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Streszczenie

Przegrody zewngtrzne powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby zapobiec rozwojowi plesni
i grzyboéw na wewngtrznych powierzchniach. Nowe wymagania w Polsce dotyczace tego problemu oparte
sa na normie PN-EN ISO 13788. Na rynku istnieje wiele programéw komputerowych opracowanych na
podstawie normy PN EN ISO 13788, jednak w obliczeniach przyjmuje si¢ rézne dane wejSciowe.
W niniejszym artykule zaprezentowano rézne metody obliczen. Pokazano, ze wyniki r6zniq si¢ w zalez-
nosci od danych wejsciowych i metody obliczeniowej. Ponadto, bez wzgledu na stosowana metodg, prze-
groda spehiajaca wymogi izolacyjnosci cieplnej spetni takze wymogi odnoscie ryzyka rozwoju mikroor-
ganizmoéw. Ostatecznie stwierdzono, ze spelniajac wymogi minimalnych oporéw cieplnych automatycz-
nie spetnia si¢ wymogi dotyczace ryzyka rozwoju plesni i grzybow.

Stowa kluczowe: kondensacja pary wodnej, rozwoj plesni i grzybow, wymagania

Abstract

The envelope should be designed in such a way to prevent mould development on internal surfaces. In
Poland, new requirements are based on European standard EN ISO 13788. However, on the software
market there are several computer programs that calculate risk of microbiological growth on internal
surfaces and in each different input data is used. In this paper different calculation approaches are
presented. It is shown that the results differ depending on the input data and calculation approach.
Moreover, no matter which approach is used, an envelope that meets minimum thermal requirements will
always meet the mould growth risk requirements. The final conclusion is that the mould growth risk
calculation can be avoided as following thermal requirements automatically satisfies the first ones.

Keywords: water vapour condensation, mould growth, requirements
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Oznaczenia

fremax — mMaksymalny wspétczynnik temperaturowy [—]
framin  — wspolczynnik temperaturowy [-]
Pe — zewntrzne cénienie castkowe pary [Pa]
pi — wewretrzne cisiienie castkowe pary [Pa]
Pste — Zewretrzne cknienie nasycenia [Pa]
Pstes) — Cisnienie nasycenia na wewtnznej powierzchni przegrody [Pa]
Ry —  op6r przejmowania ciepta na wegirznej powierzchni przegrody [id/W]
U — wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrody [ViKin
Ap — dodatek @nienia pary wodnej zwrzany z zyskami wilgoci [Pa]
0e — zewnwtrzna wilgotnd¢ wzgledna [-]
Qg — wilgotnas¢ wzgledna na powierzchni przegrody [-]
0 — temperatura zewitrizna w miesigu [°C]
0 — temperatura powietrza wegtrznego [°C]
Osmn — minimalna dopuszczalna temperatura powierzchni [°C]

1. Wstep

W ostatnich latach komfortzytkownikow oraz jaké¢ powietrza w pomieszczeniach s
jednymi z waniejszych probleméw w budownictwie. Przedmioty teisteresujce nie
tylko dla inzynieréw, ktérzy poszukgjnajbardziej optymalnych rozwidan zapewniaicych
komfort wytkowania, ale take dla biologow i lekarzy, ktdrzy badajakie nieodpowiednie
warunki klimatu maj wptyw na zdrowie i komfort mieszkaow. Uwaga drugiej grupy jest
skupiona zaréwno na emisji lotnych awkéw organicznych, jak i na rozwoju pie
i grzybéw na weweirznych powierzchniach przegrod.

Grzyby i pl&nie mog powodowa choroby i alergie [1], a tym samym przyczyhisk
do pogorszenia zdrowia i komfortu miesakaw. Bardzo dobre warunki do rozwoju fie
wystepuja w temperaturach 18-35°C i przy wilgotieo wzglednej wyzszej niz60% [1].
Dlatego te wazne jest sprawdzenie popravéndzaprojektowanej przegrody zegtrenej
w celu uniknécia zbyt wysokiej wilgotnéci wzglednej na powierzchni konstrukciji.

