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1. Wprowadzenie

Zazwyczaj ludzie w miastach europejskich spedzaja 8-10 go-
dzin dziennie w biurach, nastepnie kilkanascie godzin w do-
mach. Srodowisko wewnetrzne budynkéw wptywa na ich
zdrowie, komfort, samoocene i wydajnos¢ pracy. Ostatnie
badania pokazuja, ze koszty globalne poniesione przez pra-
codawce, wiasciciela budynku oraz spoteczenstwo, spowo-
dowane ztymi warunkami srodowiska wewnetrznego w bu-
dynkach biurowych, moga by¢ wyzsze niz koszty zuzycia
energii w budynku [1-2]. Odpowiednia jakos¢ srodowiska
wewnetrznego moze poprawi¢ wydajnos¢ pracy i zmniej-
szy¢ liczbe zwolnien zdrowotnych dla pracownikéw [3]. Aby
oceni¢, jaki jest wptyw warunkéw srodowiska wewnetrznego
na cztowieka i uzytkownika, niezbedne sg prace badawcze.
Obecnie zagadnienie to jest do$¢ szeroko omawiane w lite-
raturze, niemniej wcigz brakuje prostych i kompleksowych
narzedzi do wykorzystania w codziennej praktyce inzyniera.
Grupa badaczy ITB zajmuje sie tym zagadnieniem od roku
2016 oraz promuje stosowanie uproszczonej metody oce-
ny jakosci srodowiska wewnetrznego budynkoéw (IEQ), kt6-
ra dzieki wykorzystaniu znanych metod pomiarowych w re-
latywnie szybkim czasie moze odpowiedzie¢ na pytanie, czy
budynek jest komfortowy dla uzytkownikdw, tj. jaki jest prze-
widywany odsetek 0séb niezadowolonych z poszczegéinych
parametréw srodowiska. Przydatne podsumowanie literatu-
ry dotyczacej IEQ przedstawit Al Horr [3]. Badania autoréow
[4-12] wskazuja, ze IEQ. , jest akceptowanym i uznanym juz
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narzedziem do oceny komfortu uzytkownikéw budynkéw.
Wybér istotnych wewnetrznych parametréw srodowiskowych
do modelu IEQ sugeruje nowa norma EN 16798:2019 Energy
performance of buildings - Ventilation of buildings - Part 1:
Indoor environmental input parameters for design and as-
sessment of energy performance of buildings addressing in-
door air quality, thermal environment, lighting and acoustics
z 2018 roku (wczesdniej byta to norma EN 15251) dotyczaca
klasyfikacji sSrodowiska wewnetrznego budynkéw. Gtéw-
ne zalecenie dotyczace wigczenia informacji o sSrodowisku
wewnetrznym budynkéw do $wiadectwa energetycznego
budynku podano tez w art. 7 dyrektywy 2010/31/UE (dalej
EPBD). Stwierdzono w niej, ze do celdw certyfikacji energe-
tycznej moze by¢ konieczne przeksztatcenie ztozonych in-
formacji o Srodowisku wewnetrznym w jeden prosty ogdl-
ny wskaznik jakosci srodowiska wewnetrznego w budynku.
Wskaznik ten, zgodny z zatozeniami modelu IEQ, ..., ma obej-
mowac cztery elementy jakosci sSrodowiska wewnetrzne-
go: komfort termiczny, jako$¢ powietrza w pomieszczeniu,
komfort akustyczny i komfort wizualny. Wsrod wielu uczest-
nikéw procesu budowlanego panuje zgoda, ze charaktery-
styka energetyczna bez czesci dotyczacej srodowiska we-
wnetrznego nie ma zadnego sensu. W nowych budynkach
o niskim zapotrzebowaniu na energie, w budynkach o nie-
mal zerowym zuzyciu energii wedtug standardu NZEB, ana-
lizowane sg problemy techniczne czesto z pominieciem ja-
kosci powietrza i komfortu [13]. Zgodnie z doswiadczeniem
autora problem ten jest powszechny, a dodatkowo w opinii
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autora co najmniej 30% nowych budynkéw ma istotne pro-
blemy wynikajace z obnizonego komfortu (zta akustyka, zta
jakosc¢ powietrza, niski komfort termiczny zimga i latem, zte
o$wietlenie). Obecnie metody komercyjnej oceny Srodowi-
skowej budynkéw (BREEAM, LEED etc.) pomimo ze sa bardzo
popularne w Polsce (ok. 600 budynkéw certyfikowanych),
nie przekfadaja sie na liczbe obiektéw realizowanych zgod-
nie z kryteriami zréwnowazonosci w skali globalnej. Liczba
budynkéw mieszkalnych oraz budynkéw jednorodzinnych
z wysokim komfortem srodowiskowym jest wciaz stosunko-
wo niewielka (nie ma tez dobrych danych na ten temat), przy-
puszczalnie jest to zaledwie kilkadziesigt budynkéw w sto-
sunku do tysiecy nowych budynkéw wznoszonych kazdego
roku. Spetnienie wymagan przepiséw krajowych, jakim mu-
szg odpowiada¢ budynki i ich lokalizacja — nie gwarantuje,
ze budynki beda zdrowe i przyjazne dla uzytkownika, dlate-
go istniejg wyzwania badawcze i wdrozeniowe w omawia-
nym w artykule zakresie.

