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Streszczenie

Celem artykutu jest iloSciowa ocena przenikania wtékien azbe-
stu z zewnetrznych zrédet do wnetrza, na podstawie bilansu
zmian liczby widkien w powietrzu zewnetrznym i wewnetrz-
nym. Poréwnano, zanieczyszczenie powietrza wewnetrznego
budynku z elewacjg z ptyt azbestowo-cementowych podczas:
normalnej, bez destrukcyjnej eksploatacji poprzedzajacej jej
demontaz i w trakcie. Budynek byt w ciggtym uzytkowaniu.
Oznaczenie koncentracji wtokien azbestu prowadzono z uzy-
ciem mikroskopii optycznej kontrastu fazowego i polaryzacji
Swiatta oraz mikroskopii skaningowej SEM-EDS. Wynik badan
okres$lajacy transmisje wiékien do wnetrza obiektu przedsta-
wiono graficznie w formie trendéw zmian koncentracji wtékien
azbestu w réznych etapach demontazu w pomieszczeniach
nieuzytkowanych i uzytkowanych. Stwierdzono istotny wptyw
emisji powstatej przy elewacji na powietrze wewnetrzne bu-
dynku. Powszechnie stosowane procedury izolowania budynku
ograniczone do zamkniecia okien i uszczelnieniu ich tasma sa
nieskuteczne w pomieszczeniach z aktywng wentylacja. W ana-
lizie zmian stezen i ich interpretacji wykorzystano Al.

Wstep

Powszechne wykorzystanie w przesztosci azbestu w go-
spodarce, sprawito, Ze ten szkodliwy biologicznie sktadnik
mineralny w sposéb nadmierny kontaminuje obecnie $ro-
dowisko budowlane, zwtaszcza powietrze wewnatrz budyn-
kéw. W przypadku elewacji azbestowo cementowych (zwa-
nych w skrécie a-c) lub elementéw zewnetrznych w Scianach
ostonowych dokonuje sie naturalne uwolnienie wtékien
azbestu z degradowanej warunkami atmosferycznymi po-
wierzchni. Zwigzane z tym przenikanie wtokien respirabil-
nych do wnetrza obiektu mozna traktowac¢ jako zjawisko
analogiczne do przenikania pytéw PM 2,5 oraz o mniejszej
$rednicy do wnetrza budynku ($rednica widkien respirabil-
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Abstract

The aim of this study was to quantitatively assess the infiltra-
tion of asbestos fibres from outdoor sources into a building in-
terior based on the mass balance of changes in airborne fibre
concentrations in outdoor and indoor air. Indoor air pollution
was compared in an occupied building clad with asbestos-ce-
ment panels under two conditions: during normal, non-de-
structive use prior to fagade removal and during the removal
process. The building remained continuously occupied thro-
ughout the study.

Airborne asbestos fibre concentrations were determined using
phase-contrast and polarised-light optical microscopy, as well
as scanning electron microscopy coupled with energy-dispersi-
ve X-ray spectroscopy (SEM-EDS). The results describing fibre
transmission into the building were presented graphically as
trends in asbestos fibre concentrations at different stages of faca-
de removal, both in occupied and unoccupied rooms.

Emissions generated in the immediate vicinity of the facade
were found to have a significant impact on indoor air quality.
Commonly used building-isolation procedures limited to closing
windows and sealing them with adhesive tape proved ineffective
in rooms with active ventilation. Artificial intelligence (AI) was
used to analyse and interpret changes in fibre concentrations.

