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OCENA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA RYZYKO
ZATRUC PRODUKTAMI SPALANIA Z URZADZEN GAZOWYCH?

Impact Assessment of Selected Factors on the Risk of Poisoning
with Combustion Products From Gas Appliances

OueHka BIAUsIHNSA BHIOPAHHBIX (PAKTOPOB HA PUCK OTPABJIEHUS MPOAYKTAMH
CropaHusi MOCTYNAIINMHI U3 ra30BbIX YCTPOHCTB

Abstrakt

Cel: Opracowany model symulacyjny umozliwia analiz¢ zmian skladu atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych
zurzadzeniami gazowymi. Na tej podstawie mozna okre$li¢ potencjalne zagrozenia dla bezpieczenstwa uzytkownikdéw rozpatrywanego
pomieszczenia.

Metoda: Do obliczenia sktadu atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych z urzadzeniami gazowymi wykorzystano model
symulacyjny oparty na bilansie masowym. Przedstawiono metodologie prowadzenia obliczen. Dla oceny bezpieczenstwa mieszkancow
wybrano: stgzenie tlenku weggla oraz tlenu w pomieszczeniu. Model umozliwia przeprowadzanie symulacji dla przypadkow najczgsciej
spotykanych nieprawidtowosci w pomieszczeniach z urzadzeniami gazowymi. Analizg przeprowadzono dla tazienki wyposazone;j
w gazowy przeplywowy ogrzewaczy wody o mocy 20 kW. Obliczenia stezenia CO i O, w pomieszczeniu przeprowadzono dla czasu
15 min. Obliczenia wykonano dla réznych: objgtosci gazowych pomieszczenia, strumieni powietrza wentylacyjnego, stezen tlenku
wegla w spalinach oraz czasu naptywu spalin do pomieszczenia.

Wiyniki: Im mniejsza kubatura pomieszczenia tym wentylacja ogrywa wigksza rolg¢ w zapewnieniu bezpieczenstwa. W pomieszczeniu
o matej kubaturze i braku lub niewystarczajacej wentylacji stgzenia tlenku wegla i tlenu osiagaja warto$ci zagrazajace zyciu juz po
kilku minutach. Dla pomieszczen o wigkszej kubaturze i odpowiednio wentylowanych stezenia CO i O, réwniez osiagaja niebezpieczne
poziomy grozace co najmniej cigzkim zatruciem. Im wyzsze stgzenie CO w spalinach tym zagrozenie wigksze. Niezaleznie od
czasu naptywu spalin do pomieszczenia, pomimo odpowiedniej wentylacji, wystgpuje przekroczenie dopuszczalnego stezenia CO
w pomieszczeniu (0,008%) a uzytkownikom tazienek z niesprawnymi urzadzeniami grozi ciaglte podtruwanie. Kluczowym elementem
zapewniajacym bezpieczenstwo uzytkownikow urzadzen gazowych jest uktad spalinowy, poniewaz wentylacja nawet funkcjonujaco
prawidlowo nie jest w stanie zapewni¢ bezpiecznych stezen CO i O, w pomieszczeniu.

Whioski: Uzyskane wyniki pokazuja, ze niesprawnos$¢ ukladu odprowadzania spalin sprawia, iz urzadzenie gazowe wywiera
niekorzystny wplyw na zdrowie mieszkancoéw. Na stezenie CO i O, w pomieszczeniu mieszkalnym wyposazonym w urzadzenie
gazowe najwigkszy wplyw ma strumien powietrza wentylacyjnego oraz kubatura pomieszczenia. Spadek koncentracji tlenu
w pomieszczeniu bedzie mial miejsce niezaleznie od tego czy w spalinach jest tlenek wegla czy tez nie. Najskuteczniejszym sposobem,
catkowicie eliminujacym zagrozenie zatrucia tlenkiem wegla jest wymiana urzadzen gazowych z otwarta komora spalania na urzadzenia
z zamknigta komora spalania.

Stowa kluczowe: zatrucie tlenkiem wegla, bezpieczenstwo uzytkownikoéw urzadzen gazowych, model symulacyjny
Typ artykutu: oryginalny artykul naukowy

Abstract

Purpose: The developed simulation model enables to analyse the changes in air composition in residential rooms with gas appliances.
On this basis, one can identify potential threats to the safety of the users of such kind of rooms.

Method: The simulation model based on mass balance was used to calculate the composition of the gas atmosphere in a residential
room equipped with a gas appliance. The authors presented the methodology of the calculations. For the assessment of the residents
safety the authors analysed the concentrations of carbon monoxide and oxygen in the room. The model enabled the authours to

" AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; gezerski@agh.edu.pl / Academy of Mining and Metal-
lurgy, Poland

2 Artykut zostat wyrdzniony przez Komitet Redakcyjny / The article was recognised by the Editorial Committee / 9Ty crarbro Harpaaui
Penaxunonnsiit Coer

67



BADANIA I ROZWOJ BiTP Vol. 33 Issue 1, 2014, pp. 67-74

DOI:10.12845/bitp.33.1.2014.8

carry out simulations for the cases of the most common abnormalities in rooms with gas appliances. The analysis was performed for
a bathroom equipped with a gas-fired instantaneous water heater with the power of 20 kW. Each calculation of CO and O, concentrations
in the room took 15 minutes. Calculations were made for various: gas volumes of the room, flow rates of ventilation, carbon monoxide
concentrations in combustion gases and inflow times of combustion gases into the room.

