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Streszczenie. W zwiazku z tym, ze wigkszo$¢ ludzi spgdza w po-
mieszczeniach 80 — 90% czasu, bardzo istotne jest zrozumienie
mechanizmu transportu zanieczyszczen pomigdzy wngtrzem
i otoczeniem budynku. Oczekuje sig, ze skuteczna wymiana po-
wietrza w budynku pozwoli na utrzymanie dobrej jakos$ci powie-
trza w pomieszczeniu, m.in. przez ograniczenie stgzenia dwu-
tlenku wegla, wilgotno$ci powietrza, zanieczyszczenia chemicz-
nego itp. Jednoczesnie, w okresach bardzo duzego stgzenia py-
tow zawieszonych (PM) w atmosferze, zamierzona wymiana po-
wietrza powoduje wzrost stezenia pytow wewnatrz pomieszcze-
nia. W artykule przeanalizowano wptyw warunkow zewngtrz-
nych na jako$¢ powietrza wewngtrznego w dwoch pomieszcze-
niach edukacyjnych z grawitacyjnym systemem wentylacji. Ana-
liza statystyczna otrzymanych odczytow pozwolila okresli¢
opdznienie czasowe, po jakim mozemy si¢ spodziewac wzrostu
stezenia pytow wewnatrz pomieszczen. Wniosek ten moze by¢
wskazowka do sposobu uzytkowania pomieszczen w okresie
podwyzszonego poziomu stezenia pylow zawieszonych.

Stowa kluczowe: jakos$¢ powietrza wewngtrznego; pyty zawie-
szone; PM10; PM2,5; indeks I/0O.

Abstract. Since most of the people spend 80 — 90% of their time
indoors, it is important to understand the mechanism of transport
of pollutants between the interior and exterior of a building. It is
expected that effective ventilation of the building interior will
allow maintaining good air quality in the room, among others by
limiting the concentration of carbon dioxide, air humidity,
chemical pollution, etc. At the same time, during periods of very
high PM concentration in the atmosphere, intentional air
exchange causes an increase in dust concentration inside the
room. The article analyzed the impact of external conditions on
the quality of indoor air in two educational rooms with a gravity
ventilation system. Statistical analysis of the obtained readings
allowed us to determine the time delay after which we can expect
an increase in internal concentrations. This conclusion may be
an indication of how rooms should be used during periods of
increased levels of suspended dust concentrations.

Keywords: indoor air quality; suspended dust; PM10; PM2.5;
I/O index.

wiazek migdzy stezeniem py-

16w w pomieszczeniach i na

zewnatrz budynku jest bardzo

wazny z punktu widzenia uzyt-
kownikow budynku, szczegolnie wtedy,
gdy poziom pylow zawieszonych (PM
— Particulate Matter) na zewnatrz jest
bardzo wysoki. Badania epidemiolo-
giczne wykazuja niekorzystny wplyw
duzego stgzenia pytow zawieszonych
na zdrowie czltowieka. Szacuje
sig¢, ze w skali migdzynarodowej PM2,5
odpowiada za ok. 3% S$miertelnosci
z powodu chorob sercowo-pluc-
nych i ok. 5% $miertelnosci z powodu
raka tchawicy, oskrzeli i ptuc [1, 2].
Autorzy pracy [3] opisuja negatyw-
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ny wpltyw wigkszych pytow, tj. frakcji
PM10 na zdrowie.

W nowoczesnych budynkach z wen-
tylacja mechaniczna, wyposazona w fil-
try, powietrze dostajace si¢ do budynku
przez system wentylacyjny jest czg§cio-
wo oczyszczane. Efekty zastosowania
filtrow opisano w [4, S5]. Filtry HEPA
Iub PFU moga zmniejszy¢ wewngtrzne
stezenie czastek nawet o 60%. W bu-
dynkach z wentylacja grawitacyjna licz-
ba czastek transportowanych do we-
whnatrz jest §cisle zwiazana z infiltracja
powietrza przez nieszczelno$ci w obu-
dowie budynku, ktéora warunkuje po-
prawne dzialanie tego systemu. Po-
wszechnie stosowanym parametrem
opisujacym zalezno$¢ stgzenia pylow
wewnatrz i na zewnatrz budynku jest
wspotczynnik I/O (stgzenie wewngtrz-

ne/stezenie zewngtrzne), ktorego war-
tos¢ rézni si¢ znacznie w zaleznos$ci
od szybkosci wymiany powietrza w po-
mieszczeniu oraz zrodet emisji. W wie-
lu krajach, w ktorych zanieczyszczenie
pytami zwiazane jest gtdwnie ze sposo-
bem uzytkowania budynku, a jako$¢ po-
wietrza zewngtrznego jest wysoka, ma
on warto$¢ wieksza od 1.