nych < 3 pm). Jednym z elementéw oceny transmisji czastek
azbestu do wnetrza jest wspo6tczynnik 1/0 (indoor/outdoor).
Moze on da¢ ogblne wrazenie na temat relacji miedzy steze-
niem czastek w powietrzu wewnetrznym (ang. indoor air)
i powietrzu zewnetrznym (ang. outdoor air). Warto$¢ wspot-
czynnika I/0 zmienia sie pod wplywem wielu czynnikéw co
wskazuje, ze relacja I/0 nie jest w pehi przydatna w rozu-
mieniu wzajemnej relacji tych czastek i ich oddziatywania
na powietrze wewnetrzne. Niektérzy autorzy uznaja wspot-
czynniki infiltracji i penetracji jako bardziej zalecane do ocen
przenikania pyléw zewnetrznych (Chen & Zhao, 2010). Jak
wskazano w danych literaturowych, poziomy zanieczysz-
czen powietrza na zewnatrz pozostaja waznym czynnikiem
tzw. predyktorem zanieczyszczen powietrza wewnetrznego,
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determinujacym jego zanieczyszczenie w pomieszczeniach
mieszkalnych (Meier i in., 2015). AZ ok 65% masy PM 2,5
w pomieszczeniach pochodzi z zanieczyszczenia czastkami
statymi pochodzenia zewnetrznego (Bekierski & Kostyrko,
2021), natomiast wspotczynniki I/0 dla PM10, PM2,5 i PM1
wynosity w badaniach odpowiednio 0,54, 0,711 0,81 (Nada-
li i in,, 2020). Potwierdza to teze o wyzszym, efektywnym
przedostawaniu sie ze Zrédet zewnetrznych do wnetrza bu-
dynkoéw czastek o mniejszych $rednicach niz czastek o wiek-
szej $rednicy (PM10). Korelacja przenikajacych wtdkien
respirabilnych azbestu z pytami PM10 wydaje sie nieistot-
na, poniewaz $rednica liczonych wtékien jest co najmniej 3
krotnie mniejsza od $rednicy PM10. Nie ma teZ potwierdzo-
nej takiej korelacji tych pytéw z wtéknami w sasiedztwie du-
zych powierzchni z ptyt a-c (Gualtieri i in., 2009). Czy zatem
wtdékna respirabilne azbestu uwalniane z wyrobéw budow-
lanych odpowiadajace frakcjom drobnym (PM 2,5 i 1) moga
przenika¢ do wnetrza zamknietego budynku? Wiadomym
jest, Zze wprowadzanie czystego powietrza zewnetrznego po-
przez wentylacje naturalng lub mechaniczng do $rodowiska
wewnetrznego zmniejsza zanieczyszczenie powietrza we-
wnatrz pomieszczen, jednak wprowadzenie stabej jakosci
powietrza zewnetrznego moze zwiekszy¢ stezenie czastek
statych (Wallis i in,, 2019). Analogiczny mechanizm mozna
by odnie$¢ do widkien azbestu uwzgledniajac utrudnienie
powodowane wydtuzeniem wiékien w stosunku do ziaren
izometrycznych. Elementem oceny obrazu zmian powietrza
wewnetrznego jest jednoczesny pomiar liczbowy witékien
w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym. Korelacji takiej
nalezy dokona¢ na przestrzeni czasu, obejmujacego okres
poprzedzajacy demontaz elewacji a-c oraz jego realizacje, do
czasu zakonczenia lub zatrzymania tego procesu.
Zanieczyszczenie powietrza zewnetrznego otaczajacego
budynek i powietrza wewnetrznego, powodowane sama
obecnosciag elewacji czy tez pokrycia dachowego z ptyt a-c
w obiektach normalnie uzytkowanych, o nieuszkodzonych
wyrobach, czesto jest niewielkie (Wallis i in., 2019), tj. na gra-
nicy wykrywalno$ci dla mikroskopii optycznej. Osigga war-
tosci ok. < 300 wt/m3. Stezenie takie mierzone technikami
mikroskopii elektronowej w powietrzu wewnetrznym, nie
rézni sie istotnie od powietrza atmosferycznego, tzw. tfa (Lee
& Orden, 2007) i jest okreslane w szerokim przedziale <100-
500 wt/m? (Obminski, 2022). Bardziej ztozonym i dynamicz-
nym procesem uwalniania widékien azbestu od wietrzenia
takich wyrobéw jest ich destrukcja mechaniczna, powstata
w trakcie uszkodzen powodowanych demontazem. Chwi-
lowo moze prowadzi¢ do bardzo duzych stezen w poblizu
Zrodia emisji. Warto$ci stezenn moga przekracza¢ nawet NDS
(Lange & Thomulka, 2000; Dumortier & De Vuyst, 2011; Cra-
ighead i in., 2008). Wedtug danych literaturowych warto$ci
stezen widkien azbestu rejestrowane w pomiarach indywi-
dualnego narazenia pracownikéw podczas usuwania ptyt a-c
w strefie oddychania pracownikéw moze zawiera¢ sie ono
w przedziale 100 000-400 000 wt/m3 (Brown, 1987; Kako-
oei & Normohammadi, 2013). Rejestrowano wartosci nawet
do 0k 3000 000 wt/m? (Dufrenseiin., 2009). W szczegdlnych
okolicznoSciach (podczas eksploatacji budynku) stwarza to
realne ryzyko przenikania tak duzej koncentracji wtékien
do wnetrza. Sygnalizowany problem nabiera szczegdlnego
znaczenia wobec wspoétczesnych wymagan prac termo-izo-
lacyjnych budynkéw zwiagzanych ,Zielonym Ladem”, ktéry
przyspiesza i powieksza liczbe remontowanych budynkdéw

Z elewacjami a-c. Problem ten znalazt wyraz w nowelizacji
przepiséw UE, w przedmiocie poprawy bezpieczenistwa os6b
niezwigzanych zawodowo z narazeniem na azbest (Dyrekty-
wa ,,azbestowa” Parlamentu UE nr 2023/2668 z 2023 r).

