzadzen gazowych.
103-300 50-150 Chroniczne choroby drdg oddechowych.
> 300 > 150 Poziom mogacy powodowaé $mierc.
Formaldehyd
Formaldehyd (HCHO) jest substancjg chemiczng uzywang do produkcji syntetycznych zywic
znajdujacych zastosowanie gtownie jako materiaty adhezyjne przy produkcji ptyt wiérowych,
pilsniowych i laminatdw. Koncentraty formaldehydo-moczmkowe stosowane sg takze do
powlekania powierzchni, przy produkcji papieru i wytwarzaniu pianek oraz do izolacji
cieplnej. Przemyst widkienniczy uzywa HCHO przy produkcji materiatow niemnacych,
ognioodpornych oraz niekurczliwych.
Zrodtem emisji formaldehydu sa materiaty budowlane i elementy wyposazenia wnetrz, meble
oraz tekstylia zawierajgce zywice formaldehydowe. Formaldehyd znajduje sie w produktach
spalania w tym takze w dymie papierosowym. Jest takze jednym z produktéw reakcji
zachodzacych podczas atmosferycznego smogu fotochemicznego.
Zapach formaldehydu jest wyczuwalny przez wigekszo$¢ ludzi na poziomie 1 ppm, ale osoby o
szczeg6lnie wrazliwym wechu moga wyczu¢ obecno$¢ HCHO juz przy 0.06 mg/m3 (0.05
ppm). Pierwszymi objawami ekspozycji na HCHO w zakresie 0.12-6 mg/m3(0.1-5 ppm) jest
pieczenie oczu, fzawienie oraz ogélne podraznienie gérnych drég oddechowych. W tablicy
Z16. przedstawiono, opracowane na podstawie licznych badan, przewidywane -efekty
draznigce dla populacji narazonej na dziatanie niskich stezen HCHO [ 160 ].
Przy wyzszych stezeniach formaldehydu zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi jest znacznie
powazniejsze. Stezenia 12-24 mg/m3 (10-20 ppm) mogg wywolywacé kaszel, wrazenie
dusznosci i braku powietrza, uczucie duzego cis$nienia w gtowie oraz palpitacje serca. Osoby
szczegoOlnie wrazliwe mogg odczuwac te symptomy juz przy stezeniach <6 mg/m3(5 ppm), a u
0s6b chorych na astme pojawienie sie stezenia HCHO juz na poziomie 0.3-6.0 mg/m3 (0.25-
5.0 ppm) moze wywotaé atak choroby. Stezenia powyzej 60-120 mg/m3(50-100 ppm) moga

wywota¢ bardzo powazne nastepstwa od ptucnej puchliny wodnej poprzez zapalenie ptuc az
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do zgonu. Narastanie obserwowanych ujemnych efektéw zdrowotnych w zaleznosci od

zwiekszajgcego sie poziomu formaldehydu w powietrzu przedstawia tablica Z 1.7.[34],

[ 157],

Tablica Z1.6. Przewidywane efekty draznigce wystepujace w populacji narazonej na dziatanie
niskich stezen formaldehydu [ 160 ].

Stezenie formaldehydu % populacji wykazujacy Stopien podraznienia

mg/m3 ppm ujemne reakcje na bodziec

<0.3 <0.25 <20 13

0.3-0.6 0.25-0.5 20 3-5

0.6-1.8 0.5-1.5 10-20 5-7

>30 3-5

1.8-3.6 1.5-3.0 20 7-10

>30 5-7

Skala stopnia podraznienia (do tablicy Z1.6 ):

0

~N O W

brak reakcji,

minimalne podraznienie oczu, nosa i gardfa, minimalny dyskomfort,
lekkie podraznienie oczu, nosa i gardta, lekki dyskomfort.

Srednie podraznienie oczu, nosa i gardta, $redni dyskomfort,
znaczne podraznienie oczu, nosa i gardta, dyskomfort,

silne podraznienie oczu. nosa i gardta, duzy dyskomfort: silny odér

Tablica Zt.7. Narastanie obserwowanych ujemnych efektow zdrowotnych w zaleznosci od
zwiekszajgcego sie poziomu formaldehydu w powietrzu, [34 ], [ 157 ].