2. Model jakosci sSrodowiska wewnetrznego

Wskaznik jakosci sSrodowiska wewnetrznego IEQ (%) odnosi
sie do jakosci srodowiska budynku i wyraza przewidywany
procent zadowolonych mieszkancéw/uzytkownikéw budyn-
kow ze wzgledu na parametry srodowiskowe. Morfologie
modelu IEQ mozna wykorzysta¢ do oceny komfortu budyn-
kow istniejgcych i projektowanych. Model IEQ uwzglednia
nastepujace sktadowe: komfort termiczny TC, , , jakos¢ po-
wietrza wewnetrznego IAQ, .., komfort akustyczny Acc, , .
i jako$¢ oswietlenia naturalnego L, ,. — na podstawie po-
miaréw wiasciwosci fizycznych lub projektowanych. Mo-
dele czastkowe zostaty opracowane i przedstawione w li-
teraturze [5, 14] na podstawie badan sensorycznych grup
panelowych (w tym badan autorskich) [15]. Danemu para-
metrowi fizycznemu (np. natezeniu $wiatta lub stezeniu lot-
nego zwigzku organicznego) odpowiada odsetek zadowo-
lonych, ktéry podstawia sie wedtug wzoru w celu obliczenia
wartosci wspoétczynnika. Uproszczony schemat analizy ca-
tosciowej w oparciu o model IEQ dla budynku przedstawio-
no na rysunku 1.

Przedstawione podejscie schematyczne, omoéwione w [17]
pozwala przedstawi¢ ztozone informacje o srodowisku bu-
dynku jako jeden ogdlny wskaznik jakosci srodowiska we-
wnatrz budynku. Wiarygodnos¢ modelu, w tym niepewno$¢
pomiaréw i danych dla tego modelu, zostata oméwiona w pra-
cy [16], gdzie autorzy przedstawili takze dyskusje ewentu-
alnych wewnetrznych niezgodnosci w strukturze modelu
IEQ oraz uzasadnienie zastosowania metody wag dla kaz-
dego komponentu sktadowego. IEQ, ., sktada sie z naste-
pujacych komponentéw (SL): komfort cieplny (TC, ,. ), ja-
kos¢ powietrza w pomieszczeniu (IAQ, . ), akustyka (Acc, ,.)
i jako$¢ oswietlenia (L, ,..). Wzory dla modeli czastkowych
podano w rozdziale 3.1. Mnozenie przez ich wagi W, pro-
wadzi do réwnania:

IEQ,, =% W, S, (1)

index
Autor przyjat system wazenia, w ktérym wszystkie elemen-
ty s wazone w taki sam sposéb (0,25 dla wag W -W ), jak
pokazano w réwnaniu (2):

IEQindcx = 0’25 ) TCindcx + 0’25 ’ IAQindcx +
+0,25 - Acc.

index + 0’25 ’ L

index

)

W wyniku réwnania podsktadniki SI, (przewidywany procent

spetnionych) mozna obliczy¢ za pomoca réwnania (3).
SI,=100—PD (SI)) (3)

gdzie:

- PD jest przewidywanym odsetkiem niezadowolonych

mieszkarncow (PPD), a PD (SI,) to odsetek oséb niezado-

wolonych z poziomu podsktadnika IEQ (SI,).

Autorzy [16] przeprowadzili symulacje dla subindekséw

IEQ, .., Oraz wstepng analize metrologiczna ogélnego do-

pasowania modelu IEQ za pomocg testow Monte Carlo.

3. Wykorzystanie modelu w praktyce

3.1. Modele czastkowe IEQ wybrane do oceny budynku
Fizyczne modele czastkowe do wyznaczenia indeksu odsetka
zadowolonych IEQ przedstawiono w tabeli 1. Podano war-
tosci wejsciowe do modelu, tj. mierzone wartosci parame-
trow fizycznych w przyktadowym budynku NZEB (wartosci
wejsciowe usrednione z serii pomiarowych).