Metodyka badan

W celu oceny oddzialywania demontazu elewacji a-c na
wnetrze budynku poréwnano wartosci stezen na zewnatrz
i wewnatrz budynku, zmierzone w tym samym okresie
i lokalizacji w budynku w poszczegélnych odcinkach czasu.
Na podstawie zmian stezen wtokien w powietrzu mozliwe
jest okreSlenie zmiennej ,y” w funkcji zmiennej - czasu,
,X", w ktorej efekt tej zamiany nastgpit. Pomina¢ mozna dla
uproszczenia charakter i rodzaj przenikania, (nieszczel-
nosci, wentylacja, reemisja wiékien przeniknietych wcze-
$niej), analizujac sume efektu tych czynnikéw. Ilustruje to
w uproszczeniu rysunek zmian stezenia wtokien azbestu
w powietrzu wewnetrznym pomiedzy punktami rozpocze-
cia demontazu ,A” i jego zakoniczenia ,B”, gdzie przyrostowi
czasu Ax (w dniach prowadzonego remontu) odpowiada
przyrost stezenia wiékien w powietrzu wewnetrznym Ay.
Na Rysunku 1 przedstawiono rzeczywiste warto$ci zmie-
rzonych stezen. Srednig ich zmiane okre$la nieliniowa funk-
cja trendu zmian; jest to funkcja wyktadnicza, ale w r6znych
obiektach moze by¢ inng, dopasowana do cech przyrostu
zanieczyszczen zewnetrznych, poziomu stezen wtdkien
w powietrzu otaczajacym obiekt, ilo$ci wymian powietrza
itp. Prace ilustrujace ten remont wg. Rysunku 3 trwaty
przez okoto 120 dni, z przerwa pomiedzy 40 i 80 dniem,
liczonym od rozpoczecia robét. Opis zmian powietrza wraz
z r6znymi modelami tych zmian szczegétowo zostalty omoé-
wiony w dalszej czesci artykutu.

Podstawowa metoda dla prowadzenia analiz ilosciowych
stezenia wtokien azbestu byty mikroskopia optyczna, kon-
trast fazy (dla rejestracji wtdkien), skojarzona z polaryzacja
$wiatta (dla ich identyfikacji). Metoda zostata opracowana
w ITB, walidowana i wykorzystywana jest w laboratorium
pod nr. PBLS-020/1/08-2006. Zakres oznaczen wynosi
300-200 000 wt/m?3, niepewnos¢ ok 20% wyliczana na pod-
stawie warto$ci wejsciowych za pomoca programu ProwL.
Metoda oznaczen koncentracji wtdkien byta stosowana
rownolegle z badaniem normowym SEM-EDS (ISO, 2019).
Pobér prébek zrealizowano wg standardu (ISO, 2007). Po-
boér powietrza odbywat sie na wysokosci ok 1,5 m od pod-
toza, przy czasie pojedynczego poboru 1,5-3 godz. przepty-
wie ok 8 1/min i objeto$ci powietrza przechodzacego przez
filtr zaleznej od optymalnego obtozenia filtréw ok 1,5-3 m?.

Wszystkie wyniki dla lepszego obrazowania zamian ste-
Zenia widkien azbestu zostaty przedstawione w formie
graficznej. Wspomniany trend zmian pozwala na modelo-
wanie stanu zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego
w dowolnym etapie procesu, wyznaczenie czasu, w kto-
rym zanieczyszczenie zostanie z budynku usuniete lub
okreslenie jakie warunki powinny by¢ do tego spetnione
(np. wielko$¢ wymian powietrza lub ograniczenie pozio-
mu zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego). Dane em-
piryczne zgromadzone w badaniu monitorujacym budy-
nek pozwalaja na wykorzystanie Al w tworzeniu modeli
predykcyjnych, ktére umozliwig okreslenie, w jakich wa-
runkach wyroby i proces ich usuniecia powodowac¢ bedzie
okreslone skutki.
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Rysunek 1. Trend zmian stezenia wtdkien azbestu w powietrzu
wewnetrznym spowodowany demontazem elewacji a-c

w budynku. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Trend in indoor airborne asbestos fibre
concentrations caused by the removal of the asbestos-cement
facade from the building. Source: author’s own study

N5 SHESITII Al

Rysunek 2. Etapy zabezpieczenia i demontazu elewacji. Brak
izolacji strefy pracy od zewnatrz przedstawia (a, b). Wnetrze
strefy pracy przedstawia (c, d). Brak hermetycznej strefy pracy
skompensowano miejscowym odsysaniem powstajacych pytow
widocznym na (c). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 2. Stages of securing and dismantling the facade. No
separation of the work zone from the outdoor environment

in shown on (a, b). Interior of the work zone is shown on

(c, d). The absence of a hermetically sealed work zone was
compensated for by local extraction of the generated dust
visible on (c). Source: author’s own study

Materiat badawczy

Badanie dotyczyto dwéch budynkéw, podczas prac roz-
biérkowo-remontowych, ktérych zmiany zanieczyszcze-
nia w powietrzu przedstawiono na rysunkach:

— Rysunek (4), to uproszczony model dynamicznych $red-
nich zmian powietrza zewnetrznego i wewnetrznego
w budynku wielopietrowym, w ktérym usuwano ele-
wacje i cze$ci $ciany ostonowej (z ptyty warstwowej
PW3/A). Ulegat on rozszczelnieniu, co manifestuje sie
gwattownym skokiem stezenia witokien w powietrzu
wewnetrznym ok 40 dnia robot.