Poziom HCHO Obserwowane efekty

mg/m3 ppm

0.0-0.06 0.0-0.05 Brak efektow.
0.06-1.2 0.05-1.0  Poziom reakcji ludzkiego wechu.
0.06- 1.8  0.05- 1.5 Pojawienie sie reakcji neurofizjologicznych. Zmiany w

zapisach elektroencelograficznych oraz zmiany w adaptacji oka
do zmian jasnosci obrazu.

0.12-2.4 0.01-2.0  Podraznienie oczu.

0.12-30 0.1-25 Podraznienie gornych drég oddechowych.
6.0-36 5.0-30.0  Chroniczne choroby dolnych drog oddechowy ch.
60-120 50-100  Wodna puchlina ptucna, zapalenie ptuc.

>120

> 100 Poziom mogacy powodowac¢ $mier¢.
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Lotne zwigzki organiczne

W powietrzu pomieszczen, w ktorych przebywajg ludzie zidentyfikowano bardzo wiele
zwiagzkéw organicznych roznych od formaldehydu, w tym alifatyczne i aromatyczne
weglowodory, weglowodory chlorowane, ketony i aldehydy. Wedtug klasyfikacji WHO do
lotnych zwigzkow organicznych zalicza sie substancje organiczne posiadajace temperature
topnienia ponizej temperatury pokojowej oraz temperature wrzenia w zakresie 50-260 °C.
Jakkolwiek czes¢ z tych zwiazkdw powszechnie uwazana jest za substancje kancerogenne
(benzen, tetrachloroetylen) to oddziatywanie na zdrowie cztowieka tych substancji nie zostato
jeszcze wystarczajagco dobrze zbadane i opisane. Uwaza sie jednak, ze wielopierscienne
weglowodory' aromatyczne s najbardziej mutagennymi substancjami wystepujgcymi w
powietrzu. Jakkolwiek wymagajg one aktywacji przez utlenienie to w S$rodowisku
zawierajagcym tlenki azotu tworzg sie z nich bezposrednio aktywne nitro- pochodne [ 56 ].

Na podstawie syntezy badan w obiektach istniejgcych przyjmuje sie pewne zalecenia co do
catkowitego stezenia lotnych substancji organicznych w powietrzu (TVOC). Poziomy stezen
TVOC (z wylaczeniem formaldehydu i substancji rakotworczych) mierzone ptomieniowym
detektorem jonizacyjnym kalibrowanym wzgledem toluenu odpowiadajgce obserwowanym

efektom przedstawia tablica Z1.8. [ 97 ].

Tablica Z1.8. Zakresy przewidywanych efektow odpowiadajacych stezeniom TVOC
mierzonvm plomieniowym detektorem jonizacyjnym kalibrowanym wzgledem toluenu, wg.
[97 1

Stezenie TVOC Przewidywane efekty

<0.2 rng/m3  Poziom komfortu.

0.2-3 mg/m3 Poziom mozliwego dyskomfortu przv obecnosci innych czynnikéw.

3-25 mg/m3  Poziom dyskomfortu.

> 25 mg/m3  Obszar oddziatywania toksycznego.
Dvm papierosowy
Dym papierosowy zawiera zarowno czastki state (w wiekszosci czastki respirabilne o Srednicy
< Ipm) jak i skfadniki gazowe w tym: tlenek wegla , nikotyne , dwnmetyionitrosamine, tlenki
azotu, benzo-apiren, formaldehyd, acetaldehyd, fenole, naftaleny, cyjanowodoér, amoniak a
nawet radioaktywny polon-210 [160], Petna lista substancji znajdujacych sie w dymie
papierosowym przekracza tysigc pozycji [ 36 ].
Jakkolwiek wykazano bezsprzecznie, ze palenie tytoniu jest szkodliwe dla zdrowia dla oséb
palacych, to w odniesieniu do osob trzecich, narazonych na dziatanie dymu papierosowego
obecnego w pomieszczeniach, nie udato sie do tej pory przedstawi¢ niepodwazalnych
dowodéw na jego szkodliwe oddziatywanie. W bardzo duzej liczbie badan wykazano co

prawda wzrost prawdopodobienstwa zachorowania przez te osoby na raka ptuc, to jednak
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uwzglednianie warunkdw socjalno-bytowych i czynnikéw kulturoyyych w oszacowaniu biedu
tych badann powoduje, ze wykazywane rdznice sg na granicy znamiennosci statystycznej.
draznigce, pogarszajagce samopoczucie 0sOb

Niepodyvazalne jest jednak dziatanie

przebywajgcych w pomieszczeniach wypetnionych dymem papierosowym. Pierwszymi

objayvami oddziatywania dymu papierosowego jest podraznienie oczu, nosa i gardta.

