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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
ВООЗ (WHO) – Всесвітня організація охорони здоров’я

ГДК – гранично допустима концентрація

ДБН – Державні будівельні норми

ДСТУ – Державний стандарт України
АВОК  - Асоціація інженерів по вентиляції, опаленню та кондиціонуванню повітря
СНиП  - Строительные нормы и правила
HQ – коефіцієнт небезпеки

НІ – індекс небезпеки

OSHA - Управління з охорони праці в Міністерстві праці США

ASHRAE  - Американське товариство інженерів по опаленню та кондиціонуванню повітря

EPA  - Управління з охорони навколишнього середовища США
ВСТУП


Актуальність теми.  За останні десятиріччя якість зовнішнього повітря в індустріально-розвинутих країнах погіршилась, разом з цим погіршилась і якість повітря в приміщеннях. Людина більшу частину свого життя проводить в приміщеннях [23], особливо в житлових. Внутрішнє повітря приміщення забруднене майже в 4 – 6 разів більше, ніж зовнішнє [10]. 
В умовах енергетичної кризи значна увага приділяється використанню нових інженерно-технічних рішень і технологій будівництва, направлених на збереження енергії. Мікроклімат і енергозбереження - це дві взаємопов’язані проблеми [19].  Одним із заходів енергозбереження є зниження повітрообміну в приміщенні [40]. Зменшення об'єму зовнішнього повітря, що надходить до приміщень, може призвести до негативної зміни середовища перебування людей в житлових і громадських будинках [19, 41]. Природна вентиляція, яка функціонує за рахунок інфільтраційного повітря, не може забезпечити виконання вимог до необхідного повітрообміну, що в результаті призводить до хімічного і біологічного забруднення повітря житлових приміщень. Недостатня увага до вентиляції може призвести до погіршення стану здоров'я людей, що проживають в таких приміщеннях [142]. Підвищення енергоефективності будинків за рахунок зниження повітрообміну не є гігієнічно обґрунтованим рішенням, так як призводить до погіршення якості повітря в приміщенні. 

Для комфортного перебування людини  в приміщенні необхідно виконувати вимоги як до якості повітря, так і до забезпечення необхідних параметрів мікроклімату [90, 114]. Значне зростання кількості систем кондиціонування (спліт-систем) в житлових будинках є свідченням того, що більшість людей не задоволені параметрами мікроклімату. Дуже часто використання спліт-систем призводить до збільшення скарг людей щодо недостатньої якості повітря в приміщеннях [70]. Якщо гігієнічні вимоги до систем кондиціонування виробничих приміщень знайшли своє втілення в багатьох нормативно-технічних документах, то широке застосування в побуті кондиціонерів не має відповідного санітарно-епідеміологічного забезпечення. Це несе загрозу негативного впливу на здоров’я мешканців житлових будинків [90, 104, 117, 130].

При будівництві «інтелектуальних» будинків використовують автоматизовану систему по забезпеченню мікроклімату приміщення, яка приводить в дію вентиляційну систему в разі потреби [39, 76]. Встановлення автоматичного контролю системи вентиляції дозволяє регулювати витрати повітря. Кратність повітрообміну контролюється за рахунок датчиків в приміщенні (датчики тепла, вологи, концентрації СО2, змішані газові датчики). 
Визначення місця розміщення припливних та витяжних отворів системи вентиляції як в прифасадному просторі, так і в приміщенні є досить важливим моментом для ефективної роботи вентиляційної системи. 


Актуальним залишається питання визначення місця розміщення отвору витяжної вентиляції від підземних гаражів багатоповерхових житлових будинків. В сучасних гаражах передбачається регулювання автоматичної роботи припливно-витяжної вентиляції за рахунок датчиків налаштованих на  концентрацію СО. Розміщення витяжних вентиляційних отворів необхідно здійснювати на висоті 2 м над рівнем даху найбільш високої прилеглої будівлі [26]. Але ця вимога не лише з гігієнічної, але і з технічної точки зору не завжди є достатньо науково обґрунтованою.


Враховуючи вище викладене, можна стверджувати, що в багатоповерхових будинках важливою гігієнічною проблемою є оптимальне науково обґрунтоване розміщення приймальних систем для навколишнього і викиду внутрішнього повітря з житлового приміщення та необхідність заміни існуючої вентиляційної системи, для забезпечення комфортного перебування людини в приміщенні. Наукове обґрунтування нових критеріїв гігієнічної оцінки повітря, що викидається в прибудинковий простір, де перебування людини носить невизначений характер, без застосування ризикової методології [66, 98, 111] практично не можливе.

Таким чином, актуальність проблеми полягає у необхідності наукового обґрунтування пропозицій щодо удосконалення нормативно-правової бази з питань ефективного функціонування різних систем вентиляції та кондиціонування житлових будинків для забезпечення відповідної якості повітря та комфортного перебування людини в приміщеннях.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в рамках науково-дослідних робіт ДУ «Інститут гігієни та медичної екології імені О. М. Марзєєва НАМН України» «Удосконалення санітарно-епідеміологічних критеріїв оцінки використання підземного простору для об’єктів громадського призначення» (шифр теми АМН 07.10.; державний реєстраційний номер 0110U001455); «Удосконалення критеріїв гігієнічної оцінки пріоритетних факторів внутрішнього середовища житлових та громадських приміщень» (шифр теми: АМН 22.12.; державний реєстраційний номер 0112U001043).

Мета роботи: Наукове обґрунтування гігієнічних критеріїв оцінки якості повітря приміщень і прифасадного простору як показника ефективності функціонування систем вентиляції житлових будинків. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- дослідити  пріоритетні вентиляційні системи житлових будинків як джерело зміни якості повітря приміщень і прибудинкової території;

- експериментальними і розрахунковими методами вивчити умови розсіювання забруднення повітря в прифасадному просторі будинку;

- в модельних умовах визначити особливості розподілу забруднення повітря приміщення в залежності від роботи системи вентиляції;
- дослідити в модельованих умовах ефективність деяких побутових рециркуляційних фотокаталітичних методів очищення повітря приміщення;

- вивчити особливості повітряних потоків  як фактора ризику негативного впливу на комфортність перебування людини в приміщенні при функціонуванні спліт-систем;
- визначити ризики на пріоритетні забруднювачі повітря  продуктами згорання палива при умові короткочасного перебування людини в зоні впливу факелу вентиляційного викиду;

- обґрунтувати гігієнічні рекомендації по удосконаленню санітарного нагляду за проектуванням та експлуатацією вентиляційних систем житлових  будинків.

Об’єкт дослідження: формування забруднення повітря в приміщенні та прифасадному просторі в залежності від джерела забруднення та типу системи вентиляції;  вплив повітряних потоків при функціонуванні спліт-систем на деякі функції терморегуляції людини; ефективність роботи побутових рециркуляційних фотокаталітичних очисників повітря.
Предмет досліджень: вентиляційна система, спліт-система, фотокаталітичний очисник повітря, фактори ризику впливу на здоров’я людини фізичної і хімічної природи.
Методи досліджень: фізичні методи - вимірювання параметрів мікроклімату приміщення  (температури, відносної вологості, швидкості руху повітря, температури огороджувальних конструкцій);  хімічні методи  (визначення концентрацій забруднюючих речовин у повітрі),  натурний експеримент (інструментальні вимірювання:  розподілення повітряних потоків в приміщенні; розсіювання концентрацій шкідливих речовин у повітрі прифасадного простору будинку; ефективність роботи  фотокаталітичних очисників повітря); аналітичний - аналіз та порівняння національних та міжнародних законодавчих, нормативно-методичних документів; математичні – розрахунок розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі; розрахунок зміни швидкості руху повітря з висотою; розрахунок інтенсивності турбулентності; оцінка локального температурного дискомфорту; статистична обробка результатів; оцінка ризику для здоров’я населення від хімічного забруднення повітря. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає у встановленні пріоритетних факторів ризику для здоров’я та умов проживання населення, обумовлених забрудненням повітря приміщень та прифасадного простору  багатоповерхових житлових будинків та зміною параметрів мікроклімату під час функціонування систем вентиляції та кондиціонування.
Вперше встановлено, що функціонування спліт-систем створює в обслуговуємому просторі приміщення нерівномірність параметрів мікроклімату (швидкість руху повітря, ступінь турбулентності, вертикальна стратифікація температури, температура огороджувальних конструкцій), які являються потенційним джерелом теплового дискомфорту людини.

Доведено, що в якості критерію гігієнічної оцінки побутових приладів, що використовують технології фотокаталітичного очищення повітря на поверхні TiO2 під дією ультрафіолетового випромінювання, з джерелом коронного розряду, необхідно використовувати середньодобові ГДК озону та діоксиду азоту для атмосферного повітря.

Вперше були визначені величини неканцерогенного та канцерогенного ризиків для здоров’я населення від експозиції в очікуваних концентраціях шкідливих речовин у відпрацьованому повітрі системи вентиляції, що можуть утворюватись в місцях потенційного епізодичного не тривалого перебування населення.

Встановлено, що вентиляційні системи з відведенням відпрацьованого повітря за рахунок турбовикиду дозволяють зменшити негативний вплив на якість повітря, що використовується для вентиляції будинку.

Теоретичне значення отриманих результатів. Встановлені умови формування  гігієнічно значимих пріоритетних факторів ризику для здоров’я населення, обумовлених забрудненням повітря приміщень та прифасадного простору  багатоповерхових житлових будинків та зміною параметрів мікроклімату під час функціонування систем вентиляції і спліт-систем; науково обґрунтовані гігієнічні критерії оцінки умов розміщення забору та викиду відпрацьованого забрудненого повітря вентиляційними системами з використанням методики оцінки ризику для здоров'я.

Практичне значення отриманих результатів. Одержані результати використані для розробки пропозицій щодо внесення змін до діючої нормативної документації: санітарних норм та правил, державних будівельних норм. 
За участю автора підготовлено та впроваджено наступні нормативні нормативно-технічні документи (в частині санітарно-гігієнічних вимог): ДСанПіН 2.3.177–2012 «Гігієнічні вимоги до розміщення, облаштування, обладнання та експлуатації перинатальних центрів» (Наказ МОЗ України 14.11.2011 р. № 784), ДСанПіН 8.2.1-181-2012 «Полімерні та полімервмісні матеріали, вироби і конструкції, що застосовуються у будівництві та виробництві меблів. Гігієнічні вимоги» (Наказ МОЗ України № 1139 від 29.12.2012р.), ДСТУ Б EN 13779:2011 «Вентиляція громадських будівель. Вимоги до виконання систем вентиляції та кондиціонування повітря (EN 13779:2007, IDT)», ДБН В.2.5-67:2013 «Опалення, вентиляція та кондиціонування», Зміна №2 до ДБН В.2.2-10-2001 «Будинки і споруди. Заклади охорони здоров’я», проект ДБН В.2.2-Х-20ХХ «Житлові будинки. Основні положення».
Вище згадані документи використовуються на загальнодержавному рівні при проектуванні, будівництві та експлуатації житлових і громадських будинків проектантами, будівельниками і лікарями гігієнічного фаху.
Особистий внесок здобувача. Матеріали дисертаційного дослідження отримані автором особисто у межах науково-дослідних робіт. Особистий внесок здобувача становить понад 90 % від загального обсягу роботи.


Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації було оприлюднено на міжнародному, державному та регіональному рівнях, зокрема на: Міжнародному симпозіумі «Информационные технологии и общество» (Туреччина, 2010); науково-практичній конференції «Гігієна атмосферного повітря», присвяченій 110-й річниці з дня народження Д. М. Калюжного (Київ, 2010); першій міжнародній науково-практичній конференції «Енергоінтеграція-2011» (Київ, 2011); науково-практичних конференціях: «Актуальні питання гігієни та екологічної безпеки України» (Київ, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015); міжнародному форумі «Информационные технологии и общество» (Туреччина, 2012); на XV з’їзді гігієністів України «Гігієнічна наука та практика: сучасні реалії» (Львів, 2012); «75-тій науково-практичній конференції Київського національного університету будівництва та архітектури» (Київ, 2014); науковій конференції з міжнародною участю «Запровадження національного плану дій щодо неінфекційних захворювань на період до 2020 року відповідно до Європейської стратегії «Здоров’я - 2020: основи Європейської політики в підтримку дій держави і суспільства в інтересах здоров’я і благополуччя» (Київ, 2015).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 19 робіт в наукових журналах та збірниках, серед них 4 статті у наукових фахових виданнях України, 1 – у наукових фахових виданнях інших держав або наукометричних виданнях України, 3 - в інших виданнях, 11 – тез доповідей до науково-практичних конференцій.
Структура та обсяг роботи. Загальний текст дисертації викладено на 155 сторінках і складається із вступу, 7 розділів, висновків, списку використаних джерел (99 вітчизняних – українською та російською мовами і 52 іноземних). Дисертаційна робота ілюстрована 33 таблицями та 38 рисунками.
РОЗДІЛ 1
ГІГІЄНІЧНІ ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦІЇ ТА КОНДИЦІОНУВАННЯ В ЖИТЛОВИХ БУДИНКАХ

(АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ)

В сучасному суспільстві людина майже 90 % часу знаходиться в приміщенні. Значну частину часу – в житлових будинках. У приміщеннях на організм людини токсичні речовини діють комплексно у поєднанні з іншими факторами: вологість, температура повітря та ін. Лише в 2012 році, 99 тис. смертей в Європі пов’язано з забрудненням повітря приміщень [100]. Не задовільна якість повітря приміщення значно впливає на розвиток бронхіальної астми, алергічних захворювань [14]. За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я забруднення повітря приміщень є причиною 1,6 мільйонів смертей в рік та 2,7 % хронічних захворювань [151]. В існуючих стандартах та керівництвах по якості повітря вважається прийнятним, якщо лише 15 – 30 % найбільш чутливих людей незадоволені якістю повітря [92]. 
Якість повітря в приміщенні формується за рахунок взаємодії наступних факторів: внутрішні джерела забруднення та зовнішнє повітря.  Внутрішніми джерелами забруднення можуть бути діяльність людей, продукти  деструкції полімерних матеріалів, засоби побутової хімії, продукти спалювання газу та ін. В процесі життєдіяльності людина виділяє близько 400 хімічних речовин [20]. Ступінь забруднення повітря леткими органічними речовинами напряму залежить від насиченості приміщення полімерними матеріалами та параметрів мікроклімату (температура, вологість та ін.) [20]. Інтенсивність виділення хімічних речовин з полімерних матеріалів значно залежить від температури поверхні [52]. Концентрації хімічних речовин в повітрі приміщення прямопропорційно залежить від кратності повітрообміну в приміщенні [143].

Проведеними дослідженнями [22] показано, що якість повітря в невентильованих приміщеннях знижується пропорційно  кількості присутніх в них людей. Безумовно, що рівень забруднення повітря приміщення в значній мірі залежить від ефективності роботи системи вентиляції. Відомо, що вентиляційна система використовується для підтримання чистоти повітря та теплового комфорту в приміщенні. Проектування та експлуатація системи вентиляції з недотриманням гігієнічних вимог (наприклад, шум при роботі вентиляційної системи, відчуття протягу та ін.) може негативно впливати на здоров’я людей.  

1.1  Характеристика типів вентиляційних систем в житлових будинках


Важливим етапом забезпечення ефективної роботи вентиляційної системи є дотримання вимог до необхідного повітрообміну в приміщенні [24, 27]. З проведеного аналізу [6, 27, 81, 85, 112] видно, що вимоги до необхідних питомих витрат вентиляційного повітря  в житлових будинках  значно відрізняються. 
В останні роки в світовій будівельній практиці дуже популярним стає будівництво  енергозберігаючих будинків: енергоефективні, з низьким енергоспоживанням, з нульовим енергоспоживанням, пасивні, будинки високих технологій, «розумні» будинки та ін.[83]. Дуже часто виконання вимог по забезпеченню якості повітря та енергоефективності, вступають в протиріччя.   
Структура теплових витрат у житлових багатоповерхових будинках  Російської Федерації після введення вимог до підвищення теплозахисних характеристик огороджувальних поверхонь дещо змінилась [83]. Наприклад, ці заходи дозволили зменшити витрати теплової енергії через огороджувальні конструкції (стіни, вікна та ін.), але збільшили витрати на систему вентиляції. Часто зниження енерговитрат будинку компенсують за рахунок зниження рівня інфільтраційних тепловитрат. За умови використання вентиляційної системи на природному спонуканні відсутність інфільтрації призведе до погіршення якості повітря в приміщенні [58]. Як результат в приміщеннях з герметичними вікнами спостерігається накопичення водяного пару, збільшення концентрації СО2, радону та ін. [8]. 

Житлово-громадське будівництво в Україні за останні 10 років зазнало істотних змін. В умовах енергетичної кризи значна увага приділяється використанню нових інженерно-технічних рішень та технологій будівництва, направлених на збереження енергії. Витрати енергії на вентиляцію будинків є найбільшими та становлять приблизно 70 % від загальних витрат [55]. Не зважаючи на те, що об’єми житлового будівництва на 2010 р. в Україні знизились майже вдвічі порівняно з 1985 р. [93], вимоги до якості житла підвищились. Особливо це стосується вимог до енергоефективності. Підвищення енергоефективності будинків за рахунок зниження повітрообміну не є гігієнічно обґрунтованим рішенням, так як призводить до погіршення якості повітря в приміщенні. Як наслідок таких заходів енергозбереження (герметизація приміщень, утеплення фасадів, застосування склопластикових вікон та ін.) та різкого зниження повітрообміну є збільшення кількості алергічних захворювань та астми [92]. 

У країнах Західної Європи давно занепокоєні проблемою збереження енергії. В залежності від кліматичних умов на зміну природної вентиляції приходить механічна (припливна, витяжна, припливно-витяжна). Наприклад, у Фінляндії механічна  вентиляція у багатоквартирних будинках становить приблизно 70 %, у Франції – 35 %, а в Німеччині  приблизно 20 % [6].  Для забезпечення необхідного повітрообміну в приміщеннях з герметичними вікнами застосовуються вентиляційні клапани для припливного повітря, які монтуються в зовнішніх огороджувальних конструкціях [78].

Проведений аналіз літератури [87] показує, що до 1980 року у всіх Європейських країнах переважала природна вентиляція. Наприклад, у Фінляндії всі житлові будинки збудовані після 2004 року обладнані тільки механічною вентиляцією. В Бельгії будинки збудовані після 2008 року на 75 % обладнані механічної вентиляцією. Єдиним пояснення переважання природної вентиляції в житлових будинках країн Європейського Союзу є те, що переважна більшість житлового фонду давно побудована.  

Заради зниження енергетичних витрат широкого застосування набуває система адаптивної вентиляції – регулювання вентиляції за потребою (інтенсивності використання приміщення) [76, 126]. Встановлення автоматичного контролю системи вентиляції дозволяє регулювати витрати повітря. Кратність повітрообміну контролюється за рахунок датчиків в приміщенні (датчики тепла, вологи, СО2, змішані газові датчики та ін.). Не вирішеною проблемою є вибір гігієнічних показників якості повітря для автоматизованих систем регулювання повітрообміну в приміщенні [125].
Основним засобом боротьби з забрудненням повітря приміщення є збільшення кратності повітрообміну, що, в свою чергу, призводить до зміни повітряних потоків. Швидкість повітряного потоку та його турбулентність в значній мірі визначають комфортність перебування людини в приміщенні, тому і використовуються, поряд з іншими, як критерії гігієнічної оцінки роботи систем вентиляції [73, 118, 130, 146].

Визначення необхідного повітрообміну в приміщеннях є досить складним завданням [91, 99]. Змінились не тільки вимоги до норм повітрообміну, а й методи визначення необхідних витрат вентиляційного повітря [27, 71, 82, 106]. Більш детальний аналіз нормативних документів з вентиляції представлений в розділі 3.

Важливим показником, що визначає ефективність роботи вентиляційної системи є місце встановлення подачі та витяжки повітря в приміщенні. Приплив повітря не повинен приводити до виникнення застійних зон та протягів у приміщенні [15]. Місце витяжки має бути розміщене так, щоб не допустити потрапляння припливного потоку повітря у витяжний отвір. В закордонних нормативних документах використовується поняття ефективність вентиляційної системи [148]. І як раз коефіцієнт ефективності залежить від розміщення припливних та витяжних отворів системи вентиляції. Існуючі в Україні системи організації вентиляції в багатоповерхових житлових будинках (ДБН В.2.2-15-2005 [24],  ДБН В.2.3-15:2007 [26], ДБН В.2.2-10-2001 [25]) не забезпечують необхідної якості повітря в приміщенні, а також можуть негативно впливати на повітря прифасадного простору. 


Особливу увагу необхідно приділяти місцю розміщення забору, та викиду повітря, в прибудинковому просторі [106, 122]. Викиди від систем витяжної вентиляції об'єктів різного призначення та від пристроїв автономного опалення і гарячого водопостачання є основними джерела забруднення повітря, що використовується для вентиляції приміщень. Наразі в Україні опалення в багатоповерхових житлових будинках на 80 % здійснюється від централізованих джерел. Останнім часом поряд з централізованим застосовується поквартирне (індивідуальне) опалення. Як показує аналіз проектів будівництва житлових будинків з поквартирними системами опалення та гарячого водопостачання, газовий котел частіше всього встановлюється на кухні. Таке рішення не суперечить вимогам ДБН В. 2.5-20-2001 [25]. В той же час ДСТУ Б В.Б 2.5-33:2007 [64] вимагає проектувати системи відведення шкідливих речовин в спеціально облаштовані димохідні системи. Мухаметкулов В. А. і Наумов А. Л. [54], стверджують, що газові котли призначені для опалення та гарячого водопостачання поряд із суттєвими перевагами, мають і ряд недоліків. 

Асоціація інженерів АВОК Росії рекомендує [65] для автономного опалення багатоповерхових будинків газові котли лише з закритою камерою згорання і лише з виведенням продуктів згорання газу через колективні димоходи вище даху будинку. 

При проектуванні системи поквартирного теплопостачання необхідно забезпечити умови, за яких рівні концентрацій шкідливих викидів у повітряному середовищі житлових приміщень не перевищуватимуть гранично допустимих концентрацій у припливному повітрі при повітрообміні згідно з ДБН В.2.2-67:2013 [27]. 

Для санітарно-гігієнічної оцінки таких проектних рішень необхідно мати дані про формування середньодобових концентрацій забруднюючих речовин у повітрі квартир і в місцях можливого тривалого перебування людей (балкони, лоджії і т.п.), в залежності від типу, потужності і кількості газових котлів, конфігурації будинку, місця знаходження джерел відведення продуктів згорання та ін.
Для вирішення питання розміщення припливних та витяжних отворів вентиляційної системи ще на етапі проектування використовують розрахунки розсіювання шкідливих речовин у повітрі прифасадного простору будинку, яке використовується для вентиляції приміщення. Існує багато різних підходів та методів розрахунку розподілення  шкідливих речовин в прибудинковому просторі [11, 27, 49, 74, 101, 106, 135]. Більш детальний аналіз методів розрахунку розсіювання забруднюючих речовин представлений в розділі 3.
Оскільки якість зовнішнього повітря не завжди дозволяє використовувати його для вентиляції приміщення, то необхідно застосовувати різні інженерні рішення для його очищення [77]. В залежності від виду забруднення, запроваджуються різноманітні методи очищення повітря. Одним із методів очистки повітря є фотокаталітичний метод. Ефективне очищення повітря приміщення в житлових та громадських будівлях можуть дозволити зменшити норми повітрообміну, при забезпеченні відповідної якості повітря. 

За твердженням розробників  основними побічними продуктами фотокаталітичної очистки повітря є двоокис вуглецю та вода. Дослідження [138] показують, що в проміжних продуктах реакції окислення органічних сполук можуть міститись більш токсичні хімічні речовини. Тому не можна стверджувати, що застосування приладів фотокаталітичного очищення повітря в присутності людей є безпечним для їхнього здоров'я. 
1.2  Двоокис вуглецю як критерій гігієнічної оцінки ефективності роботи вентиляційної системи
Результатом зниження витрат енергоспоживання будинків є зменшення повітрообміну в приміщеннях, що призводить до підвищення забруднення повітря. Одним із ключових показників ефективної роботи вентиляційної системи є вміст концентрації вуглекислого газу в повітрі приміщення [23, 56, 97]. Ще в 50-ті роки було запропоновано використовувати двоокис вуглецю для визначення об’єму інфільтраційного повітря в приміщенні [7].
Використання адаптивної системи вентиляції дозволяє знизити енерговитрати [76]. Функціонування такої вентиляційної системи здійснюється за допомогою регулювання необхідного рівня повітрообміну в залежності від наповненості приміщення. Для регулювання такої системи вентиляції використовують  датчики налаштовані на відповідні рівні концентрації СО2, відносної вологості, температури повітря та ін. [56, 76]. Беззаперечно, регулювання по концентрації СО2 в приміщенні є хорошим індикатором роботи вентиляційної системи, так як різниця між вмістом вуглекислого газу в зовнішньому повітрі та в приміщенні, при перебуванні людей, може відрізнятися на декілька тисяч мг/м3 [132]. Хоча використання вмісту концентрації вуглекислого газу для характеристики якості повітря приміщення можливе лише тоді, коли основним джерелом забруднення є людина [134].


