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OCENA WPŁYWU WYBRANYCH CZYNNIKÓW NA RYZYKO 
ZATRUĆ PRODUKTAMI SPALANIA Z URZĄDZEŃ GAZOWYCH2

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

Оценка влияния выбранных факторов на риск отравления продуктами 
сгорания поступающими из газовых устройств

Abstrakt
Cel: Opracowany model symulacyjny umożliwia analizę zmian składu atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych  
z urządzeniami gazowymi. Na tej podstawie można określić potencjalne zagrożenia dla bezpieczeństwa użytkowników rozpatrywanego 
pomieszczenia.
Metoda: Do obliczenia składu atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych z urządzeniami gazowymi wykorzystano model 
symulacyjny oparty na bilansie masowym. Przedstawiono metodologie prowadzenia obliczeń. Dla oceny bezpieczeństwa mieszkańców 
wybrano: stężenie tlenku węgla oraz tlenu w pomieszczeniu. Model umożliwia przeprowadzanie symulacji dla przypadków najczęściej 
spotykanych nieprawidłowości w  pomieszczeniach z urządzeniami gazowymi. Analizę przeprowadzono dla łazienki wyposażonej  
w gazowy przepływowy ogrzewaczy wody o mocy 20 kW. Obliczenia stężenia CO i O2 w pomieszczeniu przeprowadzono dla czasu 
15 min. Obliczenia wykonano dla różnych: objętości gazowych pomieszczenia, strumieni powietrza wentylacyjnego, stężeń tlenku 
węgla w spalinach oraz czasu napływu spalin do pomieszczenia.
Wyniki: Im mniejsza kubatura pomieszczenia tym wentylacja ogrywa większą rolę w zapewnieniu bezpieczeństwa. W pomieszczeniu 
o małej kubaturze i braku lub niewystarczającej wentylacji stężenia tlenku węgla i tlenu osiągają wartości zagrażające życiu już po 
kilku minutach. Dla pomieszczeń o większej kubaturze i odpowiednio wentylowanych stężenia CO i O2 również osiągają niebezpieczne 
poziomy grożące co najmniej ciężkim zatruciem. Im wyższe stężenie CO w spalinach tym zagrożenie większe. Niezależnie od 
czasu napływu spalin do pomieszczenia, pomimo odpowiedniej wentylacji, występuje przekroczenie dopuszczalnego stężenia CO  
w pomieszczeniu (0,008%) a użytkownikom łazienek z niesprawnymi urządzeniami grozi ciągłe podtruwanie. Kluczowym elementem 
zapewniającym bezpieczeństwo użytkowników urządzeń gazowych jest układ spalinowy, ponieważ wentylacja nawet funkcjonująco 
prawidłowo nie jest w stanie zapewnić bezpiecznych stężeń CO i O2 w pomieszczeniu.
Wnioski: Uzyskane wyniki pokazują, że niesprawność układu odprowadzania spalin sprawia, iż urządzenie gazowe wywiera 
niekorzystny wpływ na zdrowie mieszkańców. Na stężenie CO i O2 w pomieszczeniu mieszkalnym wyposażonym w urządzenie 
gazowe największy wpływ ma strumień powietrza wentylacyjnego oraz kubatura pomieszczenia. Spadek koncentracji tlenu  
w pomieszczeniu będzie miał miejsce niezależnie od tego czy w spalinach jest tlenek węgla czy też nie. Najskuteczniejszym sposobem, 
całkowicie eliminującym zagrożenie zatrucia tlenkiem węgla jest wymiana urządzeń gazowych z otwartą komorą spalania na urządzenia 
z zamkniętą komorą spalania.

Słowa kluczowe: zatrucie tlenkiem węgla, bezpieczeństwo użytkowników urządzeń gazowych, model symulacyjny 
Typ artykułu: oryginalny artykuł 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 
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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 O2 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 O2 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 O2 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 O2 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