3.2. Przykladowy budynek poddany ocenie

Przedmiotem oceny jest dom jednorodzinny w Polsce (okoli-
ce Tréjmiasta). Zostat zrealizowany jako dom jednorodzinny
dla jednej rodziny (2 + 2). Budynek wzniesiono z uwzgled-
nieniem standardéw: domu pasywnego, standardu kom-
fortu (wg EN 15251), wymagan optymalnych pod wzgle-
dem kosztow, krajowych norm dotyczacych efektywnosci
energetycznej (wg NF15iWT2017). Obiekt jest budynkiem
mieszkalnym, parterowym, bez piwnicy, przykryty symetrycz-
nym spadzistym dachem o kacie nachylenia 35°. Powierzch-
nia dziatki wynosi 645 m?, objetos¢ budynku to 796 m3,
taczna powierzchnia wynosi 250,4 m?, a powierzchnia uzyt-
kowa - 176,2 m? Liczba pieter nad ziemig wynosi dwa, a wy-
sokos¢ budynku to 7,98 m. Budynek jest otwarty na swiatto
od potudnia i zamkniety od strony pétnocnej i wschodniej,
gdzie nie ma pomieszczen do statego pobytu mieszkarcow
ani odpoczynku, ale sa tazienki, kuchnia lub pomieszcze-
nia techniczne, takie jak garderoba. Zrédtem ciepta i wody
grzewczej w domu jest ciepto energii zawarte w ziemi, po-
bierane i przetwarzane przez pompe ciepta. Wewnetrzne
instalacje zastosowane w budynku to: instalacja wodna
(sie¢ domowa), instalacja sanitarna (z wodng stacjg uzdat-
niania wody), ogrzewanie podtogowe, instalacja wentyla-
¢ji mechanicznej z rekuperacja ciepta, instalacja elektryczna
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Tabela 1. Modele czqstkowe komfortu oraz parametry fizyczne mierzone na obiekcie (usrednione z wielu pomiaréw) oraz wzér na IEQ

Sktadowa Zaleznosc¢ PD (SI) - odsetek niezadowolonych Wartosci wejsciowe
1,0.7 clo
PMV (F IS0 7730) L2A5
anger- o
t, 23.8°C
TCindex PMV = f (ta’ tr’ Va’ pa’ M’ Icl,dyn) r0 15 /
PD,. =f (PMV) v, 2. 1> M/
RH 28.4%
M 1.05 met
PDyq oy = 395-exp (—=15.15-AC,,"*%) c=416 ppm
2IAQ, ey PDixqrvoq = 405-€xp (=11.3-Cryoc %) c=95 mg/m?
Modele _ HCHO
" PMV, . o=2log ———
astkowe 0.01 =0.010 mg/m?
PD,,,=100-95-exp (-0.03353-PMV*~0.2179*PMV?) c=nemg
SIAQ I1AQ,,=0.911AQ,,..., (TVOC) + 0.1-1AQ,, .., (HCHO)
index >IAQ, ., (1)=0.5-1AQ (CO2)+0.5-1AQ, ... ., (VOC)
index variant |
PD, . = 2- (Zmierzony poziom dzwieku [dB (A)] - Projektowany [dB (A)])
ACC e Aktualny réwnowazny poziom dzwieku 36 dB (A)
Projektowany poziom dzwieku 35dB (A)
Lo PD,=-0.0175 + 1.0361/{1 + exp (+4.0835 - (log,, (E,,) — 1.8223))} 480 lux
IEQindex IEQindexiSD = W1XTCindex+W2XZIAQindex (1 )+W3XAccindex+W4XLindex

Uwaga: Przewidywana rozszerzona niepewnos¢ modelu wynosi ok. 32% przy wspétczynniku ufnosci k=95%. Analiza metrologiczna zagad-

nienia badawczego jest elementem innego artykutu [16].