W Polsce poprzednie wymagania dotem oceny ryzyka kondensacji oparte byty na
obliczeniach temperatury rosy na wesvanej powierzchni przegrody. Dobrze zaprojekto-
wana konstrukcja musiata spelfiisvymog — temperatura na wewtrenej powierzchni
przegrody w pomieszczeniach o wilgotoiowzglgdnej 55% musiata liyzawsze wysza od
temperatury rosy powkszonej o jeden stopie Obecne wymagania dotygze oceny
ryzyka kondensacji pary wodnej sparte na europejskiej normie EN 1SO 13788 ,,Cieplno-
-wilgotnosciowe wigciwosci komponentéw budowlanych i elementéw budynku. Tempera-
tura powierzchni wewgirznej konieczna do unikggia krytycznej wilgotnéci powierzchni
i kondensacja mazywarstwowa. Metody obliczania”. Nowe wymogi Isardziej restryk-
cyjne niz poprzednie, poniewaobliczenia odnosgsie do ryzyka wystpienia warunkéw
sprzyjapcych rozwojowi pléni, a nie do temperatury punktu rosy.

Obecnie na rynku istnieje kilka programéw komputerowych, ktére pozwadajvyko-
nywanie obliczé zgodnie z normy PN-EN ISO 13788, jednak kde z tych nargzi wy-
maga innych danych w&jiowych. W jednym zalmono parametry powietrza zegtrenego
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na poziomie —20°C i 100% wilgotnosci wzglednej, w innych w obliczeniach uzywa si¢
srednich miesigcznych warto$ci parametrow powietrza. Niektore programy pozwalajg uzyt-
kownikowi na indywidualne definiowanie parametrow. Rowniez parametry powietrza we-
wnetrznego nie sa takie same w kazdym programie i moga ro6zni¢ si¢ od tych zawartych
w ,,Warunkach technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie”.
W zwiazku z tym w niniejszym artykule pordwnano rézne metody obliczania w celu
sprawdzenia, ktore podejscie jest najlepsze dla polskiego klimatu. Obliczenia wykonane
zostaly tylko w celu oceny ryzyka zwiazanego z rozwojem plesni, natomiast kondensacja
migdzywarstwowa nie byla brana pod uwagg.

2. Metoda obliczeniowa zgodna z PN-EN ISO 13788

W normie PN-EN ISO 13788 zawarto opis metod obliczeniowych stosowanych
w kalkulacjach ryzyka wystapienia warunkdéw sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzyboéw
oraz ewentualnej kondensacji migdzywarstwowej w przegrodzie. Obliczenia ujmuja
okreslenie minimalnej temperatury powierzchni wewngtrznej, przy ktérej moga wystapic
warunki do rozwoju mikroorganizméw. W normie PN-EN ISO 13788 wilgotno$¢ wzgledna
rowna 80% stosowana jest jako krytyczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza, powyzej ktorej
nastepuje rozwo6j plesni i grzybow. W literaturze mozna znalez¢ wiele prac okreslajacych
progi temperatury i wilgotnosci wzglgdnej powietrza, ktorych przekroczenie pozwoli na
rozwdj grzybow na $cianach. Putap 80% wilgotnosci wzglednej jest zgodny z informacjami
w literaturze [2—4], dlatego tez warunek taki wydaje si¢ by¢ uzasadniony.
Procedura obliczeniowa obejmuje nast¢pujace czynnosci:
— Zdefiniowanie miesigcznej $redniej temperatury i wilgotnosci zewngtrznej w zalezno$ci
od lokalizacji budynku (dane pogodowe).
— Obliczenia zewngtrznego cis$nienia czastkowego pary wodnej.
— Zdefiniowanie projektowanej temperatury wewnetrzne;.
— Ustalenie wewngtrznego cis$nienia czastkowego pary wodnej.
— Obliczenia temperatury powierzchni dla danej temperatury wewngtrznej, ci$nienia
czastkowego pary wodnej oraz krytycznej wilgotnosci wzglednej rownej 80%.
— Okreslenie wspotczynnika obliczeniowego dla wewngtrznej temperatury powierzchni.
W budynkach z wentylacja naturalng wewngtrzne ci$nienia pary jest obliczane jako
funkcja zewngtrznego cis$nienia pary i klasy obciazenia wilgotno$cia wewngtrzng budynku.
Klasy te przedstawiono w tabeli 1, a na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ zmiany wilgotnosci
wewngtrznej klasy od temperatury zewngtrzne;.