В статті Губернського Ю. Д. [21] представлена порівняльна характеристика рекомендованих значень ГДК СО2 в повітрі приміщення, які використовується при здійсненні розрахунків необхідного об’єму вентиляції приміщенні (табл. 1.1)
Таблиця 1.1
Нормативні показники якості повітря приміщень за вмістом СО2 [21]
	Країна
	Нормативні документи
	Вміст СО2 в повітрі

	Фінляндія 
	Стандарт. Міністерства охорони здоров’я та соціального розвитку (2003) 
	Якість повітря (мг/м3):
Висока – 1281;
Середня – 1647;
Задовільна – 2196. 

	США 
	Рекомендації. Департамент охорони здоров’я США. Рекомендації по якості повітря в школах 
	Граничний рівень – 1830 мг/м3


Продовження таблиці 1.1

	США 
	Норми ASHRAE 62-1989 “ Вентиляція для нормальної якості повітря ” 
	1830 мг/м3

	США 
	Рекомендації Американської асоціації промислових гігієністів, 1998 р. 
	1098 мг/м3

	США 
	Рекомендації Національного інституту професійної безпеки та охорони здоровۥя, 1987 р. 
	1098 мг/м3

	Великобританія
	Норми ” Вентиляція в шкільних будинках. Керівництво по стандартам та проектуванню ” 2006 р. 
	2745 мг/м3 – гранична норма для учбового дня з 9:00 до 15:30 

	Голландія 
	Гігієнічна норма “ Огляд  норм по якості повітря для дитячих садків Голландії ” 
	1830 мг/м3 – гігієнічна норма для дитячих садків;
2196 мг/м3 – гігієнічна норма  для шкіл 

	Естонія 
	Норми Міністерства по соціальним питанням 
	1830 мг/м3 – гігієнічна норма для шкіл 


Аналізуючи представлені дані в табл. 1.1, можна сказати, що рекомендована концентрація вмісту СО2 в повітрі приміщення країн ЄС та США в основному відповідає значенням 1830 мг/м3. В Україні ГДК діоксиду вуглецю регламентовано в повітрі житлових будинків [51] на рівні 1830 мг/м3. 

Варто відмітити, що люди починають відчувати нестачу свіжого повітря в приміщенні при концентрації вуглекислого газу на рівні 1464 мг/м3 [23]. Хоча, за твердженням  автора [139],  частина людей починає відчувати класичні симптоми отруєння СО2, такі як затруднення дихання, збільшення частоти пульсу, головний біль, зниження слуху, збільшення потовиділення та відчуття втоми, уже при концентрації СО2 1098 мг/м3 в повітрі приміщення. При концентрації СО2 в повітрі 1830 мг/м3 ці відчуття спостерігаються майже у всіх присутніх. Всі ці симптоми зникають при концентраціях СО2 близьких до тих, що відповідають рівням у зовнішньому повітрі. При цьому треба враховувати, що розрахунковий рівень СО2 в атмосферному повітрі, котрий не впливає на організм людини, становить 780 мг/м3 [140]. 
Проведені дослідження [141] показують, що для внутрішнього повітря характерні концентрації СО2 коливаються в межах від 915 до 2745 мг/м3, за умови, що житловий будинок обладнаний механічною вентиляцією. Звичайно такі результати досліджень можуть бути лише тоді, коли рівень СО2 в зовнішньому повітрі є не високим. 
Від рівня забруднення атмосферного повітря залежить необхідний рівень повітрообміну для забезпечення відповідної якості повітря. Наприклад, норма повітрообміну 25,5 м3/год на людину, в американському стандарті, була встановлена за умови, що концентрація СО2 в зовнішньому повітрі не перевищує 549 мг/м3 [136]. Тоді як, в центрі Москви при інтенсивному русі автотранспорту концентрація СО2 в зовнішньому повітрі сягає 1830 мг/м3 [77], що відповідає значенню ГДК для житлових приміщень. Тому при розрахунках норм повітрообміну необхідно враховувати, що атмосферне повітря, особливо в великих містах, вже значно забруднене.

В стандарті  ГОСТ Р ЕН 13779-2007 [57] вміст СО2 вибрано як один із показників якості повітря приміщень. За рахунок різниці між концентраціями вуглекислого газу в зовнішньому та внутрішньому повітрі можна визначити відповідність «якості повітря приміщення» (табл. 1.2) згідно з класифікацією стандарту [57]. В проекті prEN 16798-1 [115] вказано, що розрахункове перевищення концентрації СО2 в повітрі приміщення над концентрацією в зовнішньому повітрі, в спальних кімнатах може становить 695 мг/м3, для забезпечення високої якості повітря, або 1006 мг/м3 - для середньої якості. 

Таблиця 1.2

Класифікація повітря в приміщенні за вмістом  концентрації СО2
згідно з ГОСТ Р ЕН 13779-2007 [57]

	Класифікація повітря в приміщенні 
	Перевищення концентрації СО2 в приміщенні над  концентрацією в зовнішньому повітрі, мг/м3

	
	Типові межі 
	Типові значення 

	Висока якість повітря 
	≤ 732
	640

	Середня якість повітря 
	732 - 1098
	915

	Прийнятна якість повітря 
	1098 - 1830
	1464

	Низька якість повітря 
	> 1830
	2196


Враховуючи те, що концентрація СО2 в атмосферному повітрі поступово зростає, то в наших приміщеннях забезпечення середньої якості повітря згідно з таблицею 1.2, призведе до перевищення ГДК СО2 для житла. 


Таким чином, в результаті проведеного аналізу літератури та нормативних документів встановлено, що при визначенні необхідних витрат вентиляційного повітря потрібно враховувати  рівень забруднення атмосферного  повітря, на прикладі вмісту концентрації СО2. 
1.3 Гігієнічна оцінка параметрів мікроклімату при роботі спліт-систем у житлових приміщеннях

Зростання кількості побутових кондиціонерів у житлових будинках є  свідченням того, що параметри мікроклімату в приміщеннях не задовольняють вимогам населення. В сучасному суспільстві все більше уваги приділяють не технічним питанням систем опалення та кондиціонування, а побажанням мешканців (споживачів). Підтвердженням цьому є проведена в квітні 2014 року конференція Windsor «Подсчет стоимости комфорта в меняющемся мире», де прийшли до висновку, що вченим, інженерам та архітекторам не вистачає знань про взаємодію людини та оточуючого середовища [84]. 

За твердженням [119] тепловий комфорт визначається як суб’єктивна реакція задоволення (чи не задоволення) тепловим середовищем у приміщенні. 

Звернемо увагу, що включає в себе поняття кондиціонування повітря. Ще в 1952 р. Романенком П. Н. [72] було запропоноване визначення: «кондиціонування повітря включає в себе комплекс заходів, в результаті чого в приміщенні підтримується наперед заданий режим температури, вологості, складу, швидкості руху та чистоти повітря незалежно від внутрішніх джерел (наявність людей, виробничі процеси та ін.) та зовнішніх (температура, вологість, сонячна радіація) факторів». Це поняття практично співпадає з визначенням в п. 3.26 ДБН В.2.5-67:2013 [27], де говориться, що системи кондиціонування повітря повинні автоматично підтримувати параметри повітря (температура, відносна вологість, швидкість руху, чистота) в зачинених приміщеннях. 

Згідно з визначенням ГОСТ 30494-2011 [31] оптимальні параметри мікроклімату повинні забезпечувати нормальний тепловий стан організму та відчуття теплового комфорту не менше ніж у  80 % людей, що знаходяться в приміщенні.
Для комфортного перебування в приміщенні необхідно виконувати вимоги, як до якості повітря, так і до забезпечення необхідних параметрів мікроклімату [90, 114]. Робота спліт-систем призводить до зміни термодинамічних та гігієнічних параметрів повітряного середовища приміщення (температури, вологості, швидкості руху і газового складу внутрішнього повітря) [13]. 

Основними факторами, що впливають на комфортне перебування людини в приміщенні є температура, відносна вологість, швидкість руху повітря,  температура огороджувальних конструкцій та ін. [108, 119]. Температурне середовище в приміщенні залежить від температури повітря та температури внутрішніх поверхонь, яка визначає конвективний і радіаційний теплообмін людини та навколишнього середовища. Швидкість руху повітря в приміщенні, в свою чергу, залежить від локальної температури та інтенсивності турбулентності. 

Сприйняття людиною параметрів мікроклімату відрізняється в залежності від типу одягу, рівня фізичної активності, ваги, віку, статі, стану здоровя та ін. [127].

Автори [86] стверджують, що найбільший зв'язок між параметрами мікроклімату та відчуттям теплового комфорту спостерігається, коли людина знаходиться в спокої або виконує легкі фізичні навантаження.

В роботі [45] показано, що відмінність у сприйнятті швидкості руху повітря коливається в 4 рази, а в перевазі значення температури повітря може відрізнятися на 10 °С. Проведені дослідження [144] показують, що немає суттєвої різниці щодо вимог до теплового комфорту між жінками та чоловіками.


Прийнятий в Україні національний стандарт ДСТУ Б EN ISO 7730:2011 [29] дозволяє визначити відсоток незадоволених людей температурною стратифікацією в приміщенні. В залежності від кількості незадоволених різницею температур повітря по вертикалі, визначається  категорія теплового середовища приміщення. 

Американський стандарт [145] встановлює вертикальну стратифікацію температури в 3 °С. відсоток незадоволених локальним тепловим дискомфортом, що викликаний вертикальною стратифікацією температури, представлений на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 - Локальний тепловий дискомфорт, викликаний вертикальною стратифікацією  температури [145]

Аналізуючи криву представлену на рис. 1.1 можна стверджувати, що при різниці температури по вертикалі між головою та ногами від 2 ÷ 6 °С відсоток незадоволених людей буде збільшуватися від 2 до 40 %. 

 Проведені дослідження авторів [128] показують, що комфортне перебування в приміщенні з певною стратифікацією температури в основному залежить від робочої температури. Якщо ж температура знаходиться на межі зони комфорту, тоді різниця температур може викликати або переохолодження ніг, або нагрів голови. Результати дослідження [130] показують, що температурна стратифікація в 6 °С призведе до дискомфорту близько 40 % присутніх.
Ще один важливий показник при роботі спліт-системи в приміщенні є швидкість руху повітря. Дуже часто збільшення швидкості руху повітря може викликати відчуття протягу [146]. Відсоток незадоволених через наявність протягів у приміщенні визначається за емпіричним рівнянням Фангера [104].

Результати експерименту Фангера показали [118], що при збільшенні температури повітря в приміщенні та при однаковій швидкості руху повітря кількість людей, що відчувають дискомфорт від протягу зменшується майже в 2 рази.

В табл. 1.3 представлені результати досліджень [108] суб’єктивної реакції людини на швидкість руху повітря в приміщенні.
Таблиця 1.3

Реакція людини в залежності від швидкості руху повітря [108]

	Суб’єктивна реакція
	Швидкість руху повітря, м/с

	Ледь помітна
	< 0,25 

	Приємна
	0,25 ÷ 0,5

	Усвідомлення руху повітря
	0,5 ÷ 1,0 

	Протяг
	1,0 ÷ 1,5 

	Дратівливий протяг
	>1,5


При проведенні досліджень температури та швидкості руху повітря, при наявності людини в місці спостереження, необхідно враховувати конвективні потоки від тіла людини. За твердженням авторів [116], температуру повітря приміщення треба визначати на відстані 0,15 м від людини. Так як на такій відстані на температуру не впливають конвективні потоки від тіла людини. За даними [55], максимальна швидкість конвективного потоку від дорослої людини, яка виконує легку фізичну роботу, становить 0,1 м/с.

Дуже часто при використані спліт-систем відбувається зменшення повітрообміну в приміщенні та збільшення скарг людей щодо недостатньої якості повітря [70]. Дослідження [137] показали, що в приміщеннях з системою кондиціонування повітря виникає більше скарг пов’язаних із симптомами «хворого будинку», ніж в будинках з природною вентиляцією.

Незважаючи на те, що спліт-системи дозволяють регулювати температуру, швидкість, напрямок руху повітряного потоку, але не завжди їх функціонування забезпечує комфортне перебування людини в приміщенні. Залежність температури від відносної вологості, середньої швидкості руху повітря, середньої температури випромінювання відіграє важливу роль у формуванні комфортного перебування людини в приміщеннях. 

Гігієнічні вимоги до розміщення систем кондиціонування в житлових будинках не мають відповідного санітарно-епідеміологічного забезпечення, що призводить до того, що неконтрольоване розміщення спліт-систем може негативно впливати на здоров’я людини.

1.4 Система вентиляції підземних гаражів багатоповерхових житлових будинків
В останній час кількість автомобілів значно збільшилась. За даними Ходикіної І. Ю. [95] щорічний приріст автомобілів в Україні становить 8 %. Якщо в 1990 р. в Україні було зареєстровано менше 3 млн. автомобілів, то в 2010 році їх кількість збільшилась більш ніж в 2 рази [ 43]. За даними Державної служби статистики України [88] за останні 10 років кількість  автомобілів в деяких регіонах збільшилась майже в 2 рази, особливо ця тенденція прослідковується в найбільш промислово та економічно розвинутих областях.