— Rysunek 5 (a-d), przedstawia modele o réznej dynami-
ce zmian stezenia wtdkien azbestu w budynku, w kté-
rym usuwano wytacznie sama elewacje z ptyt a-c, bez
rozszczelnienia $ciany zewnetrznej. Model statyczny dla

b)

c)

: s
Rysunek 3. Demontazu elewacji i zewnetrznych ptyt a-c
w monitorowanym obiekcie. Oznaczenia: (a) mocowanie
rusztowania, widoczne podesty, fragmenty $ciany z ostong ptyt
a-c panelami z blachy, (b) tamanie demontowanych ptyt (waski
podest uniemozliwia ich demontaz bez destrukcji), (c) podest
po zakonczeniu dnia pracy. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 3. Dismantling of the facade and external asbestos-
cement panels in the monitored building. Key: (a) scaffolding
installation; platforms and sections of the wall with asbestos-
cement panels covered by sheet-metal panels are visible;

(b) breaking of the dismantled panels (the narrow platform
prevents their removal without damage); (c) platform at the
end of the working day. Source: author’s own study

T e 0

pomieszczen eksploatowanych, mieszkalnych to rys. (b).
Modele dynamiczne tych samych pomieszczen, przed-
stawiajace zmiany chwilowe to (c) i (d). Wykres rys.
(d) jest uproszczona wersja rysunku (c), ktéra redukuje
wahania stezefi do dwoch gtéwnych epizodéw emisji.
Przez co wyraznie wida¢ naktadanie sie zmian powie-
trza wewnetrznego na zmiany w powietrzu zewnetrz-
nym. Dla poréwnania model dynamiczny pomieszczen
nieeksploatowanych przedstawiono na rys (a).
Analizowany budynek, w ktérym usuwano elewacje
i zewnetrzne czesci $ciany ostonowej bez rozszczelnienia
obiektu to wielopietrowy budynek mieszkalny, podobny
do przedstawionego na Rysunku 2b. Budynek wyposazo-
ny byt w wentylacje mechaniczng. Prace prowadzono bez
izolowania strefy rob6t. Okna w budynku byty zamkniete
a sam obiekt byt uzytkowany przez jego mieszkancéw, co
jest norma w tego typu pracach prowadzonych na duzych
osiedlach mieszkalnych. Monitoring pomiaréw, tak jak
prowadzone prace, podzielony byt na trzy fazy:
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wt/ m?

Dni od rozpoczecia elementéw $ciany a-c

Rysunek 4. Demontaz $cian z ptytami a-c w formie ptyt
warstwowych PW3/A w budynku rozbieranym. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 4. Dismantling of walls containing PW3/A asbestos-
cement sandwich panels in the building under demolition.
Source: author’s own study

— ,A” - wstepne naruszenie ptyt azbestowo - cemen-
towych podczas montowania rusztowan do S$ciany
budynku i cze$ciowe usuniecie ostaniajacych $ciane
blach. Prace wstepne trwaty ok 40 dni.

— ,B” - przerwa w pracach i przygotowanie do dalszych
robot, zakonczona w 80-tym dniu od rozpoczecia ba-
dan.

— ,C” - wznowienie robét: demontaz oston blaszanych
i zamocowanych pod mini ptyt a-c.

Catkowita powierzchnia ptyt a-c wynosita ok. 7350 m?,
kubatura budynku ok. 15 000 m3. Badania nie objety cato-
$ci prac usuwania ptyt a-c i zakonczyty sie w 120 dniu od
rozpoczecia pomiaréw.

Pobér prébek powietrza zewnetrznego odbywat sie na
podestach rusztowan, z ktérych usuwano elewacje. Na

Rysunkach 2a-d widoczne s3g typowe rozwigzania oma-
wianej technologii usuwania elewacji a-c bez izolowania
strefy prac od otoczenia, jednak tu, nie tak jak jak na rys. 3,
w analizowanym obiekcie prowadzono je z uzyciem miej-
scowego odsysania pyléw wysoko wydajnym odkurza-
czem przemystowym z filtrem HEPA. Analizowany obiekt
byt ostoniety z siatka budowlang podobnie jak przedsta-
wiono na Rysunku 3. Ptyty a-c byty tamane a podczas usu-
wania nie stosowano miejscowego odsysania odkurzacza-
mi uwalnianych wtékien azbestu z demontowanych ptyt.