Wyniki badan i analiz zaleznosci
I/O zostaty opisane w pracach [6 + 8].
W wielu krajach wystepuje wysoki
poziom emisji czastek statych wewnatrz
budynkow, ktorych zrodtem jest pale-
nie tytoniu czy spalanie paliw. Wow-
czas problemem jest mata intensywnos¢
wentylacji, gdyz zanieczyszczen nie
da si¢ tatwo usunac. Autor pracy [9]
przeprowadzit pomiary w 17 domach
w Szwajcarii, gdzie jako$¢ powietrza
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zewngtrznego jest bardzo dobra i osza-
cowat stosunek I/O. W domach bez zro-
det wewngtrznych wspoétczynnik I/0 byt
mniejszy niz 0,7, a w budynkach ze zr6-
dlami wewngtrznymi wigkszy niz 1,8.
W jednym z przypadkdéw, opisanym
w [6], stosunek I/O wynidst 34. Podob-
na analizg przeprowadzono w mieszka-
niu w Koszycach na Stowacji i wnioski
byty podobne. Stosunek I/O byt naj-
wigkszy w kuchni ze wzgledu na we-
wnetrzne zrodta PM [10]. W Krakowie
obserwujemy odwrotna zalezno$¢.
Na zewnatrz budynku poziom zanie-
czyszczen jest wysoki, a mikroczastki
przedostaja si¢ do wngtrza na skutek
wentylacji i infiltracji powietrza. Sku-
teczna wentylacja budynku z jednej
strony pozwala na utrzymanie dobre;j ja-
ko$ci powietrza w pomieszczeniu, po-
niewaz usuwana jest wilgo¢ oraz dwu-
tlenek wegla generowany metabolicz-
nie przez uzytkownikow, ale w okresach
bardzo duzego stezenia PM w atmosfe-
rze, zamierzona wymiana powietrza
moze powodowac zanieczyszczenie
wnetrza pylami zawieszonymi na wy-
sokim poziomie. Wyniki analizy wspot-
czynnika I/O w przypadku budynkéw
w Krakowie zostaty opisane w [8, 11].
W [11] zaprezentowano wyniki pomia-
row oraz analize zaleznosci steze-
nia pylow wewnatrz i na zewnatrz w kil-
ku lokalach mieszkalnych w Krakowie
z naturalnym systemem wentylacji.
Szczegblnej analizie poddano okresy
o duzym stezeniu pytow na zewnatrz.
W kazdym przypadku stgzenie we-
wnatrz bylo mniejsze niz na zewnatrz
pomieszczen (redukcja wartosci stgzen
wynosita $rednio ok. 50%).

Badania pomieszczen oraz budynkow
edukacyjnych sa szczegdlnie istotne,
gdyz uzytkownicy spgdzaja w nich bar-
dzo duza cz¢s¢ dnia, a jako$¢ powietrza
wplywa na efektywnos¢ pracy umysto-
wej. W [12] opisano wyniki pomiaréw
z 64 szkot (92 sal lekeyjnych) w okoli-
cach Monachium, z ktérych wynikaja
niekorzystne warunki wewngtrzne zwia-
zane z transportem pytéw PM do wne-
trza pomieszczen i wysokiego stgzenia
CO, w przypadku matej wymiany wen-
tylacyjnej. Podobne wyniki badan otrzy-
mano w szkole w Chennai w Indiach
[13]. W tym przypadku szkoty byty
zlokalizowane w sasiedztwie ruchliwej

drogi, a ruch samochodowy byl gtow-
nym zrédlem zanieczyszczen. Rezulta-
ty pomiaréw przeprowadzonych w 11
szkotach z naturalnym systemem wen-
tylacji w Portugalii przedstawiono
w [14]. W tych przypadkach rowniez
zaobserwowano zalezno$¢ migdzy ste-
zeniem pylow na zewnatrz oraz we-
wnatrz obiektow. Wyniki pomiaréw
w Indiach i Portugalii mialy postuzy¢
jako dodatkowy argument we wprowa-
dzaniu polityki antysmogowej w tych
krajach.