Станом на 2011 р. парк автомобілів України на 1000 жителів, за даними різних авторів, коливається  від 143 автомобілів [88] до 185 [43]. Найбільший рівень автомобілізації в світі спостерігається в Монако – 908 автомобілів на 1000 населення, друге місце посідають США – 802 автомобіля, в Росії ця величина становить 293 авто [79]. Ці показники значно відрізняються на території України, найбільші значення рівня автомобілізації регіонів у м. Києві та Київській області, 343 та 255 відповідно [9].
Значне зростання кількості автомобілів зумовлює необхідність створення належної кількості місць для паркування. Особливо це стосується великих міст, де поширення набувають закриті місця для зберігання автомобілів – підземні гаражі, які обладнуються механічною вентиляцією. Загальнообмінна вентиляція підземних гаражів повинна забезпечити нормовану якість повітря в приміщенні у відповідності з вимогами ГОСТ 12.1.005-88 [80]. Однак це є також дискусійним питанням, оскільки там перебувають не тільки працюючі, а й населення (діти, вагітні і т.п.), хоч і короткочасно. Автори [2] пропонують застосовувати інші критерії оцінки хімічного забруднення повітря приміщень громадського призначення в залежності від контингенту (працівники або населення) та тривалості експозиції. 

Регулювання повітрообміну в гаражах здійснюється по концентрації СО [26] або по встановленій нормі повітрообміну на одне машино-місце [53]. Більш детальний аналіз вимог стосовно необхідного повітрообміну для таких об’єктів  представлений в розділі 6.
Аналіз методик розрахунку  розсіювання шкідливих речовин як на території гаража, так і на території населених пунктів [12, 48, 69] свідчить, що питомі викиди продуктів згорання палива автомобілів суттєво відрізняються в залежності від того, як в методиках враховують тип двигуна (бензиновий, дизельний), його робочий об’єм та режим роботи, швидкість руху автомобіля, активізацію каталізатору, технічний стан, вік автомобіля та багато інших моментів. Детальний аналіз значень питомих викидів продуктів згорання палива автомобілів представлений в розділі 6.
Аргучінцева А. В. та ін. [3], зазначають, що у відпрацьованих газах автомобільного транспорту виявляють більше ніж 200 різних речовин. 
За даними Редзюка А. М. [89], у 2006 році в Україні введені екологічні норми Євро-2 згідно з Законом України “Про деякі питання ввезення на митну територію України транспортних засобів”  вiд 06.07.2005 № 2739-IV [67]. По   цьому закону транспортні засоби, які ввозяться або виготовлені в Україні, повинні відповідати екологічним нормам не нижче рівня «ЄВРО-2», а з 1 січня 2013 р. - «ЄВРО-3». В той же час ДБН В.2.3-15:2007 [26] вимагає використовувати значення питомих викидів продуктів згорання палива згідно з ВНТП-СГіП-46-16.96 [12].

Проведений аналіз Редзюком А.М. та ін. [89] відповідності легкових автомобілів України екологічним характеристикам показав, що станом на кінець 2010 р. 66 - 72 % від загальної кількості автомобілів відповідають класу Євро-0; 18 – 20 % - класу Євро-2; 5 – 7% - класу Євро-3; автомобілі класу Євро-1, Євро-4, Євро-5 складають менше 4 %.

Марковим О. Д. та ін. [43] проведений аналіз вікової структури легкових автомобілів в Україні та зокрема в м. Києві. Згідно з наведеними автором даними основну частку автомобільного парку становлять автомобілі, вік яких більше 10 років (52 % від загальної кількості) та 21 % віком до 3-х років. В м. Києві ця ситуація є дещо іншою, кількість автомобілів віком більше 10 років та до 3-х років є майже однаковою та становить 42 % і 43 % відповідно.

Важливими факторами при визначенні забруднення повітря підземного гаража є тривалість руху автомобілів у приміщенні. За даними Bernerа A. [4] тривалість руху автомобілів на території таких об’єктів значно відрізняється, в середньому складає від 60 до 180 с, хоча досвід США показує, що ця величина може коливатись від 60 до 600 с.
Наступним фактором, який значно впливає на формування забруднення повітря приміщення, є інтенсивність руху автомобілів на території гаражу. За даними Bernera A. [4], для гаражів під житловими будинками та торговими центрами приймається інтенсивність руху автомобілів від 3 до 5 % від загальної кількості машино-місць, в кіноконцертних залах, спортивних об’єктах ця величина збільшується до 15-20 % . Хоча можна погодитись з твердженням Тарабанова М. Г., 2013 [68], що ця величина є дуже сумнівна, наприклад, коли при організації якось спортивного або концертного заходу автомобілі до об’єкту будуть приїжджати в гараж приблизно за декілька  годин до початку заходу. В нормах [53] запропоновано використовувати інтенсивність руху автомобілів (загальна кількість заїздів-виїздів) при розміщенні гаражів під житловими будинками 35 % за годину від загальної кількості машино-місць, якщо ж гаражі короткотривалого зберігання автомобілів під офісами – 40 %,  в місцях загального призначення – 25 %. 


В сучасних багатофункціональних комплексах в гаражах передбачається встановлення датчиків для вимірювання концентрації СО та автоматичного включення припливно-витяжної вентиляції від цих сигналізаторів у відповідності з вимогами ДБН В.2.3-15:2007 [26]. Також ДБН В.2.3-15:2007 вимагає розміщувати витяжні вентиляційні шахти із підземних гаражів на даху будинку, але не менше ніж на 2 м вище від найбільш високого будинку прилеглої забудови. Гігієнічні рекомендації по забору та  викиду відпрацьованого повітря системами  (п. 8.39 ДБН В.2.3-15:2007 [26]) не мають часто ні інженерно-технічного, ні медико-біологічного наукового обґрунтування. 

Наукове обґрунтування нових критеріїв гігієнічної оцінки повітря, що викидається в прибудинковий простір, де перебування людини носить невизначений характер, без застосування ризикової методології [66, 98] практично не можливе. 


В результаті аналізу літератури та нормативних документів щодо впливу роботи системи вентиляції на зміну якості повітря приміщення і прифасадного простору житлових будинків та впливу фунціонування спліт-систем на комфортне перебування людини в приміщенні, визначені основні не вирішені питання:

· вивчення критеріїв оцінки роботи вентиляційної системи житлових будинків;
· експериментальне та розрахункове вивчення розподілу забруднюючих речовин у повітрі прифасадного простору будинку залежно від типу вентиляційної системи;

· вивчити особливості розподілу забруднення в повітрі приміщення для визначення місця розміщення датчиків регулювання автоматизованої системи вентиляції;

· науково обґрунтувати критерії оцінки приладів, які працюють по технології  фотокаталітичного очищення повітря під дією ультрафіолетового випромінювання;
· вивчити вплив повітряних потоків на комфортне перебування людини в приміщенні при роботі систем кондиціонування повітря;

· науково обґрунтувати критерії гігієнічної оцінки роботи вентиляційної системи підземних гаражів багатоповерхових житлових будинків та визначити місце розміщення отвору витяжної вентиляції із застосуванням ризикової методології.

РОЗДІЛ 2
МЕТОДИ ТА ОБСЯГ ДОСЛІДЖЕНЬ

Під час виконання даної роботи були використані наступні методи дослідження: фізичні методи - вимірювання параметрів мікроклімату приміщення  (температури, відносної вологості, швидкості руху повітря, температури огороджувальних конструкцій); хімічні методи (визначення концентрацій забруднюючих речовин в повітрі); натурний експеримент (інструментальні вимірювання: розподілення повітряних потоків в приміщенні; розсіювання концентрацій шкідливих речовин у повітрі прифасадного простору будинку; ефективність роботи  фотокаталітичних очисників повітря); аналітичний - аналіз та порівняння національних і міжнародних законодавчих, нормативно-методичних документів; математичні – розрахунок розсіювання шкідливих речовин у прифасадному просторі; розрахунок зміни швидкості руху повітря з висотою; розрахунок інтенсивності турбулентності; експериментальне моделювання (розсіювання шкідливих речовин у прифасадному просторі); оцінка локального температурного дискомфорту; статистична обробка результатів; оцінка ризику для здоров’я населення від хімічного забруднення повітря.
Для вирішення поставлених у роботі завдань провели комплекс теоретичних та інструментальних досліджень (табл. 2.1).

Таблиця 2.1

Етапи та обсяги досліджень

	№
	Характеристика досліджень
	Обсяг досліджень

	1.
	Аналіз та порівняльна характеристика критеріїв оцінки системи вентиляції
	Закони, стандарти, керівництва, будівельні норми – 40 документів

	2.
	Експериментальне визначення концентрації хімічних речовин в 
	Визначення умов розсіювання концентрації СО2 в прифасадному просторі будинку при роботі витяжної вентиляції на природному та 


Продовження таблиця 2.1
	
	прифасадному просторі будинку
	примусовому спонуканні більше 2000 вимірювань. Визначення швидкості руху повітря в прифасадному просторі (1000 вимірювань), температури повітря (1500 вимірювань).

	3
	Експериментальне визначення параметрів мікроклімату та якості повітря в приміщенні при роботі спліт-систем
	При проведенні експерименту визначали: температуру повітря (3500 вимірювань), швидкість руху повітря (2500 вимірювань), температуру огороджувальних конструкцій (300 вимірювань), відносну вологість повітря  (30 вимірювань). Визначення вмісту концентрації СО2 в повітрі приміщення та прифасадному просторі будинку – 1500 вимірювань. 

	4
	Просторовий розподіл забруднення повітря в приміщенні залежно від роботи системи вентиляції 
	Визначення  концентрації СО2  - 1000 вимірювань. 

	5
	Дослідження ефективності роботи побутових фотокаталітичних очисників повітря
	Визначення концентрації діоксиду азоту – 50 вимірювань; озону – 50 вимірювань; етилового спирту – 150 вимірювань; діоксиду вуглецю – 300 вимірювань.

	6
	Визначення розподілу забруднення повітря в прифасадному просторі будинку 
	Розрахунок розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі будинку (використано 2 методики).

	7
	Оцінка комфортності перебування людини в приміщенні при роботі спліт-систем
	Визначення відсотка незадоволених локальним температурним дискомфортом та якістю повітря приміщення за концентрацією діоксиду вуглецю.

	8
	Оцінка ризику
	Розрахунки рівнів ризику для здоров’я населення.


При виконанні експериментальних досліджень було використано  відповідне обладнання: газовий аналізатор pSеnse, газовий аналізатор testo 350 XL, газовий аналізатор APOA-370, газовий аналізатор «Колион-1В-04». Для визначення параметрів мікроклімату використовували: анемометр KIMO VT 50, інфрачервоний термометр MicroRay PRO, регістратори температури KIMO KT 110, психрометр.
2.1 Визначення вмісту концентрацій хімічних речовин у повітрі прифасадного простору будинку

Для експериментального визначення забруднення прифасадного простору повітря ми використали модельну установку на прикладі газового котла з закритою камерою згорання DEMRAD,  серія Aden, ВК/НК В 120, призначеного для опалення та гарячого водопостачання. Відведення продуктів згорання здійснюється через зовнішню стінку будинку. 

Котел встановлений в приміщенні об’ємом 54 м3 на восьмому поверсі чотирнадцятиповерхового будинку громадського призначення в м. Києві. Технічні характеристики котла: максимальна потужність контуру гарячого водопостачання – 20 кВт, мінімальна – 9 кВт, діаметр витяжного отвору 0,06 м. За допомогою термоанемометра Mini Air Pro визначили швидкість відведення продуктів згорання на виході з витяжного отвору.

 За допомогою газоаналізатора TESTO нами був проведений експеримент по визначенню вмісту концентрацій шкідливих речовин та температури газоповітряної суміші на виході з коаксіальної труби котла. 

Дослідження вмісту концентрації СО2 в повітрі прифасадного простору будинку проводились в 7-ми  точках на різній відстані від труби викиду та на вході до отвору припливної вентиляції, що знаходиться на відстані 0,3 м від труби відведення продуктів згорання. Площа вентиляційного отвору 0,04 м2. Середня швидкість руху повітря у отворі припливної вентиляції становить 0,35 м/с. Визначення концентрації СО2 проводилось після 1 години роботи котла. Котел працював у режимі гарячого водопостачання.
Наступним етапом роботи було, перевірити, чи впливає на зміну якості повітря прифасадного простору встановлення витяжного отвору на природному спонуканні. В якості джерела забруднення повітря приміщення була використана газова плита, при працюючому одному пальнику.  Для визначення концентрації СО2 було вибрано 50 точок, рівномірно розподілених у вертикальній та горизонтальній площинах присадного простору з кроком 0,5 м, в безпосередній близькості біля стіни будинку. Вміст концентрації СО2 визначали газоаналізатором pSense з осередненням за 1 хвилину. Визначення концентрації СО2 проводили після 20-ти хвилинної роботи газової плити. Відведення продуктів згорання здійснювалось через витяжний отвір площею 0,15 м2. Середня швидкість руху повітря у витяжному отворі 0,2 м/с.