Results: The role of ventilation in ensuring safety increases with a decrease in the gas volume of the room. The carbon monoxide and
oxygen concentrations reach life-threatening values after a few minutes in a small room and with the lack of or insufficient ventilation.
For rooms with a larger volume, and properly ventilated, the concentrations of CO and O, also reach dangerous levels which may cause
at least a serious poisoning. The higher the concentration of CO in combustion gases is, the greater the risk becomes. The permissible
concentration of CO in the room (0.008%) is exceeded regardless of the inflow time of the combustion gases into the room and despite
proper ventilation, so bathroom users with malfunctioning gas appliances could be constantly poisoned. A key element for ensuring the
safety of the users of gas appliances is a combustion gases evacuation system because the ventilation, even when working properly, is
not able to ensure safe concentrations of CO and O, in the room.

Conclusions: The results show that a failure of the combustion gas evacuation system leads to the gas appliance having a negative
impact on the health of the residents. The greatest impact on the concentration of CO and O, in the residential room equipped with a gas
appliance is demonstrated by the air flow rate of ventilation and the room volume. The decrease in the concentration of oxygen in the
room will take place regardless of whether carbon monoxide is, or is not present in the combustion gases. The best way to completely
eliminate the risk of carbon monoxide poisoning is the exchange of gas appliances with an open combustion chamber for appliances
with a closed combustion chamber.

Keywords: carbon monoxide poisoning, safety of gas appliances users, simulation model
Type of article: original scientific article

AHHOTANMA

Lennb: Pa3paboranHas cUMYISLHOHHAS MOJENb JeJaeT BOSMOXKHBIM aHAIN3UPOBATh W3MEHEHUsI B COCTaBe a30BOH aTMocQepbl
B JKWJIBIX TIOMEIIEHUSIX C Ta30BBIM o0opyroBaHHMeM. Ha NaHHOH OCHOBE MOXKHO ONpPEAENNTH BO3MOXKHBIE YIpo3bl 0€30IacHOCTH
[10JIb30BaTENICH pacCMaTpUBAEMOr0O IIOMELICHUS.

Mertona: [{ns u3MepeHus cocTaBa ra30Boi aTMoc(epsl B KMIIBIX IOMEIICHHUIX, B KOTOPBIX HAXOQHUTCS Ta30Boe 000pyHoBaHHE ObLIa
HCTIONb30BaHa CUMYIISIIMOHHAS MOZIENb OCHOBAaHHAs HA MAacCOBOM OaraHce. brlia nmpeacraBieHa METOZOIOTUsl TPOBEICHUS H3MEPEHHH.
Jlist mpoBeIeHusT OLIEHKU 6€30MaCHOCTH JKUTENeH ObIIIM HCCIE0BAHBI: KOHIIEHTPAIMH YIIIEpoJia U KUCIOPOo/a B MoMeIleHnd. Monenb
T03BOJISIET MPOBECTH CUMYJIALIMIO Ha TIPHMepax Hanyalie BCTpeYaeMbIX HelPaBHIbHOCTEH B OMEIIEHHUSIX C Ta30BBIM 000PY/I0BAaHHEM.
IIpoBenéH aHamu3 [uUis BaHHOW, OCHAILICHHOW B Ta30BbIM IIPOTOYHBINA BOAOHArpeBarellb MOIIHOCThIO 20 KuioBarToB. M3mepenus
xoHneHTparun CO u O2 B moMemieHNH OBIIM MPOBEACHBI 3a 15 MuHYT. V3MepeHuUs chenaHbl MPH pa3HBIX: Ta30BBIX 00BEMAX,
BEeHTHISIIMOHHBIX CTPYSIX, KOHI[CHTPAMAX YIIepo/ia B BEIXO/AX, a TAKKe BpeMEHaxX MPUTOKA BEIXOJOB B TIOMEIICHHUE.

PesyabTarsl: UeM MeHbIIe 005EM KOMHATHI TEM OOJIBIIYIO POJIb UTPAET BEHTHISALHA U1 oOeciedeHns 6e30macHoCTH. B ManeHbkoi
KOMHAT€ MPH OTCYTCTBUH HJIM HEJOCTAaTOYHON BEHTHIISILIMY, KOHBEPTALMK OKCHA YIiiepoa (KOBapHOTO ra3a) U KMCIopoJa JOCTUTAl0T
YPOBHSI YIPOXKAIOIIETr0 >XHM3HM YENIOBEKAa 332 HECKOJIBKO MHHYT. Jis OOJIBIIMX IOMEIICHWH M IPaBHIBHO BEHTWIMPOBAHHBIX,
xoctenTpanun CO n CO2 Taxke JOCTHraloT ONACHBIX BEJIMYHMH YTPaKIONIUX OTpaBiIeHHEM, SpPEeKToM KOTOpOro, B CaMOM JIydIIeM
cllydae, ecTb Tshkenee oTpaBieHne. Yem Boimre koHeHTpanust CO B BBIXOZIax, TEM BBIIIE YPOBEHb yrpo3bl. HezaBHCHMO OT BpeMeHH
MIPUTOKA BPEJHBIX Ta30B B IIOMENICHHE, NMOMHMO IPABWIFHOM BEHTHIIALUM, BBICTYIAeT IPEBBHIIICHHE JOMYCTUMOIO YpPOBHS
xoHneHTpaiun CO B xomHare (0,008%), a monb3oBaTensM BaHHBIX YIpOXKaeT TOCTOSHHOE OTpapieHHe. KiroueBsIM 3meMeHTOM
obecrieqrBaroIIM 0€30MaCHOCTh MOJIb30BaTeNel ra30BbIX YCTPOMCTB SIBIISETCS CHCTEMA CrOpaHMsi, IOTOMY YTO BEHTHJLSILUS, JaXe
paboTaroiasi MpaBUILHO HE B COCTOSTHUU obecneynTh Oe3omnacHbix kKoHIeHTpanuii CO u CO2 B HOMEIICHUH.