Krakow potozony jest w bardzo du-
zej dolinie. Ta niekorzystna lokaliza-
cja sprawia, ze naturalna wentylacja
miasta jest bardzo utrudniona i przez
wiele dni w roku predkos¢ powietrza
jest bardzo mata. Ze wzgledu na po-
wszechne stosowanie wegla do ogrze-
wania mieszkan i intensywny ruch
miejski w historycznym centrum mia-
sta, emisja zanieczyszczen jest bardzo
duza, co powoduje bardzo duze stgze-
nie pytow zawieszonych PM10 i PM2,5
w powietrzu atmosferycznym. Miasto
wdrozyto polityke wymiany piecow
tzw. kopciuchow, zakaz palenia pali-
wami staltymi oraz uzywania komin-
kow, ktore sa gtdwnym zrodtem zanie-
czyszczen tzw. niskoemisyjnych. Pro-
blemem wciaz pozostaja jednak gminy
oscienne, ktore takich ograniczen nie
wprowadzaja, a miasto pozostaje pod
ich bezposrednim wplywem.

Wymagania krajowe zawarte w roz-
porzadzeniu [15] reguluja wytacznie do-
puszczalny poziom pytow zawieszo-
nych w powietrzu zewngtrznym. W roz-
porzadzeniu tym podano poziom stgze-
nia pytow, powyzej ktorego spoteczen-
stwo jest informowane o potencjalnym
zagrozeniu. Nie istnieja zadne przepi-
sy regulujace lub kontrolujace poziom
stgzenia pylow w pomieszczeniach.
W przypadku przekroczenia poziomu
alarmowego na zewnatrz Gtowny In-
spektorat Ochrony Srodowiska zaleca
bezwzgledne ograniczenie aktywnosci
na zewnatrz oraz pozostawanie w bu-
dynkach i nieotwieranie okien. Jako$¢
powietrza zewngtrznego w Polsce jest
klasyfikowana wg szesciu wartosci in-
deksu jakosci powietrza (AQI — air qu-
ality index). Odpowiednie wartosci stg-
zenia PM10 i PM2,5 przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Indeks jakoSci powietrza zew-
netrznego
Table 1. External air quality index

I“gﬁ'v‘:ig:‘r';‘;“' PMIO [ug/m’] PM2,5 [ug /m]
Bardzo dobry 0-20 0-13
Dobry 20,1-50 13,1-35
Umiarkowany 50,180 35,1-55
Dostateczny 80,1 - 110 55,1-175
Zty 110,1 - 150 75,1 -110
Bardzo zly >150 >110

Badania in situ

Charakterystyka analizowanych
sal. Badania przeprowadzono w dwoch
salach zlokalizowanych w budynku
kampusu Politechniki Krakowskiej (L 1)
przy ulicy Warszawskiej 24 (fotogra-
fia la), przeznaczonych na potrzeby
edukacyjne. Analizowane sale zlokali-
zowane sg na parterze budynku i ozna-
czone numerami 6 oraz 11. Ogolna cha-
rakterystyka sal przedstawiona zostata
w tabeli 2. W obu salach w okresie od
1 pazdziernika 2020 r. do 31 marca 2021 r.
prowadzone byly ciagle pomiary stgze-
nia pylow zawieszonych PM10, PM2,5
przy uzyciu czujnikéw Looko2. Oba po-
mieszczenia w tym okresie nie byty uzy-
wane z powodu pandemii. Wszystkie
okna oraz drzwi byly wigc caty czas za-
mknigte oraz nie wystgpowaty zadne
dodatkowe wewngtrzne zrodla zanie-
czyszczen typu palenie, otwarty ogien,
gotowanie itp. W kazdej z sal czujnik
umieszczony byt na $cianie w odlegto-
$ci 2 m nad poziomem podtogi (foto-
grafia 1b). Trzeci czujnik zlokalizowa-
ny zostal na $cianie zewngtrznej budyn-
ku (fotografia 1c).