Pyt zawieszony

Zwykle przyjmuje sie, ze w sklad pylu zayvieszonego wchodzg czastki state oraz czasteczki
cieczy' mniejsze od kilkuset mikrometroyy. Definicja tego typu nie rozroznia skiadu
chemicznego pytu (rézne efekty zdroyvotne) oraz nie precyzuje sktadu frakcyjnego pytu
(czastki o yvymiarach 2-5 pm charakteryzujg sie znacznie yyiekszym prawdopodobienstwem
osadzania yy ptucach). Generalnie jednak mozna stwierdzi¢, ze pyty wywotujg silne dziatanie
na caty organizm ludzki. Poyyodujg niszczenie naturalnych bton ochronnych czioyyieka, czego

objayyami sg stany zapalne spojoyyek. yyysuszenie bton $luzoyyych nosa i gardta, zyytoknienia

drog oddechoyyych oraz podraznienia i stany zapalne skory [ 138 ].

Tablica Z1.9. Oddziatywanie pylu zayvieszonego W poyvietrzu na organizm cztowieka na
podstawie [ 138 ].

Pyty o dziataniu Pochodzenie pytu Efekt zdrowotny

Czastki krzemionki krystalicznej po
yyniknieciu do uktadu oddechowego
poyyodujg silny yvzrost tkanki tacznej

Wy ptucach.

zwidkniajacym. P>4v pochodzenia mineralnego
zayyierajace y syyym sktadzie
krzemionke krystaliczna SiO w postaci
kyvarcu lub innej odmiany
krystalicznej (krysobalit. trydynid).

alargizujgcym.

draznigcym.

toksycznym.

radioaktywnym

Pyly pochodzenia organicznego jak
pyiki bayyetny, Inu, konopi, tytoniu,
herbaty, zbdz, jedwabiu, siersci
zyyierzecej i inne.

Pyty nierozpuszczalny ch ciat statych
jak pyty korundu, karborundu, szkia,
apatytoyy, fosfoiytoyy, yyegla
kamiennego, i rudy zelaza, nie
zayyierajace yvolnej krzemionki.

Pyly pochodzace z réznych form
syntezy chemicznej oraz aerozole pytu
siarkoyvego. oraz niektérych zwigzkoyy
fluoru i otowiu.

Pyly yvszystkich aerozoli pylowych
zayyierajgcych pierwiastki
promieniotworcze.

Po yyniknieciu do uktadu oddechowego
cztoyyieka moga poyyodowac uczulenie
dajace objawy astmy oskrzelowej lub
odczyndyy skornych.

Po yyniknieciu do ukfadu oddechoyvego
pozostajg w btonach $luzowych
poyyodujac niezyty drég oddechoyyych.

Pyly dostajg sie do organizmu
cztoyyieka wraz z yvdychanym
poyyietrzem, a posiadajac zdolnos¢ do
rozpuszczania sie w ptynach
ustrojoyvych cztowieka powodujg
intoksykacje organizmu.

Py ty yyywotujg efekty mutagenne.
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Ze wzgledu na ich oddziatywanie na organizm cztowieka pyly mozna podzieli¢ na 5 grup:
pviv zwiokniajace, alergizujace, draznigce, toksyczne, radioaktywne Krdétka charakterystyke

ich oddziatywania na cztowieka, na podstawie [ 138 ], przedstawiono w tablicy Z 1.9.

Azbest

Azbest jest nazwg uzywang dla szeregu mineratéw krzemianéw magnezowych (krokidolit,
chryzotyl, amozyt. tremolit, antofilit, aktynolit, antygoryt) charakteryzujacych sie budowg
widknistg. Ich doskonata izolacyjno$¢ ogniowa, elektryczna oraz odporno$¢ na degradacje
chemiczng, w latach 40, 50 i 60 tych, stala sie przyczyng ich powszechnego uzytkowania w
budownictwie. Azbest znajduje zastosowanie takze w przemysle chemicznym i
motoryzacyjnym. Badania przeprowadzane nad szkodliwym wplywem azbestu na zdrowie
cztowieka spowodowaty jednak, ze w latach 70 tych na calym Swiecie zaczeto wprowadzaé
zakazy wykorzystywania azbestu w budownictwie.