Аннотация
Цель: Разработанная симуляционная модель делает возможным анализировать изменения в составе газовой атмосферы  
в жилых помещениях с газовым оборудованием. На данной основе можно определить возможные угрозы безопасности 
пользователей рассматриваемого помещения.
Метод: Для измерения состава газовой атмосферы в жилых помещениях, в которых находится газовое оборудование была 
использована симуляционная модель основанная на массовом балансе. Была представлена методология проведения измерений. 
Для проведения оценки безопасности жителей были исследованы: концентрации углерода и кислорода в помещении. Модель 
позволяет провести симуляцию на примерах наичаще встречаемых неправильностей в помещениях с газовым оборудованием. 
Проведён анализ для ванной, оснащенной в газовый проточный водонагреватель мощностью 20 киловаттов. Измерения 
концентрации CO и О2 в помещении были проведены за 15 минут. Измерения сделаны при разных: газовых объёмах, 
вентиляционных струях, концентрациях углерода в выходах, а также временах притока выходов в помещение.
Результаты: Чем меньше объём комнаты тем большую роль играет вентиляция для обеспечения безопасности. В маленькой 
комнате при отсутствии или недостаточной вентиляции, конвертации оксида углерода (коварного газа) и кислорода достигают 
уровня угрожающего жизни человека за несколько минут. Для больших помещений и правильно вентилированных, 
костентрации CO и CO2 также достигают опасных величин угражющих отравлением, эффектом которого, в самом лучшем 
случае, есть тяжелее отравление. Чем выше концентрация CO в выходах, тем выше уровень угрозы. Независимо от времени 
притока вредных газов в помещение, помимо правильной вентиляции, выступает превышение допустимого уровня 
концентрации CO в комнате (0,008%), a пользователям ванных угрожает постоянное отравление. Ключевым элементом 
обеспечивающим безопасность пользователей газовых устройств является система сгорания, потому что вентиляция, даже 
работающая правильно не в состоянии обеспечить безопасных концентраций CO и CO2 в помещении. 
Выводы: Полученnые результаты указывают, что неэффективность системы удаления выхлопных газов следует тем, что 
газовое устройство нарушает здоровье жителей. На концентрацию CO и CO2 в помещении оборудованным в газовое устройство 
самое большое влияние играют струя вентиляционного воздуха и объем помещения. Падение концентрации кислорода  
в помещении будет зависеть от того, есть ли в выхлопных газах монооксид углерода или нет. Самым эффективным способом, 
который в целости ликвидирует угрозу отравления монооксидом углерода есть изменение газовых устройств с открытой 
камерой сгорания на устройства с закрытой камерой сгорания.

Ключевые слова: отравление окисью углерода, безопасность пользователей газового оборудования, симуляционная модель
Вид статьи: оригинальная научная работа

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

posażonych w urządzenia gazowe dochodzi do dużej licz-
by wypadków zatruć produktami spalania, w tym niestety 
także śmiertelnych. Są to wypadki spowodowane toksycz-
nym oddziaływaniem tlenku węgla, ale także spadkiem 
zawartości tlenu w atmosferze pomieszczeń. Do zatruć 
szczególnie często dochodzi w trakcie sezonu grzewcze-
go. Korporacja Kominiarzy Polskich, która zbiera dane 
z mediów, komend straży pożarnych i policji szacuje cał-
kowitą liczbę wypadków zatruć CO w Polsce na kilka ty-
sięcy rocznie, a zatruć ze skutkiem śmiertelnym na kilka-

set. Z kolei wg [1] zatrucia CO powodują 300-400 zgo-
nów rocznie. Według analizy przeprowadzonej w publi-
kacji [2] śmiertelnych zatruć tlenkiem węgla pochodzą-
cym z urządzeń gazowych było ok. 120 rocznie w latach 
1991-1997, a ich liczba spadła w latach 1998-2002 do ok. 
70, ale sam autor tej analizy ma wątpliwości, czy uzyska-
ne liczby nie są zaniżone. Znacznie trudniej jest oszaco-
wać liczbę wypadków niekończących się śmiercią. We-
dług doświadczeń zebranych w Wałbrzychu przez Stację 
Sanitarno-Epidemiologiczną na jeden wypadek śmiertel-
ny przypada pięć niekończących się zgonem [3]. Liczba 
przyjęć do szpitali z powodu zatruć tlenkiem węgla w la-
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tach 2005-2011 wahała się w przedziale od 2,5 do 5 tys. 
rocznie [1]. Nie sposób jest natomiast oszacować licz-
bę osób, które ulegają podtruwaniu, doznają uszczerbku 
na zdrowiu, lecz nie są hospitalizowane. Dla porównania  
w Stanach Zjednoczonych dochodzi corocznie do około 
4 tys. wypadków śmiertelnych związanych z samobójczy-
mi i przypadkowymi zatruciami CO, z tym że większość  
z nich spowodowana jest pracą silników benzynowych na-
pędzających różnego rodzaju maszyny [4]. Z kolei w wiel-
kiej Brytanii zanotowano rocznie 1000 śmiertelnych ofiar 
zatruć CO, we Francji z tego powodu 5000-8000 osób po-
dano hospitalizacji, a we Włoszech odnotowano ok. 6000 
ofiar zatruć i ponad 300 przypadków zgonu. Śmiertelność 
dla jednej populacji badań obejmujących zatrucia CO wy-
nosiła 31%, a dla innej tylko 1-2% [5].