Na poziom stgzenia zanieczyszczen
wewnatrz pomieszczenia wpltywa wen-
tylacja oraz infiltracja. Okreslenie cal-
kowitej wymiany powietrza migdzy po-
mieszczeniem a S$rodowiskiem ze-
wnetrznym jest bardzo trudne, gdyz za-
lezy od warunkéw atmosferycznych.
Mozna zbada¢ szczelno$é obudwy bu-
dynku czy pomieszczenia przy uzyciu
metody wentylatorowej z wykorzysta-
niem zestawu drzwi nawiewnych Blo-
werdoor. W obu pomieszczeniach prze-
prowadzono takie pomiary, w stanie
uzytkowania pomieszczen, z otwartymi
kratkami wentylacyjnymi oraz przy za-
mknigtych przewodach wentylacjnych.

Wartoscin, , okreslajace liczbg wymian
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Fot. 1. Budynek L1 w kampusie Politechniki Krakowskiej przy ulicy Warszawskiej 24 (a); czujnik looko2 na $cianie wewnetrznej
analizowanego pomieszczenia (b); czujnik looko2 na zewnatrz budynku (c)
Photo 1. Building L1 campus of Cracow University of Technology, 24 Warszawska Street (a); looko2 sensor on the internal wall of the analyzed
room (b); looko2 sensor outside the building (c)

powietrza na godzing przy réznicy cis-
nienia 50 Pa przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki przy zamknigtych przewo-
dach wentylacyjnych opisuja szczelno$é
obudowy, ktéra w przypadku sali nu-
mer 6 jest wigksza niz sali 11 (wskaznik
n,, jest mniejszy). W przypadku otwar-
tych przewodow otrzymujemy informa-
cje 0 wymianie powietrza w stanie uzyt-
kowania uwzgledniajaca wymiang wen-
Tabela 2. Charakterystyka badanych sal
wykladowych

Table 2. Characteristics of the analyzed
lecture classes

Charakte-

rystyka sali Sala numer 6  Sala numer 11
Przezna- zajecia projekto-  sala kompute-
czenie we, wyktady rowa
Kubatura [m®] 191,5 146,9
P9w1egzch- 64.9 499
nia [m?]
Liczba 4 okna 3 okna
okien -2,55x1,8m -2,55x1,8m
Maksymal-
na liczba . ,
T 40 0sob 20 0s6b
nikow
grawitacyjna, trzy  grawitacyjna, dwa
otwory wentylacyj- otwory wentylacyj-
Wentvlacia "W pomieszcze-  ne w pomieszcze-
YA piy (10x 10cm),  niu(10x 10cm),
nawiewniki nawiewniki
w oknach w oknach

Tabela 3. Wyniki badania szczelnosci me-
toda Blowerdoor

Table 3. Results of Blowerdoor airtightness
tests

., Numer sali
Szczelnosé
6 11
ng, [1/h] - otwarte przewody 484 276

wentylacyjne

ny, [1/h] — zamknigte przewody 107

wentylacyjne el

tylacyjna i w tym przypadku wigksza
warto$¢ obserwujemy w sali 6. Mozna
wstepnie wnioskowac, ze w tej sali na-
lezy sig¢ spodziewac¢ wigkszego stgzenia
pytow zawieszonych w przypadku ich
podwyzszonego stgzenia na zewnatrz.