Zagrozenie szkodliwym dziataniem azbestu moze nastapi¢ poprzez wchtoniecie go do ptuc
wTaz w powietrzem (szczegOlnie widkna ciensze), oraz poprzez podraznienie skéry oraz
$luzéwki (gtownie grubsze widkna). Ze wzgledu na swa wydtuzong budowe widkna azbestowe
charakteryzujg sie duzg zmienno$cig S$rednicy réwnowaznej w zaleznosci od potozenia
(poprzeczne, podtuzne) w strumieniu powietrza. Z punktu zagrozenia dla zdrowia cztowieka,
najbardziej niebezpieczne sgq widkna o dlugosci powyzej 5 pm i Srednicy ponizej 3 pm o
stosunku diugosci do $rednicy wiekszym od 3:4 (typ widkien odpowiadajacy krokidolitowi)
[ 19 ]. Wydtuzony ksztatt powoduje, ze wtokna o dtugosci nawet 50 pm sg w stanie pokonac
naturalne mechanizmy obronne organizmu cziowieka (osadzanie sie¢ grubszych czasteczek na
powierzchni goérnych drog oddechowych a nastepnie ich usuwanie przy pomocy ruchow
rzeskowych) i dotrze¢ do pecherzykow ptucnych, co dla innych tak duzych czastek statych o
bardziej regularnej budowie jest niespotykane. System komorek obronnych w dolnych partiach
ptuc (makrofagéw) jest w stanie radzi¢ sobie tylko z czasteczkami, ktoére w naturalny sposob
mogga dotrze¢ do pecherzykéw ptucnych. Wiokna diuzsze od 4-5 pm osadzajg sie zatem w
ptucach na state. W dtuzszym okresie czasu (zwykle okoto 30 lat) moze to prowadzi¢ do raka
plu¢ [74 ]

Wiokna azbestowe w duzych stezeniach charakteryzujg sie takze silnym dziataniem
zwitokniajgcym, powodujagcym zmniejszanie sie pojemnosci ptuc i w efekcie wplywajacym na
dziatanie tego organu. Czesta odpowiedzig organizmu na wysokie stezenia widkien
azbestowy ch jest takze ostre zapalenie optucnej.

W ptucach mozna zaobserwowac takze duze ilosci wtdkien drobnych o $rednicach mniejszych
od 1 pm. W przypadkach duzych ilosci takich witokien, gdy makrofagi nie sg w stanie ich

wszystkich usung¢, mozne to rzutowaé na uktad immunologiczny [ 74 ].
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Radon

W faincuchach promieniotwoérczego rozpadu uranu-238 (do stabilnego olowiu-206) oraz
toru-232 (do stabilnego otowiu-208), posréd roznych pierwiastkow promieniotworczych,
wystepuje jeden bardzo wazny z punktu widzenia zanieczyszczen powietrza - radon. W
przeciwienstwie do innych pierwiastkow bedgcych metalami jest on gazem iz tego powodu ma
mozliwo$¢ przenikania do budynkdw i nastepnie migracji w ich wnetrzach.

Izotop radonu produkowany w #fafncuchu rozpadu promieniotworczego toru, radon-220
charakteryzuje sie jednak bardzo krotkim czasem potowicznego rozpadu t m - 545 s co
powoduje, ze udziat tego izotopu w ogdlnym poziomie zagrozenia radonem jest pomijalny.
Czas polowicznego rozpadu radonu-222  wystepujagcego w  tafcuchu  rozpadu
promieniotworczego uranu-238 wynosi 3.82 dnia, co jest czasem wystarczajagcym aby gaz
mogt przenikna¢ z podtoza oraz z materiatéw budowlanych do pomieszczenia.

Radon-222 jest gazem szlachetnym trudno wchodzagcym w reakcje chemiczne. Ulegajac
rozpadowi emituje czastki a, a produkty jego rozpadu emitujg takze czastki p oraz y. Emisja
radonu-222 bedgcego produktem rozpadu radu (Ra-226) o czasie potowicznego rozpadu
wynoszacym 1600 lat jest praktycznie stata.