Praca urządzeń gazowych znajdujących się w po-
mieszczeniach mieszkalnych może wywierać istotny 
wpływ na skład atmosfery gazowej tych pomieszczeń, 
tj. obniżenie koncentracji tlenu oraz pojawienie się tok-
sycznego tlenku węgla, a nawet tlenku azotu [6]. Doty-
czy to urządzeń z otwartą komorą spalania, czyli np. ku-
chenek gazowych czy gazowych przepływowych ogrze-
waczy wody. Szczególnie niebezpieczne są gazowe prze-
pływowe ogrzewacze wody usytuowane zazwyczaj w po-
mieszczeniach (najczęściej łazienkach) o małej kubaturze 
i często niedostatecznym napływie powietrza, a najwięk-
sza liczba wypadków ma miejsce w wielokondygnacyj-
nych budynkach mieszkalnych. Dla bezpieczeństwa użyt-
kowników takich pomieszczeń szczególne znaczenie ma 
prawidłowe funkcjonowanie układu odprowadzania spalin 
oraz układu wentylacyjnego. Ich sprawne działanie win-
no skutecznie chronić przed zagrożeniami wynikającymi 
z użytkowania urządzeń gazowych i zapewniać odpowied-
ni, bezpieczny skład atmosfery gazowej [7]. Realizowa-
ny na szeroką skalę proces termomodernizacji budynków 
przyczynił się w znacznym stopniu do ograniczenia napły-
wu powietrza do pomieszczeń mieszkalnych [8]. Sytuacja 
ta skutkuje brakiem dostatecznej ilości powietrza gwaran-
tującej bezpieczne, zupełne spalanie w urządzeniach gazo-
wych. Badania wykazały, że gazowe przepływowe ogrze-
wacze wody są bardzo wrażliwe na niedostateczny napływ 
powietrza W przypadku braku dostatecznej ilości powie-
trza w spalinach pojawia się tlenek węgla [9-10]. Zdarza 
się też, że wentylacja czy też układ odprowadzania spalin 
są zaprojektowane i wykonane prawidłowo jednak eksplo-
atowane są w sposób niewłaściwy, ponieważ użytkownicy 
urządzeń gazowych nie posiadają wiedzy odnośnie działa-
nia tych zapewniających im bezpieczeństwo układów.

Pojawienie się nawet niewielkich stężeń tlenku węgla 
w atmosferze wskutek napływu do pomieszczenia spalin 
z niesprawnego urządzenia gazowego (niezupełne spala-
nie paliwa gazowego) stwarza niebezpieczeństwo zatru-
cia. Wg [11] dopuszczalne stężenie tlenku węgla w po-
mieszczeniach mieszkalnych wynosi 10 mg/m3 dla cza-
su ekspozycji 30 minut i 3 mg/m3 dla 24-godzinnej eks-
pozycji, czyli odpowiednio 0,008% vol. i 0,0027% vol., 
jednak ww. wartości w Polsce są nieaktualne. Zarządze-
nie Ministra Zdrowia i Opieki Społecznej od chwili wej-
ścia w życie konstytucji RP straciło moc prawną (nie jest 
Ustawą ani Rozporządzeniem), a odpowiedzialny Mini-
ster nie wydał (i nie prowadzi prac nad wydaniem) no-