(sie¢ + ogniwa fotowoltaiczne 1 kW), oswietlenie (LED syste-
my), instalacja teletechniczna. Systemy ogrzewania i wenty-
lacji uzupetnia rekuperacja, ktéra z mechanicznej cyrkulacji
powietrza w budynku odzyskuje ciepto. Systemy te sg pra-
wie niezalezne energetycznie, energia do ich zasilania moze
pochodzi¢ z ogniw fotowoltaicznych zamontowanych na da-
chu budynku. Do budynku dobudowano wiate z ptaskim da-
chem (stuzaca jako garaz), petniagca funkcje tarasu (pietro ).
W budynku zastosowano elementy o wysokich parametrach
termicznych, wedtug obowiazujacych norm efektywnosci
energetycznej (przegrody — wymagania cieplne WT2021).
Obliczone roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewa-
nia i wentylacji (Q,, ,,) wynosi 4355 kWh/rok, gdzie: projekto-
wana temperatura robocza wynosi 20°C, powierzchnia po-
mieszczen z regulowana temperaturg (A,) wynosi 163,5 m2
Roczne zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa (Qy, ;)
wynosi 2466 kWh/rok, przy zatozeniu: ciepto wiasciwe wody
wynosi 4,19 kJ/kgK, projektowana temperatura cieptej wody
wynosi 45°C, projektowana temperatura zimnej wody wyno-
si 10°C, oczekiwane dzienne zuzycie goracej wody woda wy-
nosi 35 dm? na osobe). Energia na urzadzenia pomocnicze
do ogrzewania i wentylacji wynosi 1312,75 kWh/rok, a ener-
gia na urzadzenia pomocnicze do instalacji cieptej wody
wynosi 65,39 kWh/rok. Roczne zuzycie energii pierwotne;j
(Qp = Qp y T Qp ) Wynosi 12 042 kWh/rok, koricowe zuzy-
cie energii koricowej (EK) wynosi 16,1 kWh/(m?rok), roczny
wskaznik obliczeniowy zapotrzebowania na odnawialng
energie pierwotna do ogrzewania, wentylacji i przygoto-
wania cieptej wody EP (Q,/A)) wynosi 73,7 kWh/(m?rok).
Na komfort mieszkancéw zwigzany z jakoscig powietrza
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w pomieszczeniu wptyw maja gtéwnie materiaty wykon-
czeniowe emitujace lotne zwiazki organiczne LZO. Przy
wyborze materiatéw zwrdcono uwage na materiaty nisko-
emisyjne (tynki, farby, kleje) i wyroby o istotnych parame-
trach akustycznych.

3.3. Metody pomiarowe

Punkty pomiarowe znajdowaty sie na parterze i pierw-
szym pietrze budynku, w pokojach, w ktérych mieszkancy
spedzaja wiekszos¢ czasu (potudnie). Punkty znajdowaty
sie mniej wiecej w srodku pomieszczen, po dwa na goérze
i dwa na dole budynku w odlegtosci nie wiekszej niz 3,5 m
od okien budynku. W punktach pomiarowych umieszczo-
no urzadzenia pomiarowe i wykonano pomiary. Probki po-
wietrza zostaty zbadane zgodnie z normami ISO 16000-6:
2011i1SO 16000-3: 2011 oraz ISO 16000-26:2012. Pomiary
termiczne Srodowiska przeprowadzono za pomoca przy-
rzadu mikroklimatycznego HD32.1 zgodne z ISO 7726 i ISO
7730. Komfort wizualny potwierdzono za pomoca przyrza-
du MAVOLUX 5032C z detektorem 3C15683, zgodnie z wy-
maganiami EN 12464. Wyniki badan akustycznych ocenio-
no w odniesieniu do wymagan normy PN-87/B-02151/02
Tabela 1 - Dopuszczalne poziomy hatasu A w pomieszcze-
niach przeznaczonych do zamieszkania przez ludzi.

3.4. Uzyskane wyniki oceny budynku

W ramach oceny catosciowej uzyskano wartosci czterech
indekséw czastkowych IEQ (zgodnie z tabela 1). Dla wskaz-
nika komfort termiczny (TC. , ) uzyskana wartos¢ srednia
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dla budynku wynosi 91% przewidywanych zadowolonych,
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dla wskaznika jakos¢ powietrza wewnetrznego uzyska-
na warto$¢ IAQ, ... wynosi 94%, dla indeksu komfort aku-
styczny Acc, .. wynosi 99%, dla indeksu komfort wizualny
L, .= 96%. Obliczona wartos¢ indeksu komfortu budynku
IEQ, ., Wynosi 95% (przewidywany odsetek zadowolonych
z jakosci srodowiskowej).

4, Podsumowanie

Jakos¢ srodowiska wewnetrznego (IEQ) jest miarg postrze-
gania komfortu przez osoby przebywajace w srodowisku
wewnetrznym budynkéw. Zagadnienie jest aktualnym te-
matem badawczym zréwnowazonego budownictwa i eko-
logii w budownictwie [18-20]. Oczekuje sig, ze ocena efek-
tywnosci energetycznej budynku powinna obejmowac
tez ocene srodowiskowego wnetrza obiektu. Efektywnos¢
energetyczna nie powinna by¢ uzyskiwana kosztem odczuc
mieszkancow i uzytkownikéw. W artykule przedstawiono
modele czastkowe obejmujace komfort cieplny, jakos¢ po-
wietrza w pomieszczeniu, komfort akustyczny i oswietlenie
dzienne. Model wykorzystano do oceny przyktadowego bu-
dynku w standardzie NZEB. Wykazano wysoki poziom jako-
$ci Srodowiskowej tego budynku ze wzgledu na wszystkie
oceniane parametry. Przedstawiona propozycja modelu IEQ
zostata opracowana, aby wspiera¢ praktyke inzynieréw jako
wygodne narzedzie do oceny jakosci Srodowiska wewnetrz-
nego budynkéw obok oceny zapotrzebowania na ciepto.
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