Дослідження просторового розподілу концентрації СО2 в приміщенні проводили при роботі механічної витяжної вентиляції. За допомогою умовно змодельованої ситуації ми вирішили перевірити, чи достатньо для забезпечення якісного повітря в приміщенні, об’ємом 43 м3, встановлення одного витяжного каналу, потужністю 100 м3/год, поблизу джерела забруднення. В якості джерела забруднення повітря приміщення була використана газова плита, при працюючому одному пальнику. Для дослідження концентрації СО2 використовували газоаналізатор pSense. Для визначення вмісту концентрації СО2 було вибрано 5 точок, розподілених у горизонтальній площині приміщення, на висоті 1 м від підлоги.

Для первинної пiдготовки таблиць та промiжних розрахункiв використовувався пакет «Microsoft Excel 2007» та Statistica 8.
Для розрахунку розсіювання викидів продуктів згорання від точкового джерела на фасаді будинку використовували  методику ОНД-86 [49], що рекомендована ДБН В.2.2-67:2013 [27]. Дані, необхідні для розрахунку, були взяті з проекту 9-ти поверхового будинку та результатів дослідження продуктів згорання газу на виході з коаксіальної труби. Як приклад був узятий газовий опалювальний пристрій DEMRAD, труба з відведенням продуктів згорання розміщена під вікном. Технічні характеристики котла: максимальна потужність контуру гарячого водопостачання – 20 кВт, мінімальна – 9 кВт, діаметр витяжного отвору 0,06 м. За допомогою термоанемометра Mini Air Pro визначили швидкість відведення продуктів згорання на виході з витяжного отвору 7 м/с. 

Розрахунки проводили для двох варіантів: при розміщенні одного котла на рівні 2 м та при розміщенні 10 котлів, що знаходяться один над одним, на кожному поверсі житлового будинку. Розрахунки велися при розміщенні джерела викиду продуктів згорання в зоні підпора (навітряна тінь) на відстані 0,3 м від стіни будинку за допомогою п. 8 Додатка 2 «Розрахунок розподілення концентрацій по вертикалі, на даху та на стінах будинку» ОНД-86 [49]. Труба відведення продуктів згорання газу розміщена під вікном. 

Для кожного будинку при заданому напрямку вітру розрізняються три основних типи вітрових тіней: підвітряна, на даху, навітряна. Геометричні розміри (ширина та довжина споруди), що необхідні для розрахунку, визначаються в залежності від напрямку вітру по відношенню до будинку.

Границі вітрових тіней визначаються формулами (4а – 4в) Додатка 2 до ОНД-86 [49].

Для кожного джерела забруднення перед виконанням розрахунків з урахуванням забудови, спочатку визначається значення максимальної концентрації См, відстані Хм, на якій спостерігається дана концентрація, та небезпечної швидкості руху повітря Uм, при яких досягається концентрація См при відсутності забудови.

Максимальне значення приземної концентрації шкідливої речовини См при викиді газоповітряної суміші з одиночного джерела із круглим отвором, при несприятливих метеорологічних умовах на відстані Хм від джерела забруднення визначається за формулою:
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де: А - коефіцієнт температурної стратифікації, який визначає умови вертикального і горизонтального розсіювання шкідливих речовин в атмосферному повітрі (табличне значення); М - кількість шкідливої речовини, яка викидається в атмосферу, г/с; F - безрозмірний коефіцієнт, який враховує швидкість осідання шкідливих речовин; m,n - безрозмірні коефіцієнти, котрі враховують умови виходу газоповітряної суміші; Н - висота джерела над рівнем землі, м; ΔТ - різниця температури продуктів згорання та температури навколишнього середовища, 0С; V - потужність викиду газоповітряної суміші, м3/с. 

Максимальне значення приземної концентрації шкідливої речовини Сми при несприятливих метеорологічних умовах та швидкості руху повітря U, що відрізняється від небезпечної швидкості Uм, визначається по формулі:

                  Сми=r·См


       
(2.2)

де: r – безрозмірна величина,  що характеризується відношенням U/Uм.

Джерела викиду шкідливих речовин розміщені в зоні підпору на відстані Хн від огороджувальної поверхні будинку, розрахунок концентрації Сст, що досягається в точці навітряної стіни на висоті z над поверхнею, при швидкості вітру U, визначається по формулі (2.3) Додатку 2 методики ОНД-86 [49]:
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де:  ζ -  коливання напрямку руху повітря (залежить від швидкості руху повітря та гострого кута між напрямком вітру та нормаллю до підвітряної стіни будинку); θ1 – безрозмірний коефіцієнт (даний коефіцієнт враховує зміну структури повітряного потоку при наявності забудови, вплив турбулентної дифузії в вітровій тіні та коливань направлення вітру); Sz – розподілення концентрації на різній висоті; S2 – безрозмірний коефіцієнт, що залежить від швидкості руху повітря; ŝ2 – коефіцієнт, що визначається за формулами методики ОНД-86 [49].


Для оцінки зміни швидкості вітру по висоті забудови використовували степеневий закон зміни швидкості вітру [33]. Дана модель дозволяє визначити швидкість руху повітря на різних висотах, з урахуванням типу місцевості.

 
Таким чином, при проведенні розрахунку розсіювання забруднення від котлів автономного газового опалення та гарячого водопостачання, вони задаються як точкові джерела викиду, що розміщені на відповідній висоті, з обов’язковим проведенням розрахунків на висоті поверхів забудови. 

Розрахунки розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі проводились за допомогою мови програмування Turbo Pascal [94].

2.2 Методика дослідження роботи побутових фотокаталітичних очисників повітря
В умовно змодельованій ситуації були проведені дослідження роботи фотокаталітичного очисника повітря моделі EcoBox. 


Технічні характеристики очисника повітря: потужність 20 Вт, в режимі санації – 30 Вт, трьохшвидкісний вентилятор. Прилад складається із: блоку іонізації (RCI – радикальна каталітична іонізація); фотокаталітичного блоку (каталізатор TiO2); озонової пластини.

У герметичній камері об’ємом 0,5 м3 був розміщений фотокаталітичний очисник повітря, газоаналізатор «Колион» (для визначення концентрації етилового спирту), газоаналізатор pSense (для визначення концентрації СО2), вентилятор (для рівномірного розподілення концентрацій в боксі).

В якості забруднювача повітря використали етанол. В відкриту чашку Петрі наливали 5 мл етилового спирту та розміщали в закритій камері на певний час, під контролем газоаналізатора «Колион». Повітря в камері перемішувалось вентилятором для забезпечення рівномірного розподілення концентрацій. При досягненні певної концентрації етанолу, джерело його надходження видалялось і включався повітроочисник. Після видалення джерела забруднення в камері проводили заміри концентрації етилового спирту, СО2.

Для виконання наступного етапу роботи, в якості індикатора роботи даного приладу вибрали концентрацію озону та діоксиду азоту. В умовно змодельованій ситуації, в герметичній металевій камері, розміщений очисник повітря. Об’єм камери становить 6 м3. Концентрацію озону в заданому об’ємі визначали за допомогою газоаналізатору озону APOA-370.  Цей прилад призначений для безперервного моніторингу концентрацій озону.
2.3 Методика визначення параметрів мікроклімату при роботі спліт-системи
Для гігієнічної оцінки локальних систем кондиціонування повітря в приміщеннях ми вирішили провести експеримент за допомогою умовно змодельованої ситуації.

Експеримент проводився в офісному приміщенні будинку панельного типу. Приміщення знаходиться на 7 поверсі, за адресою м. Київ, вул. Попудренка, 50. Вікно виходить на південно-східну сторону. Об’єм  приміщення 54 м3. У приміщенні вставлено двокамерний  склопакет площею 5,70 м2. Приміщення має одну зовнішню стіну з вікном та три внутрішні. 

Технічні характеристики кондиціонеру побутового настінного: споживана потужність охолодження – 1100 Вт; швидкість циркуляції – 10 м3/хв.;  продуктивність охолодження – 3520 Вт; продуктивність вентилятора 163 л/с; повітряний фільтр – SARANET; компресор - роторний герметичний; звуковий тиск – 49 дБ(А); три режими швидкості роботи вентилятора. Кондиціонер розміщений на висоті 2,7 м від підлоги.

При проведенні експерименту визначали: температуру; відносну вологість;  швидкість руху повітря; температуру огороджувальних конструкцій; швидкість руху повітря на виході з кондиціонеру.

В приміщенні використали 3 точки спостереження. Перша точка спостереження (т. 1) знаходиться на відстані 0,2 м від кондиціонеру та на відстані 1,2 м від вікна. Друга точка (т. 2) знаходиться на відстані 1,5 м від вікна та 2,15 м від кондиціонеру. Третя точка спостереження розміщена в геометричному центрі приміщення.
Протягом 10  днів  визначали розподіл температури в точках на 3-х рівнях: на висоті 0,1 м; 0,6 м; 1,1 м та в центрі приміщення на висоті 0,1 м та 1,1 м. Температуру повітря визначали за допомогою регістраторів температури KIMO KT 110.

Температура зовнішнього повітря визначалась на відстані 0,5 м від вікна на рівні 7-го поверху будинку.

Швидкість руху повітря в приміщенні при роботі системи кондиціонування визначали в 8-ми точках протягом 10 днів: в 2-х точках на висоті 0,1 м, 0,6 м, 1,1 м та в геометричному центрі приміщення на двох рівнях:  0,1 м та 1,5 м відповідно. Швидкість руху повітря визначали при трьох швидкісних режимах роботи кондиціонеру. Інтенсивність турбулентності була розрахована за формулами [106].

Температуру огороджувальних конструкцій визначали за допомогою інфрачервоного термометру IRtec  в трьох точках на кожній поверхні окремо. Відносну вологість визначали в центрі приміщення на висоті 1,5 м від підлоги.

Отримані значення параметрів мікроклімату використовували для оцінки комфортного перебування людини в приміщенні, що представлені в 5 розділі дисертаційної роботи.

2.4 Методика розрахунку оцінки ризику для здоров’я населення від забруднення повітря
Характеристика ризику для здоров’я від впливу відпрацьованого повітря витяжної вентиляції здійснювалась шляхом порівняння фактичних рівнів експозиції з безпечними рівнями впливу [62].

Для хімічних речовин, що характеризуються неканцерогенними ефектами впливу на організм людини, оцінка ризику визначається як співвідношення середньої концентрації (або дози) до референтної:
         HQ=АC/RfC



(2.4)

де: HQ – коефіцієнт небезпеки; АС – середня концентрація, мг/м3; RfC – референтна концентрація, мг/м3.

Коефіцієнт небезпеки визначається як для короткотривалого, так і для тривалого впливу хімічної речовини. Якщо коефіцієнт небезпеки (HQ) перевищує одиницю, то такий ризик супроводжується розвитком шкідливих ефектів пропорційно збільшенню HQ. При HQ=1 ризик визначається як гранична величина, що потребує термінових заходів, але така величина не може бути досить прийнятною. Якщо коефіцієнт небезпеки менший за одиницю, то такий ризик можна вважати прийнятним або зневажливо малим [62].

При комбінованому впливі хімічних речовин ризик розвитку неканцерогенних ефектів визначається на  основі розрахунку індексу небезпеки:
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де: НІ – індекс небезпеки;  HQі – це коефіцієнти небезпеки для окремих компонентів суміші хімічних речовин, що впливають.

Для оцінки канцерогенного ризику проводили розрахунки індивідуального впливу досліджуваних речовин на здоров’я населення за методикою [62].

Важливим етапом оцінки канцерогенного ризику є визначення середньодобової дози. Для інгаляційного впливу хімічної речовини формула для розрахунку має наступний вигляд:

LADD= ((Ca·Tout·Vout) + (Ch·Tin·Vin))·EF·ED/(BW·AT·365)      (2.6)

де:  LADD – середня добова доза речовини, мг/кг·доба; Ca – концентрація речовини в атмосферному повітрі, мг/м3; Tout – час, що проводиться поза приміщенням, год/доба; Vout – швидкість дихання поза приміщенням, м3/год; Ch – концентрація речовини у повітрі приміщення, мг/м3; Tin – час, що проводиться у приміщенні, год/доба; Vin – швидкість дихання у приміщенні, м3/год; EF – частота впливу, днів/рік; ED – тривалість впливу, років; BW – маса тіла, кг; AT – період осереднення експозиції, років.

Розрахунок індивідуального канцерогенного ризику для здоров'я від забруднення повітря здійснюється за формулою:

                         CR=LADD·SF                                                 (2.7)

де: LADD – середня добова доза протягом життя, мг/(кг×доба); SF – фактор нахилу, (мг/(кг×доба))-1.