wej regulacji w tej dziedzinie. Stopień zatrucia CO za-
leżny jest od: jego stężenia w atmosferze, czasu działa-
nia, aktywności, jak również wieku i stanu zdrowia oso-
by narażonej na jego działanie. Wpływ zawartości tlenku 
węgla na organizm człowieka przedstawiono w tablicy 1. 
Warto w tym miejscu wspomnieć, iż według [12, 13] od-
działywanie niskich stężeń CO w długim okresie czasu 
jest nawet bardziej szkodliwe niż krótkotrwałe przebywa-
nie człowieka w pomieszczeniach z wysoką zawartością 
tlenku węgla. Niedocenianym problemem jest więc na-
rażenie na chroniczne podtruwanie, dla którego objawy 
przybierają postać grypopodobną, a zatrucie to jest czę-
sto mylone z zespołem chronicznego zmęczenia. W trak-
cie wdychania tlenek węgla jest wchłaniany przez płu-
ca do krwiobiegu, gdzie wiąże się trwale z hemoglobiną, 
tworząc tzw. karboksyhemoglobinę (COHb). Zawartość 
COHb poniżej 10% przebiega zazwyczaj bezobjawowo; 
dla 10-30% mogą pojawić się objawy zatrucia CO takie 
jak: ból i zawroty głowy, osłabienie, nudności, dezorien-
tacja i zaburzenia widzenia; dla 30-50% występują dusz-
ności, wzrost tętna i oddechów, omdlenia; a powyżej 50% 
mogą wystąpić utrata przytomności, drgawki i zatrzy-
manie krążenia [14]. Jako poziom śmiertelny przyjmuje 
się 60% COHb we krwi. Do oceny zawartości COHb we 
krwi można wykorzystać np. równanie Coburn–Forster–
Kane’a [15], które jest zaawansowanym podejściem do 
modelowania COHb we krwi, a do jego wad zaliczyć na-
leży użycie dużej liczby zmiennych, z których wiele musi 
być obliczona z dodatkowych równań.

W świetle obowiązujących norm jako kryterium 
sprawności urządzenia gazowego przyjmuje się granicz-
ne stężenie CO w suchych, nierozcieńczonych spalinach 
na poziomie 0,1% vol. Spadek koncentracji tlenu jest po-
wodowany zużywaniem go w procesie spalania, jak też 
ewentualnym napływem spalin do pomieszczenia. Zakła-
da się, że koncentracja tlenu w pomieszczeniu nie powin-
na spadać poniżej 19,5%, a jako tzw. stężenie śmiertel-
ne przyjmuje się poziom 16% [17]. Nierzadko dopusz-
czalne stężenia tlenku węgla dla przepływowych ogrze-
waczy wody są przekraczane, a zawartość CO w spali-
nach nie musi być skorelowana z  działaniem systemu 
wentylacyjnego. Jak pokazują wyniki pomiarów przed-
stawionych m.in. w publikacji [18], stężenia CO w spa-
linach dla niesprawnych urządzeń przy wymaganej ilo-
ści powietrza do spalania mogą osiągać bardzo wysokie 
poziomy. W ww. publikacji w przypadku 7 z 11 przeba-
danych urządzeń został przekroczony dopuszczalny po-
ziom stężenia tlenku węgla w suchych nierozcieńczonych 
spalinach (1000 ppm), a wartości stężenia CO wahały się  
w granicach  5 750-43 950 ppm. Napływ spalin do po-
mieszczenia ma najczęściej miejsce przy ciągu wstecz-
nym w przewodzie spalinowym i w takiej sytuacji nawet 
sprawne urządzenia stają się wytwornicami tlenku węgla, 
a stężenia CO mogą sięgać kilku procent [19]. 

Wartość strumienia powietrza przepływającego przez 
łazienkę z wentylacją grawitacyjną uzależniona jest od 
szeregu czynników takich jak: szczelność przegród ze-
wnętrznych oraz ich ilość i wielkość, drożność i wyso-
kość kanału wentylacyjnego, temperatura powietrza we-
wnątrz i na zewnątrz, opory przepływu powietrza na ca-
łej jego drodze, położenie budynku, wpływ wiatru itd.  
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W literaturze dostępne są modele opracowane w celu oce-
ny efektywności wentylacji dla budynków przemysło-
wych czy też garaży oraz tuneli [20-22]. Modelowanie 
pracy wentylacji naturalnej pomieszczeń opisano w cy-
klu publikacji A. Bzowskiej [23-25]. Do oceny ilości po-
wietrza wentylacyjnego można wykorzystać również mo-
del zaprezentowany w pracy [26]. Natomiast stosunkowo 
mało jest informacji na temat dyspersji CO w zamknię-
tych pomieszczeniach. Warto przytoczyć publikację [27], 
w której autorzy wykorzystują numeryczny model CFD 
do oceny stężenia CO w pomieszczeniu sąsiadującym  
z urządzaniem gazowym. 