Wyniki badan i dyskusja

Rysunek 4 przedstawia uproszczony model dynamicz-
ny zmian stezenia wtokien w przypadku usuwania catych
$cian PW3/A. Krzywa tamana obrazuje wzrost zanie-
czyszczenia wewnatrz budynku wskutek sukcesywnego
rozszczelniania jego Scian zewnetrznych. Wzglednie ni-
skie warto$ci stezenia wtékien w powietrzu zewnetrznym
w strefie pracy (pomiary obszarowe prowadzone w stre-
fie prac na zewnatrz budynku), wynoszace 500-2000 wt./
m?, korespondujg z wyraznym wzrostem stezenia wiékien
wewnatrz budynku - do poziomu 2000-7000 wt./m? - po
rozszczelnieniu przegrody budowlanej. Wynika to, z jed-
nej strony, z rozpraszania wiokien w otwartej przestrzeni
prowadzenia robét, a z drugiej - z kumulacji tych pytéw
wewnatrz budynku, gdzie mozliwo$¢ rozpraszania sie
wtoékien jest ograniczona.

Na Rysunkach 5a-d przedstawiono zmiany stezenia
wtokien w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym pod-
czas usuwania elewacji oraz zewnetrznych plyt $ciany
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Rysunek 5. Korelacja zmian stezenia widkien azbestu w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym w budynku podczas usuwania
wyrobow zawierajgcych azbest ze $ciany zewnetrznej. Oznaczenia: (a) badanie w pomieszczeniach nieuzytkowanych (wytaczenie
wentylacji, zamkniecie wszystkich otworéw wentylacyjnych, (b-c-d) demontaz elewacji w budynku, pomiary prowadzone

w mieszkalnych pomieszczeniach uzytkowanych z zamknietymi oknami, przy czym (b) przedstawia model statyczny, (c i d)
przedstawiaja modele dynamiczne na podstawie réwnan rézniczkowych. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 5. Correlation between changes in asbestos fibre concentrations in outdoor and indoor air during the removal of asbestos-
containing materials from the building’s external wall. Key: (a) measurements in unoccupied rooms, with the ventilation switched
off and all ventilation openings sealed; (b-d) facade dismantling, with measurements conducted in occupied residential rooms with
closed windows; (b) static model; (c, d) dynamic models based on differential equations. Source: author’s own study
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ostonowej, przy zamknietych oknach uszczelnionych ta-
$ma. Wartosci stezenia wtdkien azbestu w powietrzu sa
takie same jak na Rysunku 1, z rozréznieniem powietrza
zewnetrznego (kolor niebieski) i wewnetrznego (kolor
pomaranczowy). Stezenie widkien w powietrzu zewnetrz-
nym zmienia sie dynamicznie, zaleznie od chwilowych
warunkéw pogodowych, w zakresie od 0 do 1890 wt./m>.

Na Rysunkach 5a-d przedstawiono rézne modele zmian
w powietrzu wewnetrznym (a) pomieszczen szczelnie
zamknietych pomieszczen technicznych, nie wentylowa-
nych, nie uzytkowanych lub (b, c, d) lokali mieszkalnych
(w tym samym budynku), ktérych hermetycznie zamkna¢
nie mozna, poniewaz przebywaja w nich ludzie (wchodza/
wychodza z budynku, dziata wentylacja itd.).

Sredni przyrost wtékien w powietrzu wewnetrznym na
przestrzeni badanego okresu 110 dni, wynosit 600 F/m?,
przy zarejestrowanym wzros$cie koncentracji w powietrzu
zewnetrznym 750 F/m3. Oznacza to, Ze w pomieszczeniach
mieszkalnych nastapit wzrost zanieczyszczenia zblizony do
tego, ktéry rejestrowana na zewnatrz (bardzo staba ochro-
na mieszkancéow). Jednak w krotkich okresach ok 20 dni
wzrosty mogty wynosi¢ nawet 1500 wi/m3. Przyktad sta-
tego, Sredniego wzrostu na przestrzeni diugiego okresu,
stanowi bezposredni dowdd na przenikanie do wnetrza bu-
dynku pytéw z jego otoczenia mimo zamkniecia i uszczel-
nienia okien. Przedtuzajacy sie proces uwalniania wtékien
azbestu w bliskiej przestrzeni badanego budynku skutkuje
wzrostem zanieczyszczenia w jego otoczeniu. Wyjasnia to
Rysunek 3¢, na ktérym wida¢, ze przyrost zanieczyszczenia
w otoczeniu budynku przektada sie na zmiany zanieczysz-
czenia w jego wnetrzu, poniewaz w uzytkowanym obiekcie
caty czas dziata wentylacja mechaniczna, a wiec pobierane
jest powietrze z otoczenia. Choc¢ stezenie widkien w niesz-
czelnych, ,otwartych” strefach pracy maleje wskutek roz-
praszania sie pytow, odbywa sie to kosztem otoczenia, do
ktérego transferowane sa te pyly. Z tej przyczyny, rutyno-
wo mierzone stezenia, tzw. ,obszarowe” w odlegtosci ok.
5-10 m, od wykonawcéw byty nizsze od pomiaréw tzw.
indywidualnych (80 000 wt/m?) a te z kolei nizsze danych
literaturowych, podajacych wartosci z hermetycznych stref

pracy (dane literaturowe). Zestawienie danych zmian steze-
nia przedstawia Tabela 1.
Ponadto:

— Pomiary prowadzone wewnatrz budynku, w pomieszcze-
niach wytaczonych z uzytkowania (Rysunek 5a) wskazu-
ja, Ze wzrost zanieczyszczenia wnetrza jest skorelowany
ze wzrostem zanieczyszczenia zewnetrznego, ale jest
tagodny w poréwnaniu ze zmianami zewnetrznymi. Zna-
czace ostabienie wzrostu. Wigza¢ go nalezy z ogélnym
wzrostem zanieczyszczenia catego budynku przy dzia-
tajacej w nim wentylacji i nieczynnej wentylacji w bada-
nych pomieszczeniach.

— Chmura punktéw stanowigca materiat empiryczny z po-
miaréw powietrza zewnetrznego i wewnetrznego po-
mieszczen mieszkalnych (Rysunek 5b) wykazuje staly
wzrost zanieczyszczenia, przedstawiony funkcja nieli-
niowa. Statystyczne usrednienie wartosci poszczego6l-
nych pomiaréw przedstawiaja linie trendu w powietrzu
zewnetrznym (niebieski wykres) i wewnetrznym (po-
maranczowy wykres). Trend pokazuje zmiane $rednia
w dtugim okresie czasu, jest modelem statycznym bez
uwzglednienia lokalnych, krétko terminowych wahan
stezenia. Stanowi argument za konieczno$cig wdrozenia
procedur ochronnych na kolejnych budowach. Pokazu-
je "ogblny obraz" do raportéw Srodowiskowych, gdzie
kluczowy jest ogélny wniosek: ,Im dtuzej trwajq prace,
tym wyzsze jest bazowe tto zanieczyszczen”. Swiadczy to
o niezadowalajacej jakos$ci zastosowanej techniki zabez-
pieczenia budynku i samych prac, co wida¢ na Rysunku
3b). Pozwala réwniez oceni¢ skumulowane ryzyko zawo-
dowe (np. dla celéw BHP) w skali catego projektu.

— Dynamiczny model zmian uzyskany z réwnan réznicz-
kowych opartych na danych empirycznych (rysunek 5c)
wygtadzit zatamania linii, wprowadzajac fizyczny czynnik
opdZnienia czasowego oraz bezwtadnosci systemu, stad
na rysunku piki powietrza wewnetrznego byty przesu-
niete w czasie wzgledem pikéw powietrza zewnetrznego
i miaty charakter ,falowy”. Model dynamiczny ma zasto-
sowanie w projektowaniu inzynieryjnym, np. w projekto-
waniu systemow wentylacji - poniewaz model uwzgled-

Tabela 1. Zmiany stezenia z uwzglednieniem trendu globalnego. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Changes in concentration accounting for the global trend. Source: author’s own study

Punkt kontrolny cyklu Outdoor air Indoor air Interpretacia
badawczego (110 dni) (niebieski wykres) | (pomaranczowy wykres) P )
Stan wyjsciowy ~ 200 ~160-300 Poczatek prac, naturalne tto zewnetrzne
Koniec Fazy I (Dzien 40) 1200 900 Maksymalne stezenie przy dziennym sunieciu ok 70 m? elewaci
Zréwnanie wartoSci linii ~ 580-600 ~ 580-600 Symbioza $rodowiskowa*
trendéw (dzien 40)
Faza Il - Przerwa Inwersja stezen: Wiatr oczyszcza powietrze zewnetrzne; wne-
. ~200-300 ~ 350 .
(Ok. Dnia 60) trze akumuluje pyt azbestowy.
]é;);leeﬁc g;?y B - Przerwa ~200 350 Punkty kontrolne przed wznowa robot
Faza III ~500-700 1600-1800 Reemisja: (Wydmuchanie pytu osiadtego w kanatach HVAC)
Maksima stezen P —_— .
(Dni 105-108) 1900 900-1300 Krotka intensyfikacja prac demontazowych
Koniec badania Redukcja zanieczyszczen, konicowe opadanie pytéw, przewie-
. ~ 430 ~ 540 . .
(Dzien 110) trzanie obiektu
*Stan petnej integracji i dynamicznej réwnowagi pomiedzy mikroklimatem wewnetrznym budynku a srodowiskiem zewnetrznym (parametry powietrza wewnqtrz stajq
sie bezposredniq funkcjq stanu powietrza na zewnqtrz, brak izolacji ludzi od zagrozen zewnetrznych. strumieri masy wiékien azbestu infiltrujgcych do budynku (ApNo.t)
idealnie rownowazy strumiern czqstek usuwanych przez wentylacje i depozycje grawitacyjnq. Punkt oznacza on osiqgniecie petnej réownowagi aerodynamicznej i masowej
pomiedzy strefq indoor a outdoor, w wyniku czego kubatura budynku wysokosciowego traci swoje wtasciwosci ostonowe wzgledem pytow.
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nia przesuniecia fazowe (opdZnienia) i fizyczng bezwtad-
nos¢ powietrza, pozwala inzynierom obliczy¢, jak szybko
systemy wentylacyjne musza reagowac na piki emisji na
zewnatrz. Moze zosta¢ zaimplementowany w systemach
zarzadzania budynkiem (BMS), poniewaz pozwala syste-
mowi sterowania przewidzie¢ zmienno$¢ czynnika szko-
dliwego (np. ,Jesli stezenie na zewnatrz wzrosto o X, to
za Y godzin wewnatrz osiggniemy punkt krytyczny, wiec
nalezy zamknaé czerpnie powietrza” - pozwala okresli¢
lokalne zagrozenia dla uzytkownikéw budynku).