Gtownym zrddtem radonu w budynkach jest gaz przedostajacy sie z gleby poprzez piwnice do
pomieszczen. Efekt ten w rejonach wystepowania niektérych mineratow (granity, tupki
przyweglowe, skaly magmowe) szczegdlnie gdy wystepujg dodatkowo deformacje tektoniczne
(obsuniecia geologiczne, uskoki, szczeliny) moze by¢ do$¢ znaczny [74] [153 ]
Dodatkowym zrodtem radonu moga by¢ materiaty budowlane wytwarzane ze skladnikéw o
podwy zszonej radioaktywnosci.

Dla populacji mieszkancéw Szwecji réwnowazna dawka promieniowania pochodzaca od
obecnosci radonu w pomieszczeniach wynosi 34000 [osoba Sv/rok] co stanowi 67%
catkowitej dawki promieniowania jonizujgcego jakiemu poddany jest statystyczny Szwed
[74],

Badania epidemiologiczne przeprowadzane w kopalniach uranu oraz w zwyktych kopalniach
lecz w specyficznych formacjach geologicznych wykazaty, ze radon moze byé bardzo
powazng przyczyna powstawania raka ptuc [ 160 ]. Obserwacje te zostaty potwierdzone w
badaniach laboratoryjnych na zwierzetach. Badania laboratoryjne yyykazaty takze, ze radon
poyvoduje poyvstayvanie mutacji chromosomoéw w limfocytach. U mieszkancéw' budynkoyv o
podwyzszonym poziomie radonu obserwowano aberracje w chromosomach limfocytoyv
peryferyjnych potwierdzajgce badania laboratoryjne [ 153 ]

Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze doza promieniowania z pochtonietego radonu jest
relatywnie niska yv poréwnaniu z dozg od produktéw jego rozpadu emitujgcych czastki a

Polonu-218 i Polonu-214 [ 31 ]. Izotopy te w odrdznieniu od radonu sg aktywnymi chemicznie
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jonami gczacymi sie z innymi zanieczyszczeniami powietrza i mogacymi dtuzej zalega¢ w

drogach oddechowych cztowieka [ 153 ].

Tablica Zt. 10. Schemat promieniotwdrczego rozpadu radonu Rn-222 oraz jego pochodnych
(pominieto nieistotne gatezie rozpadu od Po-218 oraz Po-214) [ 31 ].

Czas Stata Energia (MeV)
I1zotop potowicznego  zaniku Alfa Beta Gamma
rozpadu (h)
22 Rn (Rn)
i a 3.823 dnia 7.55-103 5.49 (100%) - 0.51 (0.07%)
218 Po
(RaA) 3.11 min 13.6 6.00 (100%) - -
i a
214 Pb
(RaB) 26.8 min 1.55 - 0.65 (50%) 0.295 (19%)
0.71 (40%) 0.352 (36%)
0.98 (6%)
214 Bi
(RaC) 19.7 mm 2.11 5.45 (0.012%) 1.0(23%) 0.609 (47%)
i Py 551 (0.008%) 1.51 (40%) 1.12 (17%)
3.26(19%) 1.76 ( 17%)
214 Po
(RaC) 164 ps 1.52T07  7.69 (100%) - -
i a
Ozon

Gtéwnym zZrédlem ozonu w powietrzu zewnetrznym sg reakcje oddziatywania promieni
stonecznych na tlenki azotu oraz weglowodory. Zrédtami ozonu w budynkach sg ponadto
kopiarki, drukarki laserowe, urzadzenia wyposazone w elektrostatyczne filtry powietrza oraz
roznego typu jonizatory powietrza [ 33 ].

Ozon wykazuje wihasciwosci draznigce uktad oddechowy' cziowieka, a szczegllnie komorki
nabtonkdéw oskrzeli i srodblonki pecherzykéw ptucnych. Krétkotrwata ekspozycja na bardzo
wysokie dawki moze powodowaé ostre choroby plué. Stezenia, o wartosci kilkunastu mg/m3
powodujg toksyczny obrzek ptuc, krwotok i $mieré. Nizsze koncentracje (>0.5 mg/m3 moga
powodowaé zwiekszong WTazliwos¢ na infekcje oraz pogorszong sprawnos$¢ ptuc. Wraz ze
zwiekszajagcym sie stezeniem obserwuje sie kolejno: zwyrodnienie, zluszczanie i zniszczenie
komorek $rodbtonka oskrzeli [ 138 ].