При оцінці канцерогенного ризику для здоров’я, обумовленого впливом шкідливих речовин в атмосферному повітрі, використовуються наступні критерії, що рекомендовані в методиці [62]. При ризику протягом життя більше ніж 10-3 - рівень ризику характеризується як високий, не прийнятний для виробничих умов і населення. При цьому необхідні заходи з усунення або зниження ризику. Ризик, що характеризується значеннями від 10-3 – 10-4, визначається як середній рівень ризику, припустимий для виробничих умов, за впливу на все населення необхідний динамічний контроль та поглиблене вивчення джерел та можливих наслідків шкідливих впливів для вирішення питання про заходи з управління ризиком. Припустимий або низький ризик характеризується значеннями 10-4 –10-6, а мінімальний - величиною меншою за 10-6 [62]. 

Розрахунок канцерогенного та неканцерогенного ризиків проводився для шкідливих речовин на рівні середньодобової та середньорічної концентрації у вентиляційному викиді від підземного гаражу багатоповерхового житлового будинку.

Більш детально умови досліджень і розрахунків представлені в відповідних розділах.

РОЗДІЛ 3
НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ КРИТЕРІЇВ ГІГІЄНІЧНОЇ ОЦІНКИ ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ЖИТЛОВИХ БУДИНКІВ

Визначення необхідного повітрообміну в приміщеннях є досить складним завданням [91]. Розрахунок витрат повітря для системи вентиляції та кондиціонування у відповідності до вимог СНиП 2.04.05-91* У [82] визначався: по надлишку явної теплоти та вологи, для видалення шкідливих речовин, по нормованій кратності повітрообміну та питомим витратам припливного повітря. Згідно європейського стандарту EN 15251:2007 [122] розрахунок необхідного об’єму повітря для вентиляції визначають: на особу чи на квадратний метр приміщення; для людського компоненту (зони паління і зони, де заборонено паління) та додавання необхідних витрат повітря для будівельного компоненту; розрахунок повітрообміну по рівню концентрації СО2. Стандарт EN 14788-2006 [149] встановлює, що при проектуванні вентиляції в житлових приміщеннях необхідно дотримуватись наступних вимог: розбавлення та/або видалення фонових забруднюючих речовин; розбавлення та/або видалення певних тимчасових забруднюючих речовин із визначених локальних джерел забруднення; регулювання вологості повітря в приміщенні; подавання повітря для згорання палива у побутових приладах. Але в реальних ситуаціях буває дуже складно визначити саме джерело забруднення приміщення, а тим паче інтенсивність виділення шкідливих речовин.


В ДБН В.2.5-67:2013 [27] мінімальні витрати вентиляційного повітря в житлових будинках визначаються в залежності від проектуємого типу умов мікроклімату: допустимі, оптимальні, підвищені оптимальні. Величини кратності повітрообміну коливаються в межах від 0,5 до 0,7 год-1. Витрати витяжного повітря з кухні для оптимальних умов становлять 72 м3/год, а для підвищених оптимальних - 100,8 м3/год. В МУ [51] витяжка становить для житлових кімнат 3 м3/год на 1 м2. А в ДБН В.2.5-67:2013 [27] ця величина коливається  в межах від 2 м3/год до 5 м3/год на 1 м2 залежно від типу умов мікроклімату приміщення. Кратність повітрообміну в житлових приміщеннях країн Європи відрізняється та коливається  в межах  від 0,23 до 1,21 год-1 [6]. Згідно з останніми рекомендаціями АВОК величина необхідних витрат вентиляційного повітря на людину в житлових будинках становить не менше 30 м3/год, а кратність повітрообміну близько 0,35 год-1 або 3 м3/год на 1 м2 [85]. Витрати вентиляційного повітря в вище зазначеному стандарті визначаються залежно від встановленої площі приміщення на 1 людину. 

Таблиця 3.1
Вимоги до повітрообміну в житлових будинках [112]

	Країна 
	Вітальня
	Спальна кімната
	Кухня
	Сумісний санвузол

	Бельгія
	Припливне повітря – 3,6 м3/год на м2;

min – 75 м3/год
	Припливне повітря 3,6 м3/год на м2;

min – 25 м3/год
	Витяжка - 3,6 м3/год на м2;

min – 50 м3/год
	min – 50 м3/год

	Канада 
	Кратність повітрообміну для всього приміщення не менше 0,3 год-1
	Витяжка 72 м3/год.
	Витяжка – 54 м3/год.



	Фінляндія 
	1,8 м3/год на м2
	Min – 14,4 м3/год на людину або 2,5 м3/год на м2
	Витяжка 72 м3/год
	Витяжка - 54 м3/год

	Франція 
	· 
	· 
	Періодична витяжка 75 – 135 м3/год.

Постійна – 20 – 45 м3/год.
	15 – 30 м3/год

	Греція
	Min 8,5 м3/год на людину
	
	Min 8,5 м3/год на людину

Mах 50 - 85 м3/год 
	Min 34 м3/год на людину
Mах 50 - 85 м3/год


Продовження таблиці 3.1

	Італія 

(UNI 10339)
	40 м3/год на людину
	40 м3/год на людину
	Витяжка 

4 год-1
	Витяжка 

4 год-1

	Нідерланди 
	3,2 м3/год на м2
	3,2 м3/год на м2
	75,6 м3/год
	50,4 м3/год

	Швеція 
	-
	Не менше  14,4 м3/год на 1 спальне місце
	Витяжка 36 м3/год
	

	США
	Кратність повітрообміну для всього приміщення 0,35 год-1 , але не менше ніж 27 м3/год на людину
	Періодична витяжка 180 м3/год.

Постійна – 43,2 м3/год.
	Періодична витяжка 90 м3/год.

Постійна – 36 м3/год.

	Україна

[24]
	-
	Кратність повітрообміну 1 год-1
	Витяжка

 90 м3/год, при наявності газової плити
	50 м3/год

	Російська федерація

[81]
	3 м3/год на 1 м2 житлової площі
	Витяжка  100 м3/год при наявності газової плити;

при наявності електроплити - 60 м3/год
	25 м3/год


Примітки:

1. min – мінімальне значення;

2. max – максимальне значення.


Як видно з табл. 3.1 вимоги до повітрообміну в спальнях та вітальнях визначаються по різному: на м2, на кількість людей або об’єм приміщення. В даних приміщеннях вимоги до повітрообміну значно відрізняються, ці величини коливаються в межах 1,8 ÷ 3,6 м3/год на м2 або 14,4 ÷ 40 м3/год на людину.  У деяких країнах встановлені вимоги до періодичної роботи витяжної вентиляції на кухні, які в декілька раз перевищують норми, що виконуються при постійній роботі. У діючих в Україні нормативних документах визначені вимоги до постійного повітрообміну в кухні  значно перевищують норми встановлені в інших країнах.


Широкої популярності набуває застосування адаптивної системи вентиляції, коли регулювання кількості повітрообміну відбувається залежно від інтенсивності використання приміщення. В ДБН В.2.5-67:2013 [27] зазначено, що коли житлове приміщення не використовується, рекомендовано встановлювати мінімальні витрати зовнішнього повіря в межах від 0,18 ÷ 0,36 м3/год на м2. Згідно з вимогами російського нормативного документу СНиП 31-01-2003 [81] у приміщенні в період відсутності людей кратність повітрообміну повинна бути не менше ніж 0,2 год-1. 

Якісна робота вентиляційної системи залежить не тільки від кратності повітрообміну, а й від правильності розміщення вентиляційних отворів та вибору повітророзподільних решіток [15, 38]. Рух повітря поблизу припливних отворів значно відрізняється від повітряного потоку біля витяжного [42]. 


Система вентиляції повинна забезпечувати необхідну якість повітря у всьому об’ємі приміщення. Для якісних характеристик необхідного повітрообміну використовують поняття «вік повітря», який враховує ефективність роботи вентиляційної системи. «Вік повітря» визначається часом заміни повітря в приміщенні. Цей показник характеризує роботу вентиляційної системи та ефективність видалення шкідливих речовин з повітря приміщення. Тому для визначення необхідного повітрообміну в приміщенні потрібно використовувати формулу [99]:
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де:  V – необхідний повітрообмін; Vр – розрахунковий повітрообмін; Ерз – ефективність розподілення повітря в приміщенні.


В закордонних нормативних документах [148, 150] ефективність вентиляції залежить від місця розміщення припливних та витяжних отворів вентиляційної системи та визначається за формулою:
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де: CETA – концентрація забруднення у випускному повітрі, мг/м3; CSUP – концентрація забруднення у припливному повітрі, мг/м3; CIDA - концентрація забруднення в повітрі приміщення, мг/м3. 
Значення ефективності роботи вентиляційної системи представлені в табл. 3.2.
Таблиця 3.2
Ефективність вентиляції в залежності від системи розподілення
повітря в приміщенні [148]

	Значення ефективності вентиляції 
	Різновиди розподілення повітря в приміщенні 

	1.0 
	Подача холодного повітря під стелею і витяжка біля підлоги

	1.0 
	Подача теплого повітря і витяжка під стелею 

	0.8 
	Подача під стелею повітря, що перевищує температуру в приміщенні більш ніж на 8 °С, і витяжка під стелею

	1.0 
	Подача теплого повітря і витяжка біля підлоги 

	0.7 
	Подача теплого повітря біля підлоги і витяжка під стелею 

	1.2 
	Подача холодного повітря біля підлоги і витяжка під стелею забезпечується низькошвидкісною витиснюючою 


Продовження таблиці 3.2
	
	вентиляцією, однонаправленим потоком і температурною стратифікацією 

	0.5 
	Установка подачі повітря розміщена біля витяжного отвору 


Аналізуючи  значення ефективності роботи вентиляції (табл. 3.2),  можна зазначити, що найкращим варіантом розміщення вентиляційних отворів у приміщенні є «подача холодного повітря біля підлоги і витяжка під стелею, що забезпечується низькошвидкісною витиснюючою вентиляцією, однонаправленим потоком і температурною стратифікацією» [148]. Хоча такий варіант розподілення повітря може виступати навпаки, додатковим джерелом забруднення повітря, за рахунок ресуспендування пилу з нижньої частини приміщення.


В той же час дуже часто в приміщеннях зустрічається наступний варіант розміщення отворів вентиляційної системи, коли подача повітря в приміщенні здійснюється поблизу витяжки  (рис. 3.1).
[image: image7.png]



Рис. 3.1 - Розміщення припливного та витяжного вентиляційних отворів у приміщенні.

Ефективність роботи такої вентиляції (рис. 3.1) характеризується значенням 0,5 та є найгіршим варіантом згідно з стандартом [148]. 
При розміщенні вентиляційних отворів у приміщенні важливо враховувати швидкість повітряних потоків, які будуть створюватись при роботі даної системи. Наприклад, при застосуванні витиснюючої вентиляції часто люди відчувають дискомфорт від протягу. Відсоток незадоволених відчуттям протягу зростає при збільшенні швидкості припливного повітря та температури [146]. 

Таким чином, при визначенні місця розміщення припливного отвору механічної вентиляції в приміщенні необхідно враховувати, що інтенсивність подачі повітря може призводити до збільшення швидкості руху та ступеня турбулентності, температурної стратифікації, які є потенційним джерелом теплового дискомфорту людини.


Звичайно, що ефективність роботи систем вентиляції залежить не тільки від розміщення отворів припливу та витяжки повітря в приміщенні, а й у прифасадному просторі будинку. Тому в багатоповерхових будинках важливою проблемою є розміщення приймальних систем для навколишнього повітря і для викиду повітря з приміщення. 
До джерел забруднення повітря прифасадного простору житлових і громадських будинків можна віднести викиди від систем вентиляції об'єктів різного призначення та від пристроїв автономного опалення і гарячого водопостачання.  

Аналізуючи вимоги щодо розміщення приймальних та витяжних отворів систем вентиляції СНиП 2.04.05-91* У [82] та діючого ДБН В.2.5-67:2013 [27] нами виявлені  суттєві відмінності (табл. 3.3). Якщо в СНиП 2.04.05-91* У [82]  вказано, що необхідна відстань від приймального отвору до витяжного має складати 10 м по горизонталі та 6 м по вертикалі, то в ДБН В.2.5-67:2013 [27] вимоги до відстані зменшені і складають 2 м. Однак, зменшення відстані між отворами систем вентиляції компенсується за рахунок додаткових вимог – це потужність витяжного пристрою  та швидкість викиду повітря.