Analiza stezenia wewnetrznego i ze-
whnetrznego. Wyniki wszystkich pomia-
row z analizowanego okresu zostaty wy-
korzystane w analizie statystyczne;j.
Do analizy trendu zmian wybrano krot-
ki okres —od 15.12.2020 do 18.12.2020,
gdyz w ciagu tych dni mozna byto zaob-
serwowac duze wahania st¢zenia pylow
PM w $rodowisku zewngtrznym. Na ry-
sunkach 1 i 2 przedstawiono zmiang stg-
zenia pytow PM2,5 oraz PM10 w przy-
padku analizowanych sal oraz na ze-
wnatrz budynku w analizowanym okre-
sie. Przez kilkanascie godzin st¢zenie
zewngtrzne PM2,5 osiagato poziom po-
wyzej 75 pg/m3, natomiast w tych sa-
mych godzinach poziom PM10 przekra-
czal 110 pg/m?, co oznacza zla jakos¢
powietrza (tabela 1). Jednocze$nie stan
powietrza wewnatrz budynku byt
w tych samych godzinach dobry lub
umiarkowany. Mozna wnioskowacé, ze
duza szczelno$¢ obudowy budynku
(mala wymiana wentylacyjna) jest
w tym przypadku korzystna dla uzyt-
kownikow.

Zalezno$¢ 1/0 w przypadku pytu
PM10, w analizowanym okresie, zosta-
la przedstawiona na rysunku 3. Przy ma-
lym zewngtrznym stgzeniu PMI10
wskaznik I/0 wynosi 0,3 — 0,6. Wraz ze
wzrostem st¢zenia na zewnatrz, stezenie
wewngetrzne rOwniez si¢ zwigksza. Jed-
noczesnie zwigksza si¢ réznica migedzy

tymi warto$ciami, dlatego tez wskaznik
I/0 wykazuje tendencje¢ malejaca.

W sali 11 stgzenie pylow obu frakceji
bylo mniejsze niz w sali 6, ale zmien-
nos¢ jest podobna. Stosunek I/O jest row-
niez mniejszy w przypadku sali 11. Po-
twierdza to wolniejsza wentylacyjna wy-
miang powietrza migdzy pomieszcze-
niem a S$rodowiskiem zewngtrznym.
Wzajemna zalezno$¢ pomigdzy stgze-
niem pytéw wewnatrz i na zewnatrz we
wszystkich przypadkach jest wyraznie
widoczna. Stwierdzono, ze wzrost steze-
nia PM wewnatrz pomieszczen nastgpu-
je zpewnym opdznieniem wzgledem ste-
zenia na zewnatrz budynku. W przypad-
ku ciagtego monitorowania warunkow
zewngtrznych przesunigcie umozliwia
reakcj¢ uzytkownikéw w celu uniknigcia
niebezpiecznego wzrostu zanieczyszczen
wewnatrz pomieszczen. Postawiono za-
tem pytanie, jaki jest okres opdznienia
wzrostu stgzenia wewngtrznego pytow.
Do odpowiedzi na pytanie postuzyla ana-
liza statystyczna wynikow pomiarow.

Analiza statystyczna
wynikéw pomiaréow

Do wyznaczenia zmiany odczytu
W pomieszczeniu na podstawie zmiany
odczytdw zewngetrznych zastosowano
regresj¢ wielokrotna opisang wzorem:

Ay = AAX, + BAx, + CAx, + D

gdzie:

AY =Y, =Y.
AX, =X =X
sz = Xp T X

AXa TXn T X

ATERIALY
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Rys. 1. Stezenie pylow PM2,5 w salach oraz na zewnatrz budynku w okresie 15 — 18.12.2020
Fig. 1. Concentration of PM2.5 inside the classes and outside the building between 15" and 18" of December 2020
A [ngm’]
160
140
120
100
80 \N\/\/_/
60 m—/\"\’_\/
20
0 15.12.2020 1. 16.12.2020 1. 17.12.2020 1. 18.12.2020 1. _
o < 2 2 2 2 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 S 2 <2 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 === g
£2S 83333 83 &3 88338383 3383533383533 S3338:3 &3 e 38858
S Fewgd e g gde dFse gadFgsggdSsadFSsoegdIseggo s dyygsgygg
— PMI10-sala6 — PMI10-salall — PMI0—zewnetrzna [h]
Rys. 2. Stezenie pylow PM10 w salach oraz na zewnatrz budynku w okresie 15 — 18.12.2020
Fig. 2. Concentration of PM10 inside the classes and outside the building between 15™ and 18" of December 2020
ALl
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
O’ZOM | | | h
0’00 =3 =3 =3 =3 S 2 <2 =3 =3 o 2 =3 =3 o < o 2 o < =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 S < =3 =3 o <2 == ;
£ s 3 3 88388338333 8833333383833 3383838338338 33838 8338838
Sd e LdgdsgLg S dYeL gd gz g T s Sds gL g S S Segds Ly gy
"1/0-sala6 ®1/0-salall [h]