BriBoanr: [omydennsie pe3ynbraThl yKa3bIBaloOT, YTO HEI(P(EKTHBHOCTE CHCTEMBI yNAICHHS BBIXJIONHBIX I'a30B CIEAYET TeM, UTO
ra30BO€ yCTPOHCTBO HapyIaeT 310posbe xkureneid. Ha konnentpanuio CO u CO2 B momMenieHnr 000pyI0BaHHEIM B Ta30BOE YCTPOHCTBO
camoe OOIbIIOE BIMSHHE WIPAIOT CTPYS BEHTHIAIMOHHOTO BO3AyXa M 00beM momemeHus. IlajeHre KOHIEHTpaluH KHCIOPOAa
B [IOMEIIIEHHUH OYIeT 3aBUCETh OT TOTO, €CTh JIM B BBIXJIOIHBIX ra3aX MOHOOKCH] yriiepoaa Win HeT. CaMbIM 3()eKTHBHBIM CIIOCOOOM,
KOTODPBIM B IIEJIOCTH JIMKBUAUPYET YIrpo3y OTPaBICHUS MOHOOKCHIOM YIVIEpPOJa €CTh M3MEHEHUE I'a30BBIX YCTPOHCTB C OTKpPHITON
KaMepou CropaHusi Ha YCTPOHCTBA € 3aKPBITOI KaMepoil cropaHus.

Kuio4eBble cjI0Ba: OTPaBICHHE OKHCHIO YIIEpOosa, 0€30MacHOCTh MOJIb30BaTeNei ra30BOro 000pyI0BaHUs, CUMYIISIIMOHHAS MOJIEIb
Bup crarbu: opuruHanbHas HayuHas paboTa

set. Z kolei wg [1] zatrucia CO powoduja 300-400 zgo-
néw rocznie. Wedtug analizy przeprowadzonej w publi-

1. Wprowadzenie
W Polsce i wielu innych krajach w mieszkaniach wy-

posazonych w urzadzenia gazowe dochodzi do duzej licz-
by wypadkow zatru¢ produktami spalania, w tym niestety
takze $miertelnych. Sa to wypadki spowodowane toksycz-
nym oddziatywaniem tlenku wegla, ale takze spadkiem
zawartosci tlenu w atmosferze pomieszczen. Do zatrué
szczego6lnie czgsto dochodzi w trakcie sezonu grzewcze-
go. Korporacja Kominiarzy Polskich, ktora zbiera dane
z medidw, komend strazy pozarnych i policji szacuje cal-
kowita liczbe wypadkdéw zatrué CO w Polsce na kilka ty-
sigcy rocznie, a zatru¢ ze skutkiem $miertelnym na kilka-
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kacji [2] $miertelnych zatru¢ tlenkiem wegla pochodza-
cym z urzadzen gazowych bylo ok. 120 rocznie w latach
1991-1997, a ich liczba spadta w latach 1998-2002 do ok.
70, ale sam autor tej analizy ma watpliwosci, czy uzyska-
ne liczby nie sa zanizone. Znacznie trudniej jest oszaco-
wac liczbe wypadkow niekonczacych si¢ $miercia. We-
dlug doswiadczen zebranych w Watbrzychu przez Stacjg
Sanitarno-Epidemiologiczna na jeden wypadek $miertel-
ny przypada pi¢¢ niekonczacych si¢ zgonem [3]. Liczba
przyje¢ do szpitali z powodu zatru¢ tlenkiem wegla w la-
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tach 2005-2011 wahata si¢ w przedziale od 2,5 do 5 tys.
rocznie [1]. Nie sposob jest natomiast oszacowac licz-
be osob, ktore ulegaja podtruwaniu, doznaja uszczerbku
na zdrowiu, lecz nie sa hospitalizowane. Dla porownania
w Stanach Zjednoczonych dochodzi corocznie do okoto
4 tys. wypadkow $miertelnych zwiazanych z samobojczy-
mi i przypadkowymi zatruciami CO, z tym ze wigkszo$¢
z nich spowodowana jest praca silnikow benzynowych na-
pedzajacych réznego rodzaju maszyny [4]. Z kolei w wiel-
kiej Brytanii zanotowano rocznie 1000 $miertelnych ofiar
zatru¢ CO, we Francji z tego powodu 5000-8000 0s6b po-
dano hospitalizacji, a we Wtoszech odnotowano ok. 6000
ofiar zatru¢ i ponad 300 przypadkéw zgonu. Smiertelnosé
dla jednej populacji badan obejmujacych zatrucia CO wy-
nosita 31%, a dla innej tylko 1-2% [5].