Tabela 1
Klasy obciazenia wilgotnoscia wewnetrzna
Klasa
wilgotnosci Typ budynku
1 Magazyny
2 Biura, sklepy
3 Mieszkania z mala liczba mieszkancow
4 Mieszkania z duza liczba mieszkancow, sale sportowe, kuchnie, stotdwki, budynki
ogrzewane piecykami gazowymi bez przewodow spalinowych
5 Budynki specjalne, np.: pralnie, baseny kapielowe
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Rys. 1. Zalénos¢ zmiany wilgotndci wewrgtrznej klasy od temperatury zegrenej

Fig. 1. The variation of internal humidity classes with external temperature

W ostatnim etapie obliczany jest migsinych wspétczynnik temperaturowy we-
wnetrznej powierzchni zgodnie z naptijacym wzorem

esi min _ee
fRsi,min = éi _ee (1)
gdzie:
Osmn — Minimalna dopuszczalna temperatura powierzcl@li [
0 — $rednia temperatura zewtnzna w miesigu [°C],
0 — temperatura powietrza wegirenego [°C].

W dobrze zaprojektowanych przegrodach maksymalna $¢am@skcznych wspoétczynni-
kow temperaturowych temperatury powierzchni wetranych powinna by mniejsza ni
wspotczynnik opisany wedtug naptijacego wzoru

1
=)

Clr

gdzie:
U — wsp6iczynnik przenikania ciepta dla przegrody [VKin
Ry — opor przejmowania ciepla na weMnznej powierzchni przegrody
[m?K/W]. EN ISO 13788 przyjto, ze wartdé Ry powinna by stosowana
dla najgorszej sytuacji (np. nawo pokoju) i przygto stata wartas¢ réwmn
0,25 [nfK/W].
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3. Poréwnanie réznych metod obliczeniowych

Obliczenia w normie oparte sa na kilku parametrach: $rednia miesigczna zewng-
trzna temperatura i wilgotno$¢, projektowana temperatura wewngtrzna i wilgotno$é
wzgledna (dla budynkow klimatyzowanych) lub klasa budynku (w budynkach bez
klimatyzacji). Polskie wymagania [5] odwotuja si¢ do przedstawionej procedury wyliczen
z PN-EN ISO 13788, jednak w obliczeniach w budynkach z naturalna wentylacja
wewngtrzna wilgotno$¢ wzgledna jest przyjmowana na poziomie 50%. Inne podejscia
mozna takze znalez¢ w réznych programach obliczeniowych na rynku.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen przy uzyciu réoznych metod. Analizy zostaty
wykonane dla $ciany zewngtrznej, ktora spelnia wymagania dla budynkéw mieszkalnych
w Polsce (patrz: [5]). Taka przegroda charakteryzuje si¢ wartoScia wspoOtczynnika
U= 0,3 W/m’K. W obliczeniach wykorzystano dane pogodowe dla Warszawy. W tabeli 2
przedstawiono opis wariantow obliczeniowych.

Tabela 2
Opis wariantow obliczeniowych
Wariant Parametry powietrza zewngtrznego Parametry powietrza w.ewnqtrznego
temperatura wilgotnosé temperatura wilgotnosé
1 $rednia miesigczna $rednia miesigczna 20°C klasa wilgotno$ci 3/4
11 $rednia miesigczna $rednia miesigczna 20°C 50% RH
111 min. miesi¢czna max miesigczna 20°C klasa wilgotno$ci 3/4
v min. miesieczna max miesigczna 20°C 50% RH
\Y —20°C 100% RH 20°C klasa wilgotnosci 3/4
VI —20°C 100% RH 20°C 50% RH
VII warto$ci godzinowe wartosci godzinowe 20°C klasa wilgotno$ci 3/4

Obliczenia przeprowadzone zostaty dla kilku wariantdow: S$redniej miesigcznej
zewnetrznej temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza, minimalnej miesigcznej
zewngtrznej temperatury i maksymalnej miesigcznej wilgotnosci, krytycznej sytuacji
z temperatura rowna —20°C 1 100% wilgotnosci wzglednej oraz dla danych godzinowych.
Wewngtrzna temperatura byla stata i roéwna 20°C, a wewngtrzna wilgotno$¢ wzgledne
zostata ustalona z klasy wilgotnosci dla budynku mieszkalnego (okreslona granica
pomigdzy trzecia i czwarta klasa wilgotnosci) lub ustalona na statym poziomie 50%.