Przewlekte narazenie nawet na niskie stezenie ozonu powoduje nieodwracalne zmiany w
ptucach w postaci rozedmy, niedodmy, ogniskowej martwicy, odoskrzelowego zapalenia ptuc
oraz zwibknienia migzszu ptucnego. Przyjmuje sig, ze ozon utleniajac sktadniki komorek
zmienia ich metabolizm i przez to dziata toksycznie. W licznych pracach opisano szereg

roznych zaburzen enzymatycznych, metabolicznych i morfologicznych [ 138 ].
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Mikroorganizmy

W powietrzu pomieszczen moga znajdowac sie takze czasteczki czynne biologicznie: pytki

roslin, zarodniki grzy bow, bakterie, wirusy, roztocza itp. Ich obecno$¢ zwigzana jest z zwykle

z wystepowaniem w powietrzu innych czastek statych lub kropelek cieczy. Obecno$é

mikroorganizméw w powietrzu charakteryzuje sie okreslajagc wskazniki: TVP (total viable

particles) oraz CFP (colony forming particles) [160], Trzeba zaznaczy¢, ze powyzsze

wskazniki okreslane na drodze pomiarowej charakteryzujg w zasadzie aktywnos$¢ bakterii nie

uwzgledniajac wirusow i pytkdw, a czesto wylgczajac nawet zarodniki grzyboyv.

Badania przeprowadzane w szkotach, szpitalach, i budynkach mieszkalnych wskazuja, ze

zyvykle w powietrzu otaczajgcym cziowieka znajduje sie 20-700 CFP/m3 co nie powoduje

ujemnych efektow zdroyvotnych [160], W specyficznych przypadkach moze dochodzi¢ do

bardzo gyvaltoyvnego rozwoju mikroorganizméw, ktére nastepnie rozprzestrzeniajg sie w

formie bioaerozolu.

Raporty badayvcze podajg wiele przypadkéw ujemnych reakcji ludzi na obecnosé

mikroorganizmoéw w powietrzu. Opisane przypadki mozna usystematyzowac w pie¢ gtéwnych

grup [37 I

» zapalenie btony S$luzowej nosa z objawami kataru siennego, takimi jak: przekrwienie
$luzéyyki, yvydzielina nosoyva, kichanie, zapalenie spojoyvek i tzawienie,

» astma z objawami takimi jak: zadyszka, ucisk w klatce piersiowej oraz skrocony oddech,

e gorgczka z objayvami takimi jak: podwyzszona temperatura, dreszcze, bole miesniowe ale
bez yyyraznych objawéw w uktadzie oddechoyyym,

 alergiczne stany zapalne pecherzykdyy ptucnych (zapalenia ptuc u oséb nadyyrazliwych) z
dtugimi podobnymi do zapalenia ptuc okresami gorgczki, kaszlem, uciskiem w Kklatce
piersioyvej i naciekami w ptucach lub rozwojem chronicznego kaszlu, skréceniem oddechu,
i naciekami w ptucach,

» stany zapalne skory.

W ostatnich latach szczegdlne zainteresoyvanie wywotata rozwijajgca sie w wodzie Gram-

ujemna bakteria legionella, ktdra zostata zidentyfikoyvana jako przyczyna dwu rodzajow

choréb. Chorobg powazniejsza w skutkach, jako ze nie leczona moze doprowadzi¢ do zgonu,

jest forma zapalenia ptuc. Drugg chorobg jest forma grypopodobnej gorgczki zwanej gorgczka

Pontiac. W latach 1980-1992 w Wielkiej Brytanii zaobseryvowano 2347 przypadkéw choréb

wywotanych legionellg [ 18 ].

Zidentvfikoyvany tancuch poyvstayvania infekcji yvymaga:

* rozwoju bakterii w sprzyjajacych warunkach wodnych (patrz Rys. Z 1.3.),

» rozpylenia bakteriologicznie zanieczyszczonej wody y poyvietrzu,
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* inhalacji drobnoziarnistego aerozolu przez cztowieka ( czastki ponizej 10 pm stanowig
najwieksze zagrozenie),

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tylko ok. 2% populacji narazonej w ten sposéb zapada na

choroby. Gtownymi osrodkami rozwoju legionelli sa elementy instalacji klimatyzacyjnych, a

zwtiaszcza skraplacze natryskowo wypame i wieze chtodnicze wody obiegowej.