Praca urzadzen gazowych znajdujacych si¢ w po-
mieszczeniach mieszkalnych moze wywiera¢ istotny
wplyw na sklad atmosfery gazowej tych pomieszczen,
tj. obnizenie koncentracji tlenu oraz pojawienie si¢ tok-
sycznego tlenku wegla, a nawet tlenku azotu [6]. Doty-
czy to urzadzen z otwarta komora spalania, czyli np. ku-
chenek gazowych czy gazowych przeptywowych ogrze-
waczy wody. Szczegdlnie niebezpieczne sa gazowe prze-
pltywowe ogrzewacze wody usytuowane zazwyczaj w po-
mieszczeniach (najczgsciej tazienkach) o matej kubaturze
i czgsto niedostatecznym naptywie powietrza, a najwigk-
sza liczba wypadkow ma miejsce w wielokondygnacyj-
nych budynkach mieszkalnych. Dla bezpieczenstwa uzyt-
kownikéw takich pomieszczen szczegdlne znaczenie ma
prawidtowe funkcjonowanie uktadu odprowadzania spalin
oraz uktadu wentylacyjnego. Ich sprawne dziatanie win-
no skutecznie chroni¢ przed zagrozeniami wynikajacymi
z uzytkowania urzadzen gazowych i zapewnia¢ odpowied-
ni, bezpieczny sktad atmosfery gazowej [7]. Realizowa-
ny na szeroka skalg proces termomodernizacji budynkow
przyczynit si¢ w znacznym stopniu do ograniczenia napty-
wu powietrza do pomieszczen mieszkalnych [8]. Sytuacja
ta skutkuje brakiem dostatecznej ilosci powietrza gwaran-
tujacej bezpieczne, zupee spalanie w urzadzeniach gazo-
wych. Badania wykazaty, ze gazowe przeplywowe ogrze-
wacze wody sa bardzo wrazliwe na niedostateczny naptyw
powietrza W przypadku braku dostatecznej ilosci powie-
trza w spalinach pojawia si¢ tlenek wegla [9-10]. Zdarza
si¢ tez, ze wentylacja czy tez uktad odprowadzania spalin
sa zaprojektowane i wykonane prawidtowo jednak eksplo-
atowane s3 w sposob niewtasciwy, poniewaz uzytkownicy
urzadzen gazowych nie posiadaja wiedzy odno$nie dziata-
nia tych zapewniajacych im bezpieczenstwo uktadow.

Pojawienie si¢ nawet niewielkich st¢zen tlenku wegla
w atmosferze wskutek naptywu do pomieszczenia spalin
z niesprawnego urzadzenia gazowego (niezupelne spala-
nie paliwa gazowego) stwarza niebezpieczenstwo zatru-
cia. Wg [11] dopuszczalne st¢zenie tlenku wegla w po-
mieszczeniach mieszkalnych wynosi 10 mg/m* dla cza-
su ekspozycji 30 minut i 3 mg/m? dla 24-godzinnej eks-
pozycji, czyli odpowiednio 0,008% vol. i 0,0027% vol.,
jednak ww. wartosci w Polsce sa nieaktualne. Zarzadze-
nie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej od chwili wej-
$cia w zycie konstytucji RP stracito moc prawna (nie jest
Ustawa ani Rozporzadzeniem), a odpowiedzialny Mini-
ster nie wydat (i nie prowadzi prac nad wydaniem) no-
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wej regulacji w tej dziedzinie. Stopien zatrucia CO za-
lezny jest od: jego stezenia w atmosferze, czasu dziata-
nia, aktywnosci, jak rowniez wieku i stanu zdrowia oso-
by narazonej na jego dziatanie. Wptyw zawartosci tlenku
wegla na organizm czlowieka przedstawiono w tablicy 1.
Warto w tym miejscu wspomnie¢, iz wedtug [12, 13] od-
dziatywanie niskich st¢zen CO w dlugim okresie czasu
jest nawet bardziej szkodliwe niz krotkotrwate przebywa-
nie cztowicka w pomieszczeniach z wysoka zawartoscia
tlenku wegla. Niedocenianym problemem jest wigc na-
razenie na chroniczne podtruwanie, dla ktérego objawy
przybieraja posta¢ grypopodobna, a zatrucie to jest czg-
sto mylone z zespotem chronicznego zmgczenia. W trak-
cie wdychania tlenek wegla jest wchianiany przez phu-
ca do krwiobiegu, gdzie wiaze si¢ trwale z hemoglobina,
tworzac tzw. karboksyhemoglobing (COHbD). Zawartos¢
COHD ponizej 10% przebiega zazwyczaj bezobjawowo;
dla 10-30% moga pojawic¢ si¢ objawy zatrucia CO takie
jak: bol i zawroty glowy, oslabienie, nudnosci, dezorien-
tacja i zaburzenia widzenia; dla 30-50% wystgpuja dusz-
nosci, wzrost t¢tna i oddechow, omdlenia; a powyzej 50%
moga wystapi¢ utrata przytomnosci, drgawki i zatrzy-
manie krazenia [14]. Jako poziom $miertelny przyjmuje
si¢ 60% COHb we krwi. Do oceny zawartosci COHb we
krwi mozna wykorzysta¢ np. rownanie Coburn—Forster—
Kane’a [15], ktore jest zaawansowanym podejsciem do
modelowania COHb we krwi, a do jego wad zaliczy¢ na-
lezy uzycie duzej liczby zmiennych, z ktérych wiele musi
by¢ obliczona z dodatkowych rownan.

W S$wietle obowiazujacych norm jako kryterium
sprawnosci urzadzenia gazowego przyjmuje si¢ granicz-
ne stgzenie CO w suchych, nierozcienczonych spalinach
na poziomie 0,1% vol. Spadek koncentracji tlenu jest po-
wodowany zuzywaniem go w procesie spalania, jak tez
ewentualnym naptywem spalin do pomieszczenia. Zakta-
da sig, ze koncentracja tlenu w pomieszczeniu nie powin-
na spada¢ ponizej 19,5%, a jako tzw. stgzenie $miertel-
ne przyjmuje si¢ poziom 16% [17]. Nierzadko dopusz-
czalne stezenia tlenku wegla dla przeptywowych ogrze-
waczy wody sa przekraczane, a zawarto§¢ CO w spali-
nach nie musi by¢ skorelowana z dziataniem systemu
wentylacyjnego. Jak pokazuja wyniki pomiaréw przed-
stawionych m.in. w publikacji [18], stezenia CO w spa-
linach dla niesprawnych urzadzen przy wymaganej ilo-
Sci powietrza do spalania moga osiaga¢ bardzo wysokie
poziomy. W ww. publikacji w przypadku 7 z 11 przeba-
danych urzadzen zostal przekroczony dopuszczalny po-
ziom ste¢zenia tlenku wegla w suchych nierozcienczonych
spalinach (1000 ppm), a wartosci stezenia CO wahaly si¢
w granicach 5 750-43 950 ppm. Naptyw spalin do po-
mieszczenia ma najczg$ciej miejsce przy ciagu wstecz-
nym w przewodzie spalinowym i w takiej sytuacji nawet
sprawne urzadzenia staja si¢ wytwornicami tlenku wegla,
a stgzenia CO moga sigga¢ kilku procent [19].