Wiyniki obliczen dla wariantu I (zgodnie z procedura PN-EN ISO 13788) przedstawione
sa w tabeli 3.

W tabeli 3 0, jest temperatura powietrza zewngtrznego [°C], ¢, jest zewnetrzna wilgot-
noscia wzgledna, py... jest zewnetrznym ci$nieniem nasycenia [Pa], p, jest zewngtrznym
cisnieniem czastkowym pary [Pa], Ap jest dodatkiem ci$nienia pary wodnej zwiazanym
z zyskami wilgoci i okre§lonym na podstawie klas wilgotnosci [Pa], p; jest wewnetrznym
cisnieniem czastkowym pary [Pa], ¢, jest krytyczna wilgotno$cia na powierzchni prze-
grody, psos) to ciSnienie nasycenia na wewngtrznej powierzchni przegrody [Pa], 0, min jest
minimalng temperatura powierzchni [°C], dla ktorej wilgotnos¢ wzgledna jest rowna 80%,
0; jest temperatura w pomieszczeniu, frgmin jest wspotczynnikiem temperaturowym,
a freimax jest maksymalnym wspotczynnikiem temperaturowym w ciagu roku. Obliczenia
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wykonano dla kadego wariantu, a wyniki minimalnej temperatury wewmnej po-
wierzchni i maksymalnego wspétczynniftg przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3
Wyniki obliczen dla wariantu |
iaci ee Psate Pe Ap Pi . psat(esi) e:;i.min 6i o
Miesiag °C e Pa Pa | Pa| Pa | % Pa | °C °C frs min
Styczé -1,2| 0,86 | 554 | 476 | 810 | 1367| 0,8 | 1709| 15,0 | 20 | 0,766
Luty -0,9| 0,83 | 566 | 470 | 810 | 1361| 0,8 | 1701| 15,0 | 20 | 0,759

Marzec | 44| 0,78 | 838 | 653 | 631 | 1347| 0,8 | 1683 14,8 | 20 | 0,667
Kwiecieh | 6,3 | 0,72 | 957 | 692 | 553 | 1300| 0,8 | 1625| 14,3 | 20 | 0,580
Maj 12,2] 0,69 | 1420 986 | 316 | 1334| 0,8 | 1668 14,7 | 20 | 0,316

Czerwiec | 17,1| 0,74 | 1949 1446 118 | 1575| 0,8 | 1969] 17,3 | 20 | 0,055
Lipiec | 19,2 0,74 | 2221 1654| 33 | 1690| 0,8 | 2113| 18,4 | 20 |-0,979

Sierpies | 16,6 | 0,76 | 1888 | 1433 | 138 | 1584| 0,8 | 1980| 17,4 | 20 | 0,221
Wrzesi#d | 12,8 | 0,81 | 1480| 1199 291 | 1519| 0,8 | 1898] 16,7 | 20 | 0,538
Padziernik | 8,2 | 0,85 | 1086] 919 | 479 | 1446| 0,8 | 1807| 159 | 20 | 0,654
Listopad | 2,9 | 0,87 | 752 | 656 | 692 | 1418| 0,8 | 1772| 156 | 20 | 0,743
Grudziw | 0,8] 0,89 | 646 | 577 | 778 | 1433| 0,8 | 1791 158 | 20 | 0,780
frg.ma 0,780

Tabela 4

Wyniki obliczen dla wszystkich wariantéw

Wariant 04 min [°C] frei max

[ 14,3 0,780

Il 14,1 0,721

1 11,9 0,803

\Y 14,1 0,817

vV 10,2 0,754

VI 14,1 0,852

Vil 8,7 0,827

Poprzednie przepisy 11,7 -

Nalezy zaznacz§, ze minimalna temperatura powierzchni i wspotczynfrkmax nie
wystepuja w tym samym miegtu w kadym wariancie. Minimalna temperatura
powierzchni zostata obliczona jako temperatura punktu rosy na powierzchrikpparia
o0 jeden dla warunkéw wewtrznych 20°C i wilgotnéci wzglednej 50%.