37

Rys. 3. Wskaznik I/O pylow PM10 w przpadku sal w okresie 15 — 18.12.2020
Fig. 3. PM10 I/O index inside the rooms between 15" and 18" of December 2020

oznaczenia:

y, — odczyt aktualny w pomieszczeniu;

Yy, — odczyt sprzed godziny w pomieszczeniu;

x, — odczyt aktualny na zewnatrz;

X, , — odczyt sprzed godziny na zewnatrz;

X, , —odczyt sprzed dwoch godzin na zewnatrz;

X, ; — odczyt sprzed trzech godzin na zewnatrz.
Ten rodzaj aproksymacji danych po-

miarowych mial postuzy¢ znalezieniu

odpowiedzi na pytanie, jaki wptyw ma

zmiana stg¢zenia zanieczyszczen ze-

wnetrznych na zmiang st¢zenia zanie-

czyszczen wewnatrz pomieszczenia, co

pozwala na okre§lenie przesunigcia cza-

sowego zmian przez wyznaczenie

wspotczynnikow A, B, C oraz wybranie

z nich wspoélczynnika o najwigkszej

mﬂTERIﬂI:

wartosci. W wyniku wstgpnej analizy
zaniechano uzywania statej D (tabela 4),
gdyz okazata sig nieistotna, co uprosci-
o model do formy:

Ay = AAX, + BAx, + CAx,

Warto$¢ P w kazdym analizowanym
przypadku byla mniejsza od 0,05, co
pozwala stwierdzi¢ na poziomie ufno-
$ci 95%, ze kazdy ze wspotczynnikoéw
jest istotny. Oceng istotno$ci zalezno-
$ci oraz miarg jako$ci dopasowania
modelu przedstawiono w tabeli 5.

Wartos¢ P w kazdym analizowanym
przypadku byta mniejsza od 0,05 w przy-
padku poszczegdlnych wspotczynnikow.
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Mozna wigc odrzuci¢ hipotezg zerowa
o braku zaleznoS$ci, co pozwala stwier-
dzi¢ na poziomie ufnos$ci 95%, ze kazda
z zaleznosci jest istotna.

Najwigksza wartos¢ we wszystkich
analizowanych przypadkach osiaga
wspoétczynnik B, co oznacza, ze zmia-
na Ax, (odczyt sprzed dwoch godzin)
ma najwigkszy wptyw na zmiang Ay
przy zalozeniu, ze Ax, = Ax, = Ax, # 0.
Na podstawie analizy wnioskujg, ze
po dwoch godzinach od zwigkszenia
stezenia pylow na zewnatrz nastapi
wzrost ich st¢zenia wewnatrz pomiesz-
czenia. Jest to czas, w ktorym nalezy
zamkna¢ wszystkie okna oraz wiaczy¢
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fects, Environmental Chemistry Letters. 2017;
15:283 —309.
[4] Quang T, He C, Morawska L, Knibbs L. In-

Tabela 4. Wyniki analizy sal 6 i 11 w przypadku réznego stezenia PM
Table 4. Results of analysis for rooms 6 and 11 for different PM concentrations