Wartos$¢ strumienia powietrza przeptywajacego przez
lazienke z wentylacja grawitacyjna uzalezniona jest od
szeregu czynnikow takich jak: szczelno$¢ przegrod ze-
wngetrznych oraz ich ilo$¢ 1 wielko$¢, droznosé i wyso-
ko$¢ kanalu wentylacyjnego, temperatura powietrza we-
wnatrz i na zewnatrz, opory przeptywu powietrza na ca-
ej jego drodze, potozenie budynku, wptyw wiatru itd.
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W literaturze dostgpne sa modele opracowane w celu oce-
ny efektywnosci wentylacji dla budynkow przemysto-
wych czy tez garazy oraz tuneli [20-22]. Modelowanie
pracy wentylacji naturalnej pomieszczen opisano w cy-
klu publikacji A. Bzowskiej [23-25]. Do oceny ilo$ci po-
wietrza wentylacyjnego mozna wykorzysta¢ rowniez mo-
del zaprezentowany w pracy [26]. Natomiast stosunkowo
matlo jest informacji na temat dyspersji CO w zamknig-
tych pomieszczeniach. Warto przytoczy¢ publikacje [27],
w ktorej autorzy wykorzystuja numeryczny model CFD
do oceny stgzenia CO w pomieszczeniu sasiadujacym
z urzadzaniem gazowym.

Tabela 1.
Wplyw zawartosci tlenku wegla
na organizm cztowieka [16]
Table 1.
Influence of carbon monoxide concentration
on human body [16]

Zawarto$é
CO w powie-
trzu w % obj. Cza.s . Objawy zatrucia
J Jjawy
wchlaniania
/ Percentage / Time / Symptoms
of CO con- . of poisoning
S of absorbtion
centration in
the air
0.02 2 + 3 godziny / |lekki bol glowy /
’ 2 + 3 hours slight headache
1 +2 godziny / |czotowy bol glowy/
0.04 1 + 2 hours forehead pain
’ 2,5 + 3,5 godzi- |rozlegly bol glowy /
ny /1 +2 hours |extensive headache
45 minut / 45 zawroty glowy,
minutes nudnosci i konwulsje
/ faitness, sickness,
0,08 convulsions
2 godziny / utrata przytomnosci /
2 hours syncope
20 minut / boéle i zawroty glo-
20 minutes wy, mdlosci / heada-
0,16 ches, faitness, nausea
2 godziny / $mier¢ / death
2 hours
5+ 10 minut/ |bole i zawroty gto-
5+ 10 minutes | wy, mdlosci /pains,
0,32 faitness, nausea
30 minut / $mier¢ / death
30 minutes
1 +2 minuty / |bole i zawroty glowy
0.64 1 +2 minutes |/ pains and faintess
’ 10 + 15 minut / |$mier¢ / death
10 + 15 minutes
198 1 +3 minuty / |$mier¢/death
’ 1 + 3 minutes

Opracowany model symulacyjny oparty na bilansie
masowym umozliwia analiz¢ zmian sktadu atmosfery ga-
zowej w pomieszczeniach mieszkalnych z urzadzeniami
gazowymi. Na tej podstawie mozna okresli¢ potencjal-
ne zagrozenia dla bezpieczenstwa uzytkownikoéw rozpa-
trywanego pomieszczenia. Symulacj¢ mozna przeprowa-
dza¢ dla r6znych sytuacji, a wyniki uzyskane dzigki takiej
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symulacji umozliwiaja okreslenie okolicznosci, w jakich
w danym pomieszczeniu moze wystapi¢ niebezpieczen-
stwo dla lokatoréw [28].

2. Metoda

Poziom zagrozenia stwarzanego przez urzadzenia ga-

zowe determinowany jest przez nastgpujace czynniki:

® moc urzadzenia gazowego,

® sprawno$¢ techniczna urzadzenia (zawartos¢ CO
w spalinach),

® kubatura pomieszczenia, w ktorym urzadzenie si¢
znajduje,

o wiclko$¢ przeptywu powietrza przez pomieszczenie
(wentylacja),

¢ funkcjonowanie uktadu odprowadzania spalin.

W celu oszacowania wptywu tych czynnikéw na ryzy-
ko zatru¢ CO, autor opracowal model symulacyjny oparty
na bilansie masowym. Umozliwia on analiz¢ zmian skta-
du atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych
z urzadzeniami gazowymi. Dla oceny bezpieczenstwa
mieszkancoOw wybrano: st¢zenie tlenku wegla oraz tle-
nu w pomieszczeniu. Model umozliwia przeprowadzanie
symulacji dla przypadkéw najczgsciej spotykanych nie-
prawidtowosci w pomieszczeniach z urzadzeniami gazo-
wymi. Analiz¢ przeprowadzono dla fazienki wyposazone;j
w gazowy przeplywowy ogrzewacz wody, poniewaz naj-
wigksza liczba wypadkow zatru¢ produktami spalania ma
wiasnie miejsce w takich warunkach. Ogrzewacz wody
wyposazony jest w przerywacz ciagu i przewod spalino-
wy, ktérym spaliny odprowadzane sa do kanatu spalinowe-
go (urzadzenie typu B,,). Pomieszczenie posiada wentyla-
cje grawitacyjna i jest wyposazone w kratke wentylacyj-
na oraz otwor nawiewu posredniego, umieszczony w dol-
nej czgsci drzwi. Przebieg ostony kontrolnej bilansowane-
go uktadu w sposob pogladowy przedstawiono na ryc. 1.