Таблиця 3.3
Вимоги до розміщення припливних та витяжних отворів вентиляційної системи
	Критерії
	СНиП 2.04.05-91*У 
“Опалення, вентиляція та кондиціонування” [82]
	ДБН В.2.5-67:2013
“Опалення, вентиляція та кондиціонування” [27]

	Відстань від місця викиду витяжного повітря до повітрозабірника 
	Відстань від місця викиду витяжного повітря до припливного отвору для зовнішнього повітря не менше 10 м по горизонталі або 6 м по вертикалі при горизонтальній відстані менше 10 м.  
	Відстань між пристроєм для викиду витяжного повітря та пристроєм для забору зовнішнього повітря на одній стіні не менше 2 м (як правило, пристрій для викиду витяжного повітря слід розташовувати вище повітрозабірника) 

	Потужність витяжного пристрою 
	Відсутні вимоги
	Витрата викидного повітря не більше ніж 0,5 м3/с 

	Швидкість викиду повітря витяжного пристрою 
	Відсутні вимоги
	Швидкість повітря в пристрої для викиду витяжного повітря не менше 5 м/с. 

	Відстань до сусіднього будинку 
	Відсутні вимоги

	Відстань між пристроєм для викиду витяжного повітря та сусідньою будівлею не менше 8 м. 


В той же час в таблиці Ж ДБН В.2.5-20-2001 [25] дозволено розміщувати викиди продуктів згорання від автономного поквартирного опалення навіть на відстані 0,25 м від вентиляційного отвору, в залежності від потужності котла.

В стандарті ДСТУ Б EN 13779:2011 [11]  вказано, що  відстань між отворами систем вентиляції необхідно визначати залежно від категорії витяжного повітря. Мінімальна відстань між повітрозабірними та повітровипускними отворами залежить від: відстані між центрами двох отворів; відстані по вертикалі між отворами; продуктивності витяжної вентиляції; потужності опалювальних приладів (у випадку відведення продуктів згорання); параметрів розсіювання, які залежать від конкретної ситуації. Варто відмітити, що в ДСТУ Б EN 13779:2011 [11] є додаткові вимоги щодо технічних характеристик витяжних отворів – це інтенсивність потоку випускного повітря не більше ніж 0,5 м3/с, а також швидкість викиду повітря з витяжного отвору 5 м/с і більше.

Для зменшення або уникнення впливу відпрацьованого повітря витяжної вентиляції або інших джерел забруднення прифасадного простору (викиди від автономного газового опалення та ін.) на повітря, що використовується для вентиляції приміщення, важливою умовою залишається правильність розміщення вентиляційних отворів. Незалежно від того, який тип витяжної вентиляції використовується, основними характеристиками розміщення отворів систем вентиляції є висота джерела викиду відпрацьованого повітря, витрати, швидкість руху на виході з витяжного отвору, кількість шкідливої речовини та концентрація забруднюючих речовин у припливному отворі [135].

Для вирішення даного питання, на етапі проектування, використовують різні моделі розрахунку розсіювання шкідливих речовин у повітрі прифасадного простору.

Переміщення і розсіювання забруднень в атмосфері зумовлено постійною циркуляцією повітряних потоків над земною поверхнею. На процес розсіювання впливають:

- показники стану атмосфери (температура, швидкість руху повітря, тиск, погодні умови, показник стратифікації);

- фізико-хімічні властивості речовин, що викидаються (агрегатний стан, хімічний склад і т.д.);

- рельєф місцевості, роза вітрів;

- технічні характеристики джерела викиду (висота труби, форма, діаметр джерела і т.д.);

- маса й об'єм речовин, що викидаються і т. д. 

В умовах забудови, на процес розсіювання забруднюючих речовин додатково впливають наступні фактори: геометричні параметри забудови, відстань між спорудами, щільність забудови, розміщення джерела забруднення по відношенню до циркуляційних зон та ін.

Температурна стратифікація атмосфери визначає умови переміщення забруднюючих речовин і характеризується коефіцієнтом стратифікації, що змінюється в залежності від географічних районів.

Для прогнозування ймовірного забруднення прифасадного простору відпрацьованим повітрям витяжної вентиляції можна скористатись різними математичними моделями розрахунку розсіювання шкідливих речовин. Найбільш популярними моделями розрахунку розсіювання є  рівняння турбулентної дифузії та гаусівські моделі [5]. Дисперсійні, або як їх ще називають гаусівські моделі, основані на просторово-часовому розподілі концентрацій забруднюючих речовин. Вихідними даними для розрахунку цими моделями є емпіричні коефіцієнти, що описують атмосферну турбулентність [50]. 
Програма AERMOD, що рекомендована американським Управлінням з охорони навколишнього середовища (EPA) використовує гаусівську модель для визначення розподілу концентрацій забруднюючих речовин [107]. Розрахунок за допомогою AERMOD складається з декількох програм (AERMET і AERMAP) та дисперсійної моделі. Програма AERMIC забезпечує AERMOD метеорологічними даними, які дають інформацію про приземний пограничний шар, а AERMAP дає прив’язку до даної місцевості, для області моделювання розрахунку розсіювання [101]. 
Для визначення відстані між вентиляційними отворами проектувальники використовують дисперсійну модель запропоновану Американським товариством інженерів з опалення, охолодження та кондиціонування [107]. За допомогою дисперсійної моделі проектувальники визначають розсіювання забруднюючих речовин в атмосфері та в умовах забудови. За допомогою розрахунків розсіювання можна визначити місце (відстань між ними та висоту) розміщення припливного та витяжного отвору, встановити  необхідну швидкість руху повітря від витяжної вентиляції, ще на етапі проектування.

В ДБН В.2.2-67:2013 [27] п. 9.1 рекомендовано використовувати методику ОНД-86 [49] для розрахунку розсіювання шкідливих речовин від вентиляційних викидів. Методика призначена для розрахунку як приземної концентрації в 2-х метровому шарі над поверхнею, так і вертикальне розподілення концентрацій шкідливих речовин в атмосферному повітрі. За допомогою ОНД-86 [49] проводиться розрахунок концентрації як для небезпечної швидкості руху повітря, так і для будь-якої іншої. В методиці враховано динамічне і теплове піднімання газоповітряної суміші від джерела викиду. 

Одним з найважливіших параметрів, що впливають на процес розсіювання шкідливих речовин в повітрі є швидкість руху повітря та його напрямок.  Відомо, що  розсіювання шкідливих речовин значно ускладнюється в умовах забудови. Обтікання вітровим потоком забудови створює складні циркуляційні потоки та призводить до зміни швидкості руху повітря та його турбулентних характеристик [74]. Експериментально встановлено, що напрямок руху повітря у прифасадному просторі не є постійною величиною. Турбулентні потоки повітря створюють умови для суттєвого розбавлення хімічного забруднення.

Швидкість руху повітря визначає умови розсіювання: при дуже низькій швидкості повітряний потік із випускного отвору піднімається вверх і розсіюється; при високій швидкості руху потік повітря від випускного отвору розтягується вздовж напрямку вітру. В результаті чого визначають критичну швидкість руху повітря, яка буде для даного розміщення впускного та випускного отвору системи вентиляції.

Відомо, що із середини висоти для багатоповерхових будинків 40 % від вітрового потоку, що набігає на будинок, рухається вниз [59]. Утворяться вихрові структури, розмір яких залежить від конфігурації спорудження. В зонах вітрових тіней утворюються турбулентні потоки [74].

Розсіювання шкідливих речовин в умовах забудови визначається двома факторами - це атмосферною турбулентністю та турбулентністю, що створена самою забудовою. 

В методиці ОНД-86 [49]  найбільш підходящим розділом для розрахунку розподілу концентрації по вертикалі будинку є Додаток 2 Розділ 8.
Для оцінки зміни швидкості вітру по висоті забудови використовуються різні моделі: спіраль Екмана, логарифмічний закон, степеневий закон. Ці моделі дозволяють оцінити швидкість вітру U на висоті h [33]. Степеневий закон зміни швидкості вітру по висоті, має вигляд:
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де: U0 – швидкість вітру обмірювана на висоті h0; α - показник ступеня, що залежить від типу місцевості й встановлюється експериментально.

Як правило для розрахунків відома швидкість вітру, виміряна на метеорологічних станціях, котрі розміщені на відкритій місцевості. В умовах забудови швидкість вітру на даній висоті буде нижча. Для визначення швидкості вітру з висотою необхідно використовувати коефіцієнти, які встановлюються експериментально, в залежності від певного типу місцевості. Для різних типів місцевості для розрахунку швидкості руху повітря на необхідній висоті використовують формулу [33]:
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де: Vo – швидкість вітру, м/с, на висоті ho, м; Vh – швидкість вітру, м/с на висоті h, м; α – показник ступеня, який залежить від типу місцевості та визначається експериментально; δ – товщина пограничного шару, м, для даного типу місцевості; αo, δo – показник ступеня та товщина пограничного шару для місцевості, на якій зафіксована швидкість вітру Vo. 

Виконавши розрахунки за формулою 3.4 з використанням показників, що залежать від певного типу місцевості та товщини пограничного шару [33], можна побачити, що при швидкості руху повітря 10 м/с на відкритій місцевості на висоті 10 м , то в умовах забудови на тій же висоті швидкість буде 4,5 м/с. Тому при розрахунках розсіювання шкідливих речовин необхідно враховувати, що значення швидкості руху повітря в умовах забудови значно відрізняється від даних метеоцентрів, де спостереження ведуться на відкритій місцевості.
Наступним важливих моментом, що впливає на розсіювання в прифасадному просторі, є конвективні потоки біля зовнішньої поверхні будинку, що залежать від різниці температури зовнішньої поверхні та температури навколишнього середовища (рис. 3.2).
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Рис. 3.2 - Максимальне значення швидкості висхідних повітряних потоків біля зовнішньої поверхні споруди [59]
Як видно, з рис. 3.2 при різниці температури огороджувальних конструкцій та температури повітря в 10 °С, швидкість конвективного потоку на висоті 20 м становить приблизно 1 м/с, а на висоті 40 м збільшується до 2 м/с.
В діючому на території України ДБН В.2.5-67:2013 [27] є додаток, що дозволяє визначити вміст концентрації шкідливих речовин у атмосфері від вентиляційних джерел малої потужності. Даний розрахунок виконуються вже для існуючих об’єктів, так як потребує експериментального визначення вмісту концентрацій шкідливих речовин в різних точках спостереження та на виході від джерела забруднення. В дослідженнях необхідно визначати концентрації шкідливої речовини, яка відноситься до найвищого класу небезпеки, що міститься у викидах. Після проведених експериментальних досліджень необхідно розрахувати коефіцієнт розбавлення згідно з ДБН В.2.5-67:2013 [27] за формулою:
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де: К – коефіцієнт розбавлення;  С0 – концентрація шкідливої речовини у вентиляційному каналі, мг/м3; Сі – концентрація шкідливої речовини безпосередньо в точці заміру, мг/м3; Сс – концентрація шкідливої речовини в навколишньому середовищі, мг/м3.

В керівництві Ashrae [107] коефіцієнт розбавлення визначається відношенням концентрації хімічних речовин у відпрацьованому повітрі витяжної вентиляції до концентрації вибраної речовини у відповідній точці спостереження.  Допустимим коефіцієнтом розбавлення шкідливих речовин вважається той, який визначається для гранично допустимої концентрації забруднюючої речовини у точці спостереження. 

Розрахунок необхідних мінімальних відстаней між повітрозабірними та повітровипускними отворами  можна визначати за коефіцієнтом розсіювання згідно з формулою  ДСТУ Б EN 13779:2011 [11]: 
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	де:  f  –  коефіцієнт розсіювання; qv – задана витрата внутрішнього витяжного повітря, що віддаляється, дм3/с; B – потужність витяжного каналу системи опалення, кВт; l – загальна відстань між місцями приймання та віддалення повітря, м; Δh – відстань по вертикалі між місцями приймання та віддалення повітря, м; C1, C2 – параметри розсіювання, які залежать від конкретної ситуації.


При цьому необхідно враховувати, що розрахунок відстаней відрізняється в залежності від прогнозованого розташування припливних та витяжних отворів та залежить від конкретної ситуації, або це витяжний отвір системи вентиляції, або відведення продуктів згорання від автономного газового опалення та водопостачання, або ситуація з витяжної димових газів (згорання іншого виду палива). 

Таким чином, на основі  проведеного аналізу нормативних документів встановлено, що взаєморозміщення припливного та витяжного отворів повинно виконуватись з урахуванням, що розбавлення забруднюючих речовин буде достатнє, щоб унеможливити потрапляння шкідливих речовин із витяжного отвору в повітрозабірний в концентраціях, які перевищують відповідні ГДКсд для атмосферного повітря.

При визначенні місця розміщення припливного отвору механічної вентиляції в приміщенні необхідно враховувати, що інтенсивність подачі повітря може призводити до збільшення швидкості руху повітря та ступеня турбулентності, температурної стратифікації, які являються потенційним джерелом теплового дискомфорту людини.