— Uproszczony tamany, model dynamiczny (odcinkowy),
oparty bezposrednio na interpolacji liniowej kluczowych
punktéw pomiarowych réznych etapéw pracy dla steze-
nia zewnetrznego (C,.) - linia niebieska) i wewnetrznego
(Cin) - linia czerwona (Rysunek 5d) stanowi usrednione
odzwierciedlenie makro-trendéw, z wyraznym przesu-
nieciem w czasie zanieczyszczen wewnetrznych wzgle-
dem zZrdédtowego, zewnetrznego. Wykres rezygnuje
z gtadkich krzywych trendu, przedstawiony na Rysunku
5b oraz z fizycznych oscylacji thtumionych (Rysunek 5c),
na rzecz prostoliniowych przej$¢ miedzy usrednionymi
ekstremami w kluczowych dniach z rejestracja piku ste-
zen wtokien wewnatrz budynku ok. dnia 40 i 100. Pozwa-
la na reakcje na konkretne zdarzenia zaplanowanie prze-
rwy, modyfikacje procedur w pracy lub nakazanie uzycie
masek dla wykonawcéw.

Poréwnanie wykreséw zmian powietrza w pomieszcze-
niach (a) i (b-d) przynosi istotne wnioski co do penetracji
czastek do wnetrza budynku ze wzgledu uzytkowanie po-
mieszczen przedstawione w Tabeli 2.

Analize zmian koncentracji wtékien azbestu w czasie,
opisuje réwnie rézniczkowe (1).

dCi,/dt = a Cou(t)—b Cin(t) (9]
gdzie:
Cindoor - Stezenie wewnatrz (punkty pomaranczowe
zgodnie z Rysunkiem 5c¢), wt/m?
Coutdoor  — Stezenie na zewnatrz (punkty niebieskie zgodnie

z Rysunkiem 5c¢), wt/m?
t -czas, dni

Cout(t) - chwilowe stezenie zewnetrzne, wt/m?3

Ciw(t) - chwilowe stezenie wewnatrz, wt/m3

a - szybko$¢ przenikania wtékien do wnetrza,a=P2A
b - skuteczno$¢ usuwania = A+k

P - wspotczynnik penetracji (0-1) cze$¢ przenikaja-

ca do wnetrza z zanieczyszczenia zewnetrznego
A - wymiana powietrza, h!
k - tempo usuwania niewentylacyjnego (depozycja/
filtracja) szybkos¢, z jaka pyt samoistnie znika
z powietrza wewnatrz, hl, k=b -2
aCou(t) - tempo naptywu do wnetrza zalezne od steze-
nia zewnetrznego
bCi(t) - tempo usuwania witdkien zawieszonych wewnatrz
Srednia zmiana powietrza wewnetrznego w wybranym
przedziale czasu przedstawiona jest na réwnaniu (2).

dcm/dt = Cin (tend) - Cin (tstart) /tend - tstart (2)

tena 1 tseare 0ZNaczaja punkty w czasie, miedzy ktérymi mie-
rZono zmiane stezenia:
tware (czas poczatkowy): Moment, w ktérym zaczeto po-
miar stezenia
tyare (czas konicowy): Moment, w ktérym go zakoniczono.
Spadek stezenia w zamknietym budynku w warunkach
braku emisji zewnetrznej ma charakter wyktadniczy, zgod-
ny z réwnaniem (3).

Ce= Core s O (3)
gdzie:
C(t) - stezenie pylu wewngtrz budynku po czasie t, wt/m?
Co - stezenie poczatkowe, wi/m3
A - catkowity wspétczynnik zaniku pytu (wymiana

powietrza + sedymentacja na powierzchniach)

Opierajac sie na spadku stezen podczas przerwy w pracy
w dniach 40-80 i wykorzystujac warto$ci pomiarowe w fazie
wstrzymania robo6t (wprowadzono wzor nr 4). Gdy czastki
sg tak mate jak wtokna respirabilne azbestu lub mniejsze, nie
opadaja grawitacyjnie na powierzchnie i moga w eksploato-
wanym budynku tygodniami lub miesigcami utrzymywac sie
w powietrzu (k = 0) wéwczas wzor nr (3) przyjmie postac
jak wzér nr (4):