Rye. 1. Schemat analizowanego uktadu:
(1 - kratka wentylacyjna; 2 - otwory i nieszczelno$ci
w drzwiach; m -m, — poszczegolne strumienie bilansu masowego;
linia przerywana — ostona kontrolna bilansowanego uktadu)
Fig. 1. A schema of the analyzed system :
(1 - ventilation, 2 - holes and leakiness in the door,
m -m, — particular flow rates of mass balance;
dashed line — border of balance system)
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W bilansie uwzglgdniono nastgpujace pozycje:

Strumienie wchodzace do ukladu bilansowego

® strumien spalin wypltywajacych z nagrzewnicy piecy-
ka gazowego (m,);

® strumien nawiewu posredniego przez otwory i niesz-
czelno$ci w drzwiach (m,);

® strumien powietrza doprowadzanego do pomieszcze-
nia kanalem wentylacyjnym przy odwréconym ciagu
(m);

® strumien powietrza wydychanego przez osoby w po-
mieszczeniu ().

Strumienie opuszczajace uklad bilansowy

® strumien gazow odlotowych (spaliny + powietrze zas-
sane w przerywaczu ciagu) wyplywajacych do kanatu
spalinowego (m,);

® strumien powietrza zuzywanego dla spalania paliwa
gazowego (m,);

® strumien gazow wypieranych z pomieszczenia wsku-
tek naplywu do niego spalin; wyplyw ten moze od-
bywac si¢ przez otwory i nieszczelnosci w drzwiach,
przez otwor wentylacyjny jak tez obydwoma drogami
rownoczesnie (m.);

® strumien gazéw odprowadzanych kanatem wentyla-
cyjnym wywotany ciggiem naturalnym w tym kana-
le (m,);

® strumien powietrza wdychanego przez osoby obecne
W pomieszczeniu (m,).

® Stosujac podane oznaczenia, rownanie bilansu masy
dla rozpatrywanego okresu czasu (At) przyjmuje na-
stgpujaca ogolna postaé:

(m|+mz+m3+m4)-Az'+mp 7(m5+m6+m7+mx+mq)-Ar7mk =0
(1)

gdzie: m, — masa gazow w pomieszczaniu na poczatku
rozpatrywanego okresu, kg
m,—masa gazow w pomieszczeniu po czasie A7, kg

W oparciu o wzor (1) wyznaczyé mozna udzial maso-
wy dowolnego skladnika x, atmosfery gazowej pomiesz-
czenia:

[myxl._] +m2<xl._2 +m3-xl._3 +m4<xl._4J»AT+mp X

—[myxi_s+m6-xl,_6+m7»xi_7+mg-xi_8+m9»xi_9J-Ar—mk<xi_k =0

gdzie; x, x_,... x_, — ulamek masowy i-tego sktadnika
w danym strumieniu, -

X, ~ utamek masowy i-tego sktadnika w pomieszczeniu
na poczatku rozpatrywanego okresu, -

x,, — utamek masowy i-tego sktadnika w pomieszczeniu
po czasie AT, -

Jesli przyjac, iz x,; dla kazdego strumienia opuszcza-
jacego uktad jest rtowne zawarto$ci tego sktadnika na kon-
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cu rozpatrywanego okresu, to zawarto$¢ i-tego sktadnika
w atmosferze pomieszczenia po czasie At okresla wzor:

i=p
ik " . @)
m5-+me+m7-+mg-+m9- -Ar+mk

[ml-xl,_l+m2-xl._2+m3»xi_3+m4-xi_4J-Ar+mp-xA

Przeliczenia zawartosci i-tego sktadnika wyrazonej
utamkiem masowym na koncentracj¢ tego sktadnika wy-
razong w procentach objgtosciowych (c,) mozna dokona¢
Za pomoca wzoru:

1
Ci:&.mo @)

(Xi 'Pi_1)

gdzie: p, — gesto$¢ rzeczywista i-tego sktadnika w warun-
kach temperatury i ci$nienia panujacych w analizowanym
pomieszczeniu, kg/m?

3. Wyniki i dyskusja

W celu zilustrowania mozliwos$ci opracowanego mo-
delu przedstawiono przyktadowe symulacje dla najcze-
Sciej wystepujacych nieprawidtowosci w pomieszcze-
niach wyposazonych w urzadzenia gazowe takie jak: nie-
odpowiedni naptyw powietrza oraz niesprawna wenty-
lacja, brak lub ograniczony ciag w kanale spalinowym
(wychtodzenia kanatlu spalinowego, niedrozno$ci ka-
nalow spalinowych, odwrocenie kierunku ciagu przez
wiatr), niesprawne urzadzenie gazowe oraz mata kubatu-
ra pomieszczenia. Analizowana tazienka wyposazona jest
w gazowy przeptywowy ogrzewacz wody o typowej
mocy tj. 20 kW. Do obliczen przyj¢to spotykane w prak-
tyce w niesprawnych urzadzeniach gazowych stezenia
CO w spalinach (dla wigkszo$ci obliczen 0,5%), bazujac
na do$wiadczeniu wlasnym oraz rezultatach uzyskanych
w publikacjach [18, 19]. Obliczenia przeprowadzono dla
czasu naptywu spalin do pomieszczenia 15 min.