Wartas¢ maksymalna wspotczynnikézy rozni sig dla poszczeg6lnych wariantow
i zalezey od danych pocgkowych. Najwysz wartas¢ uzyskano dla wariantu VI (stata
zewrgtrzna temperatura —20°C i wilgotftowzgledna 100% oraz wewetrzna wilgotnd¢
wzgledna 50%). Najnigza wartas¢ uzyskano dla wariantu llsfednia miesiczna ze-
wnetrzna temperatura i wilgotéé wzgledna oraz statej wewtrzna wilgotnd¢ wzgledna
50%). Ten wariant zostat obliczony zgodnie z obecnymi wymaganiami w Polsce [5].
Nalezy rowniez zaznaczy, ze w [5] podanoze maliwe jest zastosowanie wspotczynnika
frg rOwnego 0,720 jako wymaganej waio
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Dodatkowo wyznaczono wspolczynnik fz,; dla Sciany zewnetrznej zaprojektowanej zgodnie
z polskimi przepisami (wartosé U = 0,3 W/m’K). Wspdtezynnik fz; dla dobrze zaprojektowa-
nych $cian w budynku mieszkalnym jest rowny 0,925. Wartos¢ ta jest wyzsza niz wartoSci
Jrsimax We Wszystkich wariantach obliczen. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze bez wzgledu na metode
obliczeniowa przegrody zaprojektowane wedhug kryteriow zawsze spelnia wymogi w zakresie
ryzyka wystapienia warunkow sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzybow.

Pokazano réwniez, ze obecne wymogi sa bardziej restrykcyjne niz poprzednie.
Minimalna temperatura na powierzchni wewngtrznej jest zawsze wyzsza od temperatury
punktu rosy plus jeden (patrz: tabela 4). Nizsze wartoSci uzyskano dla wariantu V i VII,
jednak temperatura punktu rosy dla tych wariantow jest nizsza niz uzyskane wartosci (dla
wariantu VII jest rowna 6,7°C).

4. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo pokazanie réoznych metod obliczania ryzyka wystapienia
warunkow sprzyjajacych rozwojowi plesni i grzyboéw. Obecne przepisy w Polsce, zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie wymagan technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie zostaly poréwnywane z norma
EN ISO 13788 ,,Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci komponentéw budowlanych i ele-
mentéw budynku. Temperatura powierzchni wewngtrznej konieczna do uniknigcia kry-
tycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacji miedzywarstwowej. Metody obliczania.”
Inne metody obliczen, wystepujace w dostegpnym oprogramowaniu komputerowym, réw-
niez zostaly sprawdzone. Metody rdznia si¢ stosowanymi danymi poczatkowymi, takimi
jak: zewnetrzna temperatura i wilgotno$¢ wzgledna oraz obliczenia wewngtrznej wilgotno-
sci wzglednej. Pokazano, ze obliczony wspotczynnik fr,; rozni si¢ dla kazdego wariantu,
jednakze wymogi okreslone dla przegrody zewngtrznej sa zawsze spelnione. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wymagania odnos$nie ryzyka rozwoju plesni i grzybéw, dla nowych budyn-
koéw spehniajacych wymagania izolacyjnosci przegrod z Warunkow technicznych, nie mu-
sza podlega¢ weryfikacji i sa zawsze spetnione. Mozna réwniez wywnioskowaé, iz w do-
brze zaprojektowanych przegrodach konstrukcyjne mostki cieplne moga zmniejszy¢ opor
cieplny przegrody dwukrotnie, a wymagania nadal beda spetnione. Problem okreslenia,
ktéra metoda jest najlepsza dla polskiego klimatu nie moze by¢ rozwiazany, poniewaz
wymagania sa spetlnione dla wszystkich wariantow obliczen.
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