Ci/Co=e™ 4)

Podstawiajac stosowne wartosci do £ = (-1/t) In (C/C,),
otrzymamy wniosek wskazujacy, ze budynek, samoistnie
oczysci sie z pytow w warunkach opisanych w trakcie pro-
wadzenia badan (przy zamknietych oknach) do poziomu
tta, dopiero po ok. 75 dniach od momentu catkowitego za-
trzymania prac. Stan ten zmieni sie przy otworzeniu okien
lub wprowadzeniu czyszczenia wnetrza. Z przeprowadzo-
nej analizy poréwnawczej zmian wynika:

Tabela 2. Poréwnanie zmian wewnatrz pomieszczen nieuzytkowanych i uzytkowanych. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 2. Comparison of changes in unoccupied and occupied rooms. Source: author’s own study

(a) (Okna zamKkniete
lub brak okien/po-
mieszczenie nieuzyt-
kowane, szczelne)

Parametr analizy

(b-d) (Okna zamkniete / pomiesz-
czenie uzytkowane z wymiana
powietrza) - rzeczywisty stan po-
mieszczen mieszkalnych w budynku

Interpretacja

Maksymalne stezenie

Podobny poziom zanieczyszczenia generowanego przez

zewnetrzne Coy

1800 wi/m3 (Dzien 30)

1900 wt/m3 (Dzien 105)

prace na zewnatrz.

Maksymalne stezenie
wewnetrzne Ci,

520 wt/m3 (Dzien 40)
420 wt/m® (Dziefi 105)

800 wt/m? (Dziefi 40)
1500 wt/m? (Dziefi 105)

Wozrost stezenia wewnatrz o 188% na Rysunku 2.

Wskaznik penetracji
1/0 w pikach

0,25-0,29 (Srednio:
0,27)

0,79-0,89 (Srednio: 0,83)

(c-d) do wnetrza przenikato az 83% pytu (b) tylko
27%).

Efektywnos¢ (wspot-
czynnik) ttumienia
przegrod (A-1/0)

71%-75%

11%-21%

Zdolnos¢ budynku do zatrzymywania pytu w pomiesz-

czeniach (c-d) bliska zeru.

Zachowanie w fazie
przerwy (Dni 40-80)

Powolny spadek we-
wnatrz.

Stezenie wewnatrz jest stale wyzsze
niz na zewnatrz.

Pomieszczenia budynku (c-d) dziataja jak putapka, kumulu-
jac pyt i uniemozliwiajac jego uchodzenie zanieczyszczen
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— Materiat empirycznego ujawnia réznice pomiedzy po-
dejsciem statystycznym (globalne linie trendu wykres
(b) a podejsciem deterministycznym (dynamiczne mo-
dele fizyczne, wykresy c, d).

— Do oceny generalnej nadaje sie model statyczny (b).

— W aspekcie bezpieczenistwa zdrowotnego, w pracy wy-
kazano wyzszo$¢ modeli dynamicznych (c, d).

— W krétko terminowych czastkowych pracach do oceny
bezpieczenstwa personelu i mieszkancéw nalezy sto-
sowa¢ modele dynamiczne (oparte na réwnaniach réz-
niczkowych) zamiast globalnych linii trendéw, ponie-
waz te nie pomijajg pikéw kroétkoterminowych stezen.

Zastosowanie przedstawionych krzywych
zmiennosci stezenia wewnetrznego

W projekcie inZynieryjnym celowym moze okazac sie wy-
korzystanie trzech modeli. Pozwolg one na:

— diagnoze realnego zagrozenia na budowie w kluczowych
etapach prac, na podstawie danych empirycznych i usta-
niach dynamicznego model trendu zmian (c), z uwzgled-
nieniem zagrozen w kluczowych etapach roboét (d),

— zaprojektowanie automatycznej wentylacje dla przy-
sztych, analogicznych rob6t, model (c),

— okre$lenie ogoélnego trendu zmian jako skutku catego
projektu (b).

Whioski

— System powszechnie prowadzonych demontazy elewacji
a-c z budynkéw mieszkalnych podczas obecno$ci w nich
mieszkancéw naraza ich na podwyzszone zanieczyszcze-
nie powietrza wiéknami azbestu.

— Przedluzajacy sie remont poteguje problem przenikania
azbestu do wnetrza budynku.

— Bezposrednia przyczyna omawianego procesu jest podci-
$nienie wewnatrz budynku powodowane wentylacja gra-
witacyjng lub mechaniczng pomieszczen uzytkowanych.

— Aby zanieczyszczenie wnetrz byto jak najmniejsze pod-
czas robo6t, pomieszczenia powinny by¢ catkowicie wyta-
czone z uzytkowania.

— Jednym z technicznych rozwigzan eliminujgcym przeni-
kanie pytéw azbestu do wnetrz jest stworzenie nadci-
$nienia w wewnatrz obiektu i skuteczne odsysanie pytow
w miejscu ich powstania.
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