Wptyw warto$ci strumienia wentylacji na koncentra-
cje CO i O, w pomieszczeniu przedstawiono na ryc. 2
oraz 3. Obliczenia przeprowadzono dla réznych objgtosci
gazowych pomieszczenia (tj. kubatury tazienki pomniej-
szonej o objeto$¢ znajdujacych si¢ tam mebli, wyposaze-
nia i cztowieka) oraz strumieni wentylacyjnych.

Ms>

I
-

0,40 B n
g

AR,

035

Steienie CO [%]
=
-]

o 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 1] 1 n 13 14 15

Czas [min]

—8— (0 - wentylacia 0 m3/h  —8—C0 - wenbdagia 25 rmidfh €O - wentylacja 50 m3fh

—4—02 -wentylacjn 0 m3/h  —&— 02 - wentylacia 25 m3/h - 02 - wenrylacia 50 mi/h

Ryc. 2. Wplyw strumienia wentylacji na stezenie CO i O,
W pomieszczeniu o objgtosci gazowej 6,5 m?
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CO concentration [%]
02 concentration [%]

Time [min]
=—8— (0 - Ventilation 0 m3/h  —@—C0 - Ventilation 25 m3/h
—+—02 - Ventilation 0 m3/h  —&— 02 - Ventilation 25 m3/h

€O - Ventilation 50 m3/h
- 02 - Ventilation 50 m3/h

Fig. 2. Influence of ventilation flow rate on CO and O,
concentrations in a room with 6.5 m* gas volume

Steienie CO [%]
Stezenie 02 [%]

Czas [min]
—8— (0 - wentylacja 0 m3/h —8—CO - wentylagja 25 m3/h €O - wentylacja 50 m3/h
—4—02 - wentylacja 0 m3fh —4—02 - wentylacia 25 m3/h —8— 02 - wentylacja 50 m3/h

Ryc. 3. Wplyw strumienia wentylacji na stgzenie CO i O,
W pomieszczeniu o objgtosci gazowej 16 m®

€O concentration [%]
02 eoncentration [%]

Time [min]
—8— 0 - Ventilation 0 m3/h —#—C0O - Ventilation 25 m3/h

CO - Ventilation 50 m3/t
—4—02 - Ventilation 0 m3/h —&—02 - Ventilation 25 m3/h —8— 02 - Ventilation 50 m3,/k

Fig. 3. Influence of ventilation flow rate on CO and O,
concentrations in a room with 16 m? gas volume

Zatozone warto$ci objgtosci gazowych ksztattowaty

si¢ nastgpujaco:

® 6,5 m®— rzeczywista objgto$¢ gazowa pomieszczenia
o minimalnej dopuszczalnej kubaturze 8 m?;

® 16 m’— pomieszczenie dwukrotnie wigksze od mini-
malnej dopuszczalnej kubatury;

Zgodnie z wymaganiami odno$nie wentylacji po-
mieszczen z urzadzeniami gazowymi strumien powietrza
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dla tazienki powinien wynosi¢ 50 m’/h, stad do obliczen
zatozono nastgpujace wartosci:

¢ 0 m*h — brak wentylacji;

e 25mi/h;

® 50 m’h.

Zatozone wartosci sa zgodne z rezultatami pomiarow
powietrza przeptywajacego przez wentylacyjny kanal ta-
zienkowy zaprezentowanymi w publikacji [26]. Uzyska-
ne strumienie powietrza przy zamknig¢tych oknach na
parterze czterokondygnacyjnego budynku w zaleznosci
od temperatury na zewnatrz wynosity od 10 do 80 m*h.
Mozna domniemywac, iz w przypadku wyzszych kondy-
gnacji strumienie powietrza beda mniejsze.

Im mniejsza kubatura pomieszczenia tym wentylacja
odgrywa wigksza rol¢ w zapewnieniu bezpieczenstwa.
W pomieszczeniu o matej kubaturze i braku lub niewy-
starczajacej wentylacji stgzenia tlenku wegla i tlenu osig-
gaja wartosci zagrazajace zyciu juz po kilku minutach.
W matych tazienkach prawidtowa wentylacja nie zapew-
nia jednak bezpieczenstwa przy naplywie spalin do po-
mieszczenia, a bardzo niebezpieczne stgzenia CO i O,
osiagane sa po kilkunastu minutach. Dla pomieszczenia
o kubaturze dwukrotnie wigkszej od wymaganej stezenia
CO i O,réwniez osiagaja niebezpieczne poziomy grozace
co najmniej ci¢zkim zatruciem. Mozna wigc stwierdzic, iz
kluczowym elementem zapewniajacym bezpieczenstwo
uzytkownikoéw urzadzen gazowych jest uktad spalinowy,
poniewaz wentylacja nawet funkcjonujaca prawidtlowo
nie jest w stanie zapewni¢ bezpiecznych stgzen CO i O,
W pomieszczeniu.

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla pomieszcze-
nia o matej kubaturze, poniewaz takie tazienki dominu-
ja w budownictwie wielokondygnacyjnym. Dotychczaso-
we obliczenia przeprowadzono dla st¢zania CO w spali-
nach na poziomie 0,5%. Na ryc. 4 przedstawiono wplyw
koncentracji CO w spalinach na stgzenie tlenku wegla
W pomieszczeniu o matej kubaturze przy braku oraz od-
powiedniej wentylacji.