Sala Wspélezynnik Wartos¢ estymowana Blad Statystyka ~ Wartos¢ P fluence of ventilation and filtration on the indo-
PM2,5 — Sala #6 A 0,0860 0,0038 22,7507 0,0000 or particle concentrations in urban office buil-
PM2,5 — Sala #6 B 0,1429 00039 363477 0,0000 j‘lnigss' 2Atm05phem Environment. 2013; 79:
PM2,5 — Sala #6 € 0,1110 0,0037 30,3413 0,0000 [5] Spilak M, Karottki G, Kolaric B, Frederik-
PM2,5 — Sala #11 A 0,0413 0,0027 15,2842 0,0000 sen M, Loft S, Gunnarsen L. Evaluation of buil-
PM2,5 — Sala #11 B 0,0909 0,0028 31,9969 0,0000 ding characteristicsin 27 dwellings in Denmark
PM2,5 — Sala #11 C 0,0860 0,0027 32,1972 0,0000 and the effect of usingparticle filtration units on
PM2.5 concentrations. Building and Environ-
PM10 - Sala #6 A 0,0863 0,0038 22,6149 0,0000 ment. 2014; 73: 55 — 63.
PM10 - Sala #6 B 0,1422 0,0040 35,5763 0,0000 [6] Chen Ch, Zhao B. Review of relationshipbe-
PM10 — Sala #6 © 0,1162 0,0037 31,7378 0,0000 tween indoor and outdoorparticles: 1/O ratio, in-
PM10 — Sala #11 A 0,0442 0,0027 16,2865 0,0000 filtration factor and penetration factor. Atmosphe-
ric Environment. 2011; 45: 275 — 288.
PM10 — Sala #11 B 0,0940 0,0029 32,8742 0,0000 [8] Almeida S, Canha N, Silva A, Freitas M, Pe-
PM10 — Sala #11 C© 0,0906 0,0027 33,8549 0,0000

Tabela 5. Ocena istotno$ci zaleznoSci oraz
miara skorygowania R?

Table 5. Assessment of the significance of the
relationship and the R squared correction
measure

Analiza Miara

Sala  wariancji skorygo- to“;zri’
warto$¢ F wania R?

I_’l\élazlf% 1623,15 59.7% 0,0000

Mg 133596 489% 0,000

E’I\S/Iall(; #6 1571,68 59,5% 0,0000

Mg 142319 505% 0,000

wewngtrzne oczyszczacze powietrza,
jesli pomieszczenie jest w takie wypo-
sazone. W przypadku sali 6 odpowied-
nie warto$ci wspotczynnikow sa wigk-
sze niz w sali 11, co potwierdza wigk-
sza podatno$¢ na zmiang st¢zenia za-
nieczyszczen wewnatrz w wyniku
zmiany warto$ci zanieczyszczen na ze-
wnatrz. Jest to zapewne skutkiem wigk-
szej wymiany wentylacyjnej w sali 6.

Podsumowanie

Duze stgzenie pylow zawieszonych
w srodowisku zewngtrznym wplywa ne-
gatywnie na jako$¢ powietrza wewnatrz
pomieszczen. Pomiary przeprowadzone
w dwoch analizowanych pomieszcze-
niach oraz w §rodowisku zewngtrznym
wykazaty wzajemng zalezno$¢ pomig-
dzy st¢zeniami. Zaobserwowano, ze
wzrost stgzenia PM wewnatrz pomiesz-
czen nastgpuje z pewnym opoznieniem
wzgledem stgzenia na zewnatrz budyn-
ku. Analiza statystyczna wynikow po-
miaréw wykazata, ze ,,przesunigcie” to
wynosi ok. dwoch godzin. W przypad-

ku ciaglego monitorowania warunkoéw
zewngtrznych infomacja ta umozliwia
uzytkowniom zareagowanie na nadcho-
dzace pogorszenie warunkow wewnatrz
pomieszczenia przez zamknigcie okien
czy wlaczenie oczyszczacza powietrza.
W obu analizowanych pomieszczeniach
wystepuje wentylacja naturalna, a wy-
miana powietrza jest niewielka. Mozna
to uzna¢ za forme¢ ochrony przestrzeni
wewngetrznej przed wnikaniem czastek
statych ze srodowiska zewnetrznego, ale
jednoczesnie powoduje to dyskomfort
w wyniku szybkiego wzrostu stezenia
CO, generowanego metabolicznie pod-
czas uzytkowania pomieszczen. Zasto-
sowanie wywiewnej wentylacji mecha-
nicznej pozwolitoby zintensyfikowaé
wymiang powietrza w czasie, gdy ja-
kos¢ powietrza zewngtrznego jest do-
bra. Obserwacja warunkéw zmieniaja-
cego si¢ stgzenia poziomu pylow PM
na zewnatrz dawataby w takim przypad-
ku informacje, ze w momencie zaobser-
wowania wzrostu tego stgzenia powin-
na zosta¢ wytaczona wentylacja mecha-
niczna i ewentualnie wlaczone oczysz-
czacze powietrza.
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