51

1 1 1 1 1

25 30 35 40 45 50
Temperatura oC

Rys. Z13. Czas podwajania sie liczby komdrek legionelli (dni) w wodzie wodociggowej w
zaleznosci od temperatury [ 18 ].
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Z2. Dopuszczalne wartosci stezen charakterystycznych

zanieczyszczeh powietrza w pomieszczeniach.

Zakgcznik przedstawia informacje na temat dopuszczalnych stezei zanieczyszczen
charakterystycznych dla powietrza w pomieszczeniach. Analogicznie jak dla rozdzialu 2.3.
oraz zatgcznika Z#4, jako zanieczyszczenia charakterystyczne uznano: dwutlenek wegla, tlenek
wegla, tlenki azotu, formaldehyd, lotne =zwigzki organiczne, dym papierosowy, pyt
zawieszony, azbest, radon, ozon oraz mikroorganizmy. Nalezy’ zaznaczy¢, ze dla niektdrych z
powyzej wymienionych zanieczyszczen (dym papierosowy, mikroorganizmy) brak jest
standardow lub zalecen okreslajagcych dopuszczalne stezenia, a dla lotnych zwigzkdw
organicznych dostepne sg jedynie standardy dla poszczegélnych substancji chemicznych
tworzacych te grupe. Brak jest uregulowan okreslajagcych catkowite stezenie tych zwigzkdw.
Ze wzgledu na bardzo mata ilos¢ dostepnych informacji w zestawieniu nie uwzgledniono
zalecanych wartoSci stezen zanieczyszczen wynikajacych z synergicznego oddziatywania
zwiagzkow pomiedzy sobg (wyjatek stanowi¢ mogg zalecane wartosci stezenn odnoszace sie do
potaczonego dziatania dwutlenku siarki oraz czasteczek pytu rekomendowane przez WHO
[ 169]).
Zestawienie dopuszczalnych stezen dla wybranych zanieczyszczen powietrza z podaniem czasu
usredniania na podstawie [57 ], [106 ], [ 124 ], [ 125], [ 116 ], [ 159 ], [ 174 ], przedstawia
tablica Z2.1. Przy nazwach zwigzkdw chemicznych wprowadzono dodatkowe symbole: w
przypadku zwigzku o udowodnionym epidemiologicznie dziataniu rakotwdrczym -R lub
podejrzewanym dziataniu rakotworczym -R?, a dla zwigzkéw wchianiajacych sie przez skore -
S. Ze wzgledu na bardzo malg ilos¢ uregulowan dotyczacych powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych oraz nieprodukcyjnych stanowisk pracy w zestawieniu zaprezentowano takze
dopuszczalne wartosci dla stanowisk pracy oraz powietrza zewnetrznego, co sprawia, ze
warto$ci dopuszczalnych stezen proponowanych w réznych aktach prawnych r6znig sie
niekiedy bardzo znacznie. Ponadto zalecane warto$ci dopuszczalnych stezern zanieczyszczen
moga by¢ ustanawiane w oparciu o rdzne kryteria ich szkodliwosci. WHO systematyzuje te
kryteria w sposéb nastepujacy [ 169 ]:
» efekty kancerogenne,
» efekty inne niz kancerogenne

- efekty toksykologiczne,

- reakcje ludzkich zmystéw (podraznienie),

- efekty ekologiczne.
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W zestawieniu uwzgledniono standardy i zalecenia ustanowione zar6wno przez organizacje

miedzynarodowe jaki i agendy rzadowe, stowarzy szenia naukowe i techniczne:

SWIAT:
EPA
WHO
ASHRAE

CANADA
OSHA
NIOSH
ACGIH
NIEMCY
POLSKA:
MPiPS
MZiOS
MOSZNiL

United States Environmental Protection Agency,

World Health Organization,

American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc.,

Health and Welfare Canada,

United States Occupational Safety and Health Administration,
United States National Institute for Occupational Safety and Health,
American Conference of Governmental Industrial Hygienists,

Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) oraz DIN
Minister Pracy i Polityki Socjalnej,

Minister Zdrowia i Opieki Spotecznej,

Minister Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa,
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Tablica 21.2. Zestawienie dopuszczalnych stezen zanieczyszczen pytowych na stanowiskach
pracy wg. [ 125 ], [ 126 ].