Tabela 1. 
Wpływ zawartości tlenku węgla  

na organizm człowieka [16]
Table 1. 

Influence of carbon monoxide concentration  
on human body [16]

Zawartość 
CO w powie-
trzu w % obj.
/ Percentage 
of CO con-

centration in 
the air 

Czas
wchłaniania

/ Time  
of absorbtion

Objawy zatrucia
/ Symptoms  
of poisoning

0,02 2 ÷ 3 godziny / 
2 ÷ 3 hours

lekki ból głowy / 
slight headache

0,04

1 ÷ 2 godziny / 
1 ÷ 2 hours

czołowy ból głowy/ 
forehead pain

2,5 ÷ 3,5 godzi-
ny / 1 ÷ 2 hours

rozległy ból głowy / 
extensive headache

0,08

45 minut / 45 
minutes

zawroty głowy, 
nudności i konwulsje 
/ faitness, sickness, 
convulsions 

2 godziny /  
2 hours

utrata przytomności / 
syncope

0,16

20 minut /  
20 minutes

bóle i zawroty gło-
wy, mdłości / heada-
ches, faitness, nausea

2 godziny /  
2 hours

śmierć / death

0,32

5 ÷ 10 minut /  
5 ÷ 10 minutes

bóle i zawroty gło-
wy, mdłości /pains, 
faitness, nausea

30 minut / 
30 minutes

śmierć / death

0,64

1 ÷ 2 minuty /  
1 ÷ 2 minutes

bóle i zawroty głowy 
/ pains and   faintess                                                                                                              

10 ÷ 15 minut / 
10 ÷ 15 minutes

śmierć / death

1,28 1 ÷ 3 minuty /  
1 ÷ 3 minutes

śmierć / death

Opracowany model symulacyjny oparty na bilansie 
masowym umożliwia analizę zmian składu atmosfery ga-
zowej w pomieszczeniach mieszkalnych z urządzeniami 
gazowymi. Na tej podstawie można określić potencjal-
ne zagrożenia dla bezpieczeństwa użytkowników rozpa-
trywanego pomieszczenia. Symulację można przeprowa-
dzać dla różnych sytuacji, a wyniki uzyskane dzięki takiej 

symulacji umożliwiają określenie okoliczności, w jakich 
w danym pomieszczeniu może wystąpić niebezpieczeń-
stwo dla lokatorów [28].

2. Metoda
Poziom zagrożenia stwarzanego przez urządzenia ga-

zowe determinowany jest przez następujące czynniki:
yy moc urządzenia gazowego,
yy sprawność techniczna urządzenia (zawartość CO  

w spalinach),
yy kubatura pomieszczenia, w którym urządzenie się 

znajduje,
yy wielkość przepływu powietrza przez pomieszczenie 

(wentylacja),
yy funkcjonowanie układu odprowadzania spalin.

W celu oszacowania wpływu tych czynników na ryzy-
ko zatruć CO, autor opracował model symulacyjny oparty 
na bilansie masowym. Umożliwia on analizę zmian skła-
du atmosfery gazowej w pomieszczeniach mieszkalnych 
z urządzeniami gazowymi. Dla oceny bezpieczeństwa 
mieszkańców wybrano: stężenie tlenku węgla oraz tle-
nu w pomieszczeniu. Model umożliwia przeprowadzanie 
symulacji dla przypadków najczęściej spotykanych nie-
prawidłowości w pomieszczeniach z urządzeniami gazo-
wymi. Analizę przeprowadzono dla łazienki wyposażonej 
w gazowy przepływowy ogrzewacz wody, ponieważ naj-
większa liczba wypadków zatruć produktami spalania ma 
właśnie miejsce w takich warunkach. Ogrzewacz wody 
wyposażony jest w przerywacz ciągu i przewód spalino-
wy, którym spaliny odprowadzane są do kanału spalinowe-
go (urządzenie typu B11). Pomieszczenie posiada wentyla-
cję grawitacyjną i jest wyposażone w kratkę wentylacyj-
ną oraz otwór nawiewu pośredniego, umieszczony w dol-
nej części drzwi. Przebieg osłony kontrolnej bilansowane-
go układu w sposób poglądowy przedstawiono na ryc. 1.