0,80
070
0,60

0,50

040

Stezenie CO [%]

030

0,20

0,10

0,00

Cras [min]
—4+—C00,1% - wentylacja 0 m3/h
- C00,5 % - wentylacja 0 m3/h
—dr— 00 1,0% - wentylacja 0 m3/h

—8— (00,1 %- wentylacia 50 m3/h
CO 0.5 % - wentylacja 50 m3/h
—#—CO 1,0 % - wentylacja 50 m3/h

Ryc. 4. Wpltyw koncentracji CO w spalinach na st¢zenie CO
W pomieszczeniu o objgtosci gazowej 6,5 m?
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0,80

CO eoncentration [%]

Time [min]
—+— (0 0,1 % - Ventilation 0 m3/h
£8- CO 0,5 % - Ventilation 0 m3/h
= C0 1,0 % - Ventilation 0 m3/h

—8—(000,1% - Ventilation 50 m3/h
CO0,5 % - Ventilation 50 m3/h
=00 1,0 % - Ventilation 50 m3/h

Fig. 4. Influence of CO concentration in combustion gases
on CO concentrations in a room with 6.5 m* gas volume

Im wyzsze stgzenie CO w spalinach, tym zagrozenie
wigksze, a wentylacja nie jest w stanie uchroni¢ przed za-
truciem. Przy relatywnie niskim stgzeniu CO w spalinach
(0,1%) nie dojdzie do cigzkiego zatrucia, niemniej jednak
uzytkownik urzadzenia gazowego bgdzie podtruwany.

Przeprowadzone poprzednio symulacje dotyczyly
skrajnych przypadkow (niedroznos¢ uktadu odprowa-
dzania spalin i niesprawne urzadzenie gazowe). W prak-
tyce takie sytuacje wystepuja rzadko, natomiast czgsto
mamy do czynienia z przypadkiem, kiedy uktad odpro-
wadzania spalin nie funkcjonuje w ograniczonym okresie
czasu. Moze by¢ to spowodowane wychtodzeniem kana-
hu spalinowego w poczatkowym okresie pracy urzadze-
nia lub moze wynika¢ z oddziatywania wiatru na kanat.
Z tego powodu w kolejnym etapie symulacji uwzgledniono
roézne czasy opoznienia rozpoczecia odprowadzania spa-
lin (pojawienia si¢ skutecznego ciagu) dla pomieszczenia
o malej kubaturze i odpowiednio wentylowanego.

Steienie CO [%]
Steienie 02 [%]

Czas [min]
88— C0- 5min ~#—C0 - 3min CO - 1 min
—#—02 - 5 min —&— 02 - 3 min 802 - 1 min

Ryc. 5. Wplyw dlugosci czasu naptywu spalin do
pomieszczenia na stgzenie CO i O, w pomieszczeniu
o0 objetosci gazowej 6,5 m® i wentylacji 50 m’/h
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€O concentration [%]
e
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o

02 concentration [%]

0 1 Z 3 4 5 L] 7 ] 9 0 11 B B B 15

Time [min]
—8—C0 - 3min
—&—02 -3 min

—8—C0 - 5 min
—4#—02-5min

€0 - 1 min
8- 02-1min

Fig. 5. Influence of inflow time of combustion gases on CO
and O, concentrations in a room with 6.5 m*gas volume and 50
m*h flow rate of ventilation

Na ryc. 5 mozna zaobserwowac, iz w kazdym z ana-
lizowanych przypadkéw pomimo odpowiedniej wenty-
lacji wystepuje przekroczenie dopuszczalnego stezenia
CO w pomieszczeniu (0,008%). Uzyskane wartosci po-
kazuja, ze uzytkownikom takich tazienek z niesprawnymi
urzadzeniami grozi ciagle podtruwanie CO, nawet pod-
czas mycia rak. Warto w tym miejscu wspomnie¢, iz od-
dziatywanie niskich st¢zen CO w dlugim okresie czasu
jest nawet bardziej szkodliwe niz krotkotrwate przebywa-
nie cztowicka w pomieszczeniach z wysoka zawartoscia
tlenku wegla. Koncentracja tlenu w pomieszczeniu spadta
ponizej dopuszczalnej wartosci 19,5% dla czasu naptywu
spalin 3 i 5 min.

4. Podsumowanie

Przedstawiony model, oparty na bilansie masowym,
moze by¢ wykorzystywany dla symulacji réznych przy-
padkéw pracy urzadzen gazowych w pomieszczeniach
mieszkalnych. Uzyskane wyniki pokazuja dobitnie, ze
niesprawno$¢ jednego tylko elementu, jakim jest uktad
odprowadzania spalin, sprawia, iz urzadzenie gazowe
wywierato niekorzystny wptyw na zdrowie mieszkan-
cow. Na stgzenie CO i O, w pomieszczeniu mieszkalnym
wyposazonym w urzadzenie gazowe najwigkszy wplyw
ma strumien powietrza wentylacyjnego oraz kubatura po-
mieszczenia. Warto pamigtaé, iz spadek koncentracji tle-
nu w pomieszczeniu bedzie miat miejsce niezaleznie od
tego, czy w spalinach jest tlenek wegla, czy tez nie. Ob-
liczenia autora dotyczyty jedynie pomieszczenia tazienki
z urzadzeniem gazowym, natomiast ww. praca [27] wyka-
zuje, ze na zatrucie CO narazone sg rOwniez osoby prze-
bywajace w sasiednich pomieszczeniach.

Istnieja réoznorodne sposoby ograniczania lub nawet
eliminacji zagrozenia zatruciem tlenkiem wegla w po-
mieszczeniach mieszkalnych z urzadzeniami gazowy-
mi. Szczegdlowo poszczegdlne rozwigzania omdwiono
w publikacji [29], natomiast najskuteczniejszym sposo-
bem, calkowicie eliminujacym zagrozenie zatrucia tlen-
kiem wegla jest jednak wymiana urzadzen gazowych
z otwarta komora spalania na urzadzenia z zamknigta ko-
morg spalania [30, 31]. Urzadzenia te z powodzeniem
mozna stosowa¢ rowniez w budynkach wielokondygna-
cyjnych [32].
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