Lp.

Nazwa czynnika szkodliwego dla zdrowia

Pyly zawierajagce wolng (krystaliczng) krzemionke powyzej

50%:

- pyt catkowity

- pyt respirabilny*

Pyly zawierajagce wolng (krystaliczng) krzemionke od 2% do

50%:

- pyt catkowity

- pyt respirabilny*

Pyly zawierajgce azbest:

a) pyly zawierajgce azbest i inne materialy wiokniste, z
wyjatkiem krokidolitu i antygorytu wtoknistego

- pyl catkowity

- widkna o dtugosci powyzej 5 pm

b) pyly zawierajace krokidolit i antygoryt wtoknisty

- pyl catkowity-

- widékna o dlugosci powyzej 5 pm

Pyly grafitu:

a) pyly grafitu naturalnego

- pyt catkoyyity

- pyt respirabilny*

b) pyly grafitu syntetycznego

- pvi catkowity

Inne nietrujgce pyly przemystowe - w tym wolng (krystaliczng)

krzemionke ponizej 2% - pvl catkowity

Pyly organiczne pochodzenia zyyierzecego i roslinnego

a) zawierajgce wolng krzemionke poyyyzej 10%

- pyt catkowity

- pyt respirabilny*

b) zayyierajace yvolng krzemionke od 2% do 10%

- pyt catkoyyity

- pyt respirabilny*

c) zayyierajace yyolng krzemionke ponizej 2%

- pyt catkoyyity

Pyty talku i tatku zayyierajacego yyidkna mineralne (w tym

azbest):

talk nie zayyiergjacy yyidkien mineralnych (yv tym azbestu):

- pyl catkoyyity

- pyl respirabilny*

talk zayyiergjacy yytékna mineralne (yvtym azbest):

- pyt catkowity

- yyidkna o dlugosci powyzej 5 pm

Pyty sztucznych widkien mineralnych:

- pyt catkoyyity

- yyidkna respirabilne **

NDS

2.0
0.3

4.0
10

10

0.5

4.0
10

6.0

10.0

2.0

10

4.0
10

6.0

4.0
1.0

10

4.0

mg/m3 widkna

Uwagi
w cm3

R

0.5 R
- R
0.2 R
- R
0.5 R

2
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Tablica Z22.2.

9  Pyty cementéw portlandzkiego i hutniczego:
- pyl catkowity 6.0 -
- pyt respirabilny* 2.0

10 Pyly apatytow o fosforytdw zawierajace wolng Krystaliczng
krzemionke ponizej 2%:
- pyt catkowity 6.0
- pyt respirabilny* 2.0 -
Pyly apatytow o fosforytow zawierajgce wolng krystaliczng
krzemionke powyzej 2%:
- pyt catkowity 4.0
- pyt respirabilny™* 10 -
11 Pyly sadzy technicznej***
- pyt catkowity 4.0
12 Pyly wegla kamiennego i brunatnego:
a) zawierajgce wolng krystaliczng krzemionke powyzej 50%:

pyt catkowity 1.0
- pyt respirabilny* 0.3
b) zawierajgce wolng krystaliczng krzemionke powyzej 10% do
50%:
- pyt catkowity 2.0 -
1.0

- pyl respirabilny*
c) zawierajgce wolng krystaliczng krzemionke powyzej 2% do
10%:

- pyt catkowity 4.0 -
- pyt respirabilny* 2.0
d) zawierajgce wolng krystaliczng krzemionke ponizej 2%:

10.0 —

- pyt catkowity

R oznacza pyt o udowodnionym epidemiologicznie dziataniu rakotwdrczym.

*) Pyt respirabilny - zbior czastek przechodzacych przez selektor wstepny o
charakterystyce przepuszczalnosci wedtug wymiaréw czastek opisanej logarytmiczno-
nonnalng funkcjg prawdopodobienstwa ze $redniag warto$cig $rednicy aerodynamicznej
3.5+0.3 pm iz geometrycznym odchyleniem standardowym 1.5+0.1.

**)  widkna respirabilne - widkna o dtugosci powyzej 5 pm i o stosunku dbugosci do
Srednicy powyzej 3do 1

***) okre$la sadze techniczng nie zawierajgca wiecej benzo(a)pirenu niz 35 mg w 1 kg

sadzy'.
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