Ryc. 1. Schemat analizowanego układu:
(1 - kratka wentylacyjna; 2 - otwory i nieszczelności  

w drzwiach; m1-m9 – poszczególne strumienie bilansu masowego; 
linia przerywana – osłona kontrolna bilansowanego układu)

Fig. 1. A schema of the analyzed system :
(1 - ventilation, 2 - holes and leakiness in the door,  

m1-m9 – particular flow rates of mass balance;  
dashed line – border of balance system)
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W bilansie uwzględniono następujące pozycje:

Strumienie wchodzące do układu bilansowego
yy strumień spalin wypływających z nagrzewnicy piecy-

ka gazowego (
.
m1);

yy strumień nawiewu pośredniego przez otwory i niesz-
czelności w drzwiach (

.
m2);

yy strumień powietrza doprowadzanego do pomieszcze-
nia kanałem wentylacyjnym przy odwróconym ciągu 
(

.
m3);

yy strumień powietrza wydychanego przez osoby w po-
mieszczeniu (

.
m4).

Strumienie opuszczające układ bilansowy
yy strumień gazów odlotowych (spaliny + powietrze zas-

sane w przerywaczu ciągu) wypływających do kanału 
spalinowego (

.
m5);

yy strumień powietrza zużywanego dla spalania paliwa 
gazowego (

.
m6);

yy strumień gazów wypieranych z pomieszczenia wsku-
tek napływu do niego spalin; wypływ ten może od-
bywać się przez otwory i nieszczelności w drzwiach, 
przez otwór wentylacyjny jak też obydwoma drogami 
równocześnie (

.
m7);

yy strumień gazów odprowadzanych kanałem wentyla-
cyjnym wywołany ciągiem naturalnym w tym kana-
le (

.
m8);

yy strumień powietrza wdychanego przez osoby obecne 
w pomieszczeniu (

.
m9).

yy Stosując podane oznaczenia, równanie bilansu masy 
dla rozpatrywanego okresu czasu (Δτ) przyjmuje na-
stępującą ogólną postać:

						      (1)

gdzie:  mp – masa gazów w pomieszczaniu na początku 
rozpatrywanego okresu, kg
mk – masa gazów w pomieszczeniu po czasie , kg

W oparciu o wzór (1) wyznaczyć można udział maso-
wy dowolnego składnika xi atmosfery gazowej pomiesz-
czenia:

	
	

						      (2)

gdzie;  xi-1 xi-2.... xi-9 – ułamek masowy i-tego składnika  
w danym strumieniu, -
xi-p – ułamek masowy i-tego składnika w pomieszczeniu 
na początku rozpatrywanego okresu, -
xi-k – ułamek masowy i-tego składnika w pomieszczeniu 
po czasie , -

Jeśli przyjąć, iż xi-j dla każdego strumienia opuszcza-
jącego układ jest równe zawartości tego składnika na koń-

cu rozpatrywanego okresu, to zawartość i-tego składnika 
w atmosferze pomieszczenia po czasie Δτ określa wzór:

	

(3)

Przeliczenia zawartości i-tego składnika wyrażonej 
ułamkiem masowym na koncentrację tego składnika wy-
rażoną w procentach objętościowych (ci) można dokonać 
za pomocą wzoru:

                        	    	

(4)

gdzie: ρi – gęstość rzeczywista i-tego składnika w warun-
kach temperatury i ciśnienia panujących w analizowanym 
pomieszczeniu, kg/m3

3. Wyniki i dyskusja
W celu zilustrowania możliwości opracowanego mo-

delu przedstawiono przykładowe symulacje dla najczę-
ściej występujących nieprawidłowości w pomieszcze-
niach wyposażonych w urządzenia gazowe takie jak: nie-
odpowiedni napływ powietrza oraz niesprawna wenty-
lacja, brak lub ograniczony ciąg w kanale spalinowym 
(wychłodzenia kanału spalinowego, niedrożności ka-
nałów spalinowych, odwrócenie kierunku ciągu przez 
wiatr), niesprawne urządzenie gazowe oraz mała kubatu-
ra pomieszczenia. Analizowana łazienka wyposażona jest  
w gazowy przepływowy ogrzewacz wody o typowej 
mocy tj. 20 kW. Do obliczeń przyjęto spotykane w prak-
tyce w niesprawnych urządzeniach gazowych stężenia 
CO w spalinach (dla większości obliczeń 0,5%), bazując 
na doświadczeniu własnym oraz rezultatach uzyskanych 
w publikacjach [18, 19]. Obliczenia przeprowadzono dla 
czasu napływu spalin do pomieszczenia 15 min.

Wpływ wartości strumienia wentylacji na koncentra-
cje CO i O2 w pomieszczeniu przedstawiono na ryc. 2 
oraz 3. Obliczenia przeprowadzono dla różnych objętości 
gazowych pomieszczenia (tj. kubatury łazienki pomniej-
szonej o objętość znajdujących się tam mebli, wyposaże-
nia i człowieka) oraz strumieni wentylacyjnych.

Ryc. 2. Wpływ strumienia wentylacji na stężenie CO i O2  
w pomieszczeniu o objętości gazowej 6,5 m3
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Fig. 2. Influence of ventilation flow rate on CO and O2 
concentrations in a room with 6.5 m3 gas volume

Ryc. 3. Wpływ strumienia wentylacji na stężenie CO i O2  
w pomieszczeniu o objętości gazowej 16 m3

Fig. 3. Influence of ventilation flow rate on CO and O2 
concentrations in a room with 16 m3 gas volume

Założone wartości objętości gazowych kształtowały 
się następująco:

yy 6,5 m3 – rzeczywista objętość gazowa pomieszczenia 
o minimalnej dopuszczalnej kubaturze 8 m3;

yy 16 m3 – pomieszczenie dwukrotnie większe od mini-
malnej dopuszczalnej kubatury;

Zgodnie z wymaganiami odnośnie wentylacji po-
mieszczeń z urządzeniami gazowymi strumień powietrza 

dla łazienki powinien wynosić 50 m3/h, stąd do obliczeń 
założono następujące wartości:

yy 0 m3/h – brak wentylacji;
yy 25 m3/h;
yy 50 m3/h.

Założone wartości są zgodne z rezultatami pomiarów 
powietrza przepływającego przez wentylacyjny kanał ła-
zienkowy zaprezentowanymi w publikacji [26]. Uzyska-
ne strumienie powietrza przy zamkniętych oknach na 
parterze czterokondygnacyjnego budynku w  zależności 
od temperatury na zewnątrz wynosiły od 10 do 80 m3/h. 
Można domniemywać, iż w przypadku wyższych kondy-
gnacji strumienie powietrza będą mniejsze. 

Im mniejsza kubatura pomieszczenia tym wentylacja 
odgrywa większą rolę w  zapewnieniu bezpieczeństwa.  
W pomieszczeniu o małej kubaturze i braku lub niewy-
starczającej wentylacji stężenia tlenku węgla i tlenu osią-
gają wartości zagrażające życiu już po kilku minutach.  
W małych łazienkach prawidłowa wentylacja nie zapew-
nia jednak bezpieczeństwa przy napływie spalin do po-
mieszczenia, a bardzo niebezpieczne stężenia CO i  O2 
osiągane są po kilkunastu minutach. Dla pomieszczenia 
o kubaturze dwukrotnie większej od wymaganej stężenia 
CO i O2 również osiągają niebezpieczne poziomy grożące 
co najmniej ciężkim zatruciem. Można więc stwierdzić, iż 
kluczowym elementem zapewniającym bezpieczeństwo 
użytkowników urządzeń gazowych jest układ spalinowy, 
ponieważ wentylacja nawet funkcjonująca prawidłowo 
nie jest w stanie zapewnić bezpiecznych stężeń CO i O2 
w pomieszczeniu.

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla pomieszcze-
nia o małej kubaturze, ponieważ takie łazienki dominu-
ją w budownictwie wielokondygnacyjnym. Dotychczaso-
we obliczenia przeprowadzono dla stężania CO w spali-
nach na poziomie 0,5%. Na ryc. 4 przedstawiono wpływ 
koncentracji CO w spalinach na stężenie tlenku węgla  
w pomieszczeniu o małej kubaturze przy braku oraz od-
powiedniej wentylacji.

Ryc. 4. Wpływ koncentracji CO w spalinach na stężenie CO  
w pomieszczeniu o objętości gazowej 6,5 m3
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Fig. 4. Influence of CO concentration in combustion gases  
on CO concentrations in a room with 6.5 m3 gas volume

Im wyższe stężenie CO w spalinach, tym zagrożenie 
większe, a wentylacja nie jest w stanie uchronić przed za-
truciem. Przy relatywnie niskim stężeniu CO w spalinach 
(0,1%) nie dojdzie do ciężkiego zatrucia, niemniej jednak 
użytkownik urządzenia gazowego będzie podtruwany.

Przeprowadzone poprzednio symulacje dotyczyły 
skrajnych przypadków (niedrożność układu odprowa-
dzania spalin i niesprawne urządzenie gazowe). W prak-
tyce takie sytuacje występują rzadko, natomiast często 
mamy do czynienia z przypadkiem, kiedy układ odpro-
wadzania spalin nie funkcjonuje w ograniczonym okresie 
czasu. Może być to spowodowane wychłodzeniem kana-
łu spalinowego w początkowym okresie pracy urządze-
nia lub może wynikać z oddziaływania wiatru na kanał.  
Z tego powodu w kolejnym etapie symulacji uwzględniono 
różne czasy opóźnienia rozpoczęcia odprowadzania spa-
lin (pojawienia się skutecznego ciągu) dla pomieszczenia  
o małej kubaturze i odpowiednio wentylowanego.

Ryc. 5. Wpływ długości czasu napływu spalin do 
pomieszczenia na stężenie CO i O2 w pomieszczeniu 

o objętości gazowej 6,5 m3 i wentylacji 50 m3/h

Fig. 5. Influence of inflow time of combustion gases on CO 
and O2 concentrations in a room with 6.5 m3 gas volume and 50 

m3/h flow rate of ventilation

Na ryc. 5 można zaobserwować, iż w każdym z ana-
lizowanych przypadków pomimo odpowiedniej wenty-
lacji występuje przekroczenie dopuszczalnego stężenia 
CO w pomieszczeniu (0,008%). Uzyskane wartości po-
kazują, że użytkownikom takich łazienek z niesprawnymi 
urządzeniami grozi ciągłe podtruwanie CO, nawet pod-
czas mycia rąk. Warto w tym miejscu wspomnieć, iż od-
działywanie niskich stężeń CO w długim okresie czasu 
jest nawet bardziej szkodliwe niż krótkotrwałe przebywa-
nie człowieka w pomieszczeniach z wysoką zawartością 
tlenku węgla. Koncentracja tlenu w pomieszczeniu spadła 
poniżej dopuszczalnej wartości 19,5% dla czasu napływu 
spalin 3 i 5 min.

4. Podsumowanie
Przedstawiony model, oparty na bilansie masowym, 

może być wykorzystywany dla symulacji różnych przy-
padków pracy urządzeń gazowych w pomieszczeniach 
mieszkalnych. Uzyskane wyniki pokazują dobitnie, że 
niesprawność jednego tylko elementu, jakim jest układ 
odprowadzania spalin, sprawia, iż urządzenie gazowe 
wywierało niekorzystny wpływ na zdrowie mieszkań-
ców. Na stężenie CO i O2 w pomieszczeniu mieszkalnym 
wyposażonym w urządzenie gazowe największy wpływ 
ma strumień powietrza wentylacyjnego oraz kubatura po-
mieszczenia. Warto pamiętać, iż spadek koncentracji tle-
nu w pomieszczeniu będzie miał miejsce niezależnie od 
tego, czy w spalinach jest tlenek węgla, czy też nie. Ob-
liczenia autora dotyczyły jedynie pomieszczenia łazienki  
z urządzeniem gazowym, natomiast ww. praca [27] wyka-
zuje, że na zatrucie CO narażone są również osoby prze-
bywające w sąsiednich pomieszczeniach.

Istnieją różnorodne sposoby ograniczania lub nawet 
eliminacji zagrożenia zatruciem tlenkiem węgla w po-
mieszczeniach mieszkalnych z urządzeniami gazowy-
mi. Szczegółowo poszczególne rozwiązania omówiono 
w publikacji [29], natomiast najskuteczniejszym sposo-
bem, całkowicie eliminującym zagrożenie zatrucia tlen-
kiem węgla jest jednak wymiana urządzeń gazowych  
z otwartą komorą spalania na urządzenia z zamkniętą ko-
morą spalania [30, 31]. Urządzenia te z powodzeniem 
można stosować również w budynkach wielokondygna-
cyjnych [32].
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Artykuł został przygotowany w ramach pracy statutowej Wy-
działu Energetyki i Paliw AGH
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