В результаті проведеного аналізу методик розрахунку розсіювання шкідливих речовин можна стверджувати, що найбільш прийнятним для застосування при визначенні забруднення в прибудинковому просторі є використанням коефіцієнтів розбавлення, так як вони показують реальну ситуацію з забрудненням прифасадного простору.
Приведені у цьому розділі результати досліджень викладено у наступних роботах.
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РОЗДІЛ 4
ВИВЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ ПРИМІЩЕННЯ ТА ПРИФАСАДНОГО ПРОСТОРУ БУДИНКУ
4.1  Вивчення особливостей розсіювання забруднення повітря в прифасадному просторі будинку

Для визначення відстані між припливними та витяжними отворами  необхідно дослідити правомірність застосування рекомендованої в ДБН В.2.2-67:2013 [27] методики ОНД-86 [49] для розрахунків розсіювання викиду продуктів згорання від точкового джерела на фасаді будинку.

Для досягнення цієї мети умовно змоделювали ситуацію встановлення газових котлів на кожному поверсі. Як приклад був узятий газовий опалювальний пристрій DEMRAD, труба з відведенням продуктів згорання розміщена під вікном. Технічні характеристики котла представлені в розділі 2. 

Визначення розсіювання продуктів згорання від котлів автономного опалення проводилося за допомогою методики ОНД-86 [49]. При розрахунках не враховувалася фонова концентрація. Дослідження проводили за речовинами, які вказані в протоколах сертифікатних випробувань газових котлів. Розрахунки велися при розміщенні джерела викиду продуктів згорання в зоні підпора (навітряна тінь) на відстані 0,3 м від будинку за допомогою п. 8 Додатка 2 «Розрахунок розподілення концентрацій по вертикалі, на даху та на стінах будинку» ОНД-86 [49]. Розрахунок розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі будинку здійснювали за допомогою мови програмування [94].

На рис. 4.1, 4.2 представлені результати проведених нами розрахунків розсіювання концентрації СО в прифасадному просторі будинку, при розміщенні одного джерела викиду на рівні 2 м та при швидкості вітрового потоку U=0,3 м/с та U=1 м/с. 

[image: image14.png]20
18
16
14
12

oNRrO®O

—

0

0,001
Cco, Mrim®

0,002

0,003

0,004

0,005





Рис. 4.1 - Розподілення концентрації СО по вертикалі будинку при швидкості вітрового потоку U=0,3 м/с
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Рис. 4.2 - Розподілення концентрації СО по вертикалі будинку при швидкості вітрового потоку U=1 м/с

З рис. 4.1, 4.2 видно, що при швидкості руху повітря 0,3 м/с концентрація СО досягає максимального значення на рівні 7 м, а при швидкості 1 м/с концентрація зменшується та досягає максимуму на  рівні 3 м.

Розробники, особливо закордонних фірм, добилися якісного спалювання газу, що призвело до зменшення в продуктах згорання оксиду вуглецю, оксидів азоту та вуглеводнів. Реєструються величини, які набагато менші, регламентованих нашими державними стандартами для цього обладнання. Але треба зазначити, що продукти згорання містять значні концентрації двоокису вуглецю, який в Україні регламентований в повітрі житлових [51] і виробничих [80] приміщень. 
Ми вивчали розподілення концентрації СО2 та NOx по вертикалі, за умови облаштування будинку до 10-ти поверхів котлами автономного опалення. Для цього умовно змоделювали ситуацію розміщення котлів автономного газового опалення та гарячого водопостачання на кожному поверсі будинку. При цьому враховували, що місця, де зосереджені багато джерел викиду шкідливих речовин, забруднюють значні повітряні маси, концентрації від них можуть «накладатися» одна на одну. Тому при розрахунках ми отримували значення концентрацій на кожному поверсі окремо, а потім додавали їх в залежності від висоти розміщення джерела.
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Рис. 4.3 - Результати розрахунку розподілу концентрації СО2 по висоті будинку (без врахування фонової концентрації)
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Рис. 4.4 - Результати розрахунку розподілу концентрації NOx по висоті будинку (без врахування фонової концентрації) 

В результаті проведних розрахунків розсіювання (рис. 4.3, 4.4) отримали, що концентрації забруднюючих речовин в прифасадному просторі будинку зменшуються з висотою. Отримані дані не узгоджуються з явищем розсіювання та суперечать реальним замірам фірми Вайлант [44], де концентрації накопичуються з поверховістю.
В ДБН В.2.2-67:2013 [27] йде посилання на методику розрахунку розсіювання шкідливих речовин згідно ОНД-86 [49], яка вимагає брати дані гідрометеорологічних центрів по напрямку і швидкості руху повітря.

Нами були проведені вимірювання швидкості та визначення напряму руху повітря  на фасаді восьмого поверху 14-поверхової будівлі на відстані 0,5 м та 1 м від стіни. Вимірювання проводились за допомогою термоанемометру протягом 5 днів в першій половині квітня 2011 р. Результати вимірювань в кожній точці реєструвалися впродовж 2 хвилин в режимі «AVERAGE». Відображення  результатів проведених вимірювань представлено на рис.4.5.
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Рис. 4.5 - Результати вимірювань швидкості  руху повітря у прифасадному просторі та дані гідрометеорологічного центру за 5 днів спостереження

З рис. 4.5 видно, результати досліджень середніх швидкостей руху повітря в прифасадному просторі будинку відрізняються від даних гідрометеоцентрів майже в три рази. Таким чином можна стверджувати, що використовувати значення швидкостей руху повітря наданих гідрометеорологічним центром для розрахунку розсіювання забруднення шкідливих речовин  на фасаді будинку в умовах щільної забудови  згідно методики ОНД-86 [49] не  зовсім коректно.

В результаті дослідження реєстрації напрямку руху сніжинок за допомогою кінокамери біля фасаду будинку, можливо також стверджувати, що поблизу будинку в основному створюються повітряні потоки, які рухаються впродовж стіни будинку і напрямок їх не співпадає з даними гідрометеорологічного центру за цей період спостереження.

В  стандарті ДСТУ Б EN 13779:2011 [11]  вказано, що  відстань між отворами систем вентиляції залежать від категорії витяжного повітря. З використанням таблиці А.2  ДСТУ Б EN 13779:2011  для розрахунку мінімальної відстані між припливним та витяжним отворами у випадку відведення продуктів згорання газу від котлів, проведений розрахунок необхідної мінімальної  відстані. Для розрахунку ми взяли два типи газових котлів з тепловим навантаження 7,5 кВт та 30 кВт, враховуючи вимоги таблиці Ж ДБН В.2.5-20-2001 [25].

Як  бачимо в табл. 4.1, отримані значення мінімальної відстані між припливним та отвором відведення продуктів згорання перевищують вимоги ДБН В.2.5-20-2001 [25]. Згідно з будівельними нормами  [25] відстань між впуским отвором (вікном) на фасаді, що розміщений вище викидного отвору, становить 0,25 м, а при розміщенні труби відведення продуктів згорання поряд з вікном або вентиляційним отвором відстань коливається в межах 0,25 ÷ 0,6 м, якщо теплова потужність газового обладнання складає 7,5 кВт.
Таблиця 4.1
Мінімальні відстані між повітрозабірними та повітровипускними отворами (ситуація з витяжкою димових газів від газових котлів)
	Місце відведення 
	Найменша відстань між центрами отворів, м

	
	Теплове навантаження

	
	до 7,5 кВт
	 30 кВт

	Впускний отвір на фасаді розташований нижче або на рівні викидного отвору 
	0,6
	1,1

	Впускний отвір на фасаді вище викидного отвору (вертикальна відстань між отворами 0,25 м) 
	0,71
	1,3


	Хоча варто відмітити, що в ДСТУ Б EN 13779:2011 [11] є додаткові вимоги щодо технічних характеристик витяжних отворів – це інтенсивність потоку випускного повітря та швидкості викиду повітря з витяжного отвору.


Проаналізувавши ОНД-86 [49] можна стверджувати, що ця методика не може бути застосована для визначення концентрацій в умовах забудови, так як в ній не враховані такі важливі моменти: зміна швидкості конвективного потоку на поверхні будинку; зміна швидкості вітру з висотою; необхідність розрахунку коефіцієнта стратифікації атмосфери, так як не можна приймати одне і теж значення як для відкритої місцевості, так і для забудови.

Враховуючи вище викладене, за допомогою умовно змодельованої ситуації визначили, чи впливає на зміну якості повітря прифасадного простору встановлення витяжного отвору з примусовим відведенням відпрацьованого повітря за рахунок вбудованого вентилятору (далі - турбовикид). Для експериментального визначення забруднення прифасадного простору повітря ми використали модельну установку на прикладі газового котла з закритою камерою згорання DEMRAD,  серія Aden, ВК/НК В 120, призначеного для опалення та гарячого водопостачання. Відведення продуктів згорання здійснюється через зовнішню стінку будинку (рис. 4.6).

[image: image19.emf]
Рис. 4.6 - Відведення продуктів згорання від апарату побутового газового призначеного для опалення та гарячого водопостачання 
Котел встановлений в приміщенні об’ємом 54 м3 на восьмому поверсі чотирнадцяти поверхового будинку громадського призначення в м. Києві. Технічні характеристики котла представлені в розділі 2.
Температуру газоповітряної суміші та концентрації шкідливих речовин на виході з коаксіальної труби газового котла визначали експериментально. Результати представлені на рис. 4.7, 4.8 показали, що зі збільшенням температури вихідних газів в продуктах згорання на виході з джерела забруднення концентрація СО2, NOx  збільшується, в той же час концентрація СО зменшується. 
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Рис.4.7 - Концентрація СО2 на виході з коаксіальної труби газового котла
[image: image21.png]N
S}

KYO

M.

=
@

~#-NOx

=
5]

«

KOHIEHTPAaIif, MI/

75 80 85 90 95 100 105

Temmepartypa Buxiasux rasis, C





Рис. 4.8 - Концентрації NOх, СО  на виході з коаксіальної труби газового котла 
На  рис. 4.9 показано, як змінюється температура вихідних газів в залежності  від тривалості роботи газового котла.
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Рис.4.9 - Температура вихідних газів в залежності від тривалості роботи котла
З рис. 4.9 видно, що зі збільшенням часу роботи котла температура вихідних газів зростає. Зі збільшенням температури продуктів згорання зростають концентрації діоксиду вуглецю та оксидів азоту, а концентрація СО – знижується (рис. 4.7, 4.8).
Враховуючи отримані вище дані та результати проведеного аналізу складу продуктів згорання і протоколів сертифікаційних випробувань котлів можна стверджувати, що найбільша концентрація шкідливих речовин у викидах - діоксид вуглецю. Тому в дослідженнях по визначенні ймовірного впливу вихідних газів на зміну якості повітря прифасадного простору при роботі газового котла, призначеного для опалення та гарячого водопостачання, ми вибрали СО2. 

Для визначення можливого впливу викиду продуктів згорання на прифасадне повітря нами був проведений експеримент, за допомогою якого визначали концентрацію СО2  в атмосферному повітрі в 7-ми  точках на фасаді на різній відстані від труби викиду та на вході до отвору припливної вентиляції. Умови проведення експерименту представлені в розділі 2. Результати вимірювань концентрації СО2  в повітрі прифасадного простору будинку представлені на рис. 4.10.
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Рис. 4.10 - Концентрація СО2 в повітрі прифасадного простору будинку при роботі котла з викидом продуктів згорання через зовнішню стінку 
Як бачимо з рис. 4.10, що розміщення забору повітря навіть на відстані 0,3 м від місця турбовикиду продуктів згорання газового котла не призводить до зміни концентрації СО2 в припливному повітрі вентиляційної системи на природному спонуканні вище фонового рівня. Фонова концентрація СО2 в зовнішньому повітрі становила 834,5±6,8 мг/м3, концентрація діоксиду вуглецю на вході до припливного вентиляційного отвору, при функціонуванні джерела забруднення, - 837,0±2,4 мг/м3. При цьому концентрація на виході з витяжного отвору становила 27175,5±2287,5 мг/м3.
Для визначення розрахункових значень концентрацій СО в повітрі прифасадного простору використали коефіцієнт розбавлення [27].
Коефіцієнт розбавлення для пріоритетної речовини характеризується як відношення концентрації шкідливої речовини безпосередньо у вентиляційному каналі до різниці між концентраціями речовини у повітрі в точці заміру та навколишньому середовищі [1, 27]. Для розрахунку використаємо результати дослідження вмісту концентрації СО2 в повітрі біля викиду газового котла DEMRAD. Результати розрахунків коефіцієнта розбавлення представлені в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2
Результати розрахунків коефіцієнту розбавлення (К) в різних точках спостереження
	Положення точки на фасаді будівлі відносно осі труби викиду
	Коефіцієнт розбавлення (К)

	На вході у  вентиляційний отвір
	2271,9

	0,5 м від вент. отвору
	248,9

	1,0 м вверх від вент. отвору
	679

	0,5 м вправо від вент. отвору 
	254,7

	1,0 м вправо, 1,0 м вверх від вент. отвору
	23,5

	1,0 м вліво, 1,0 м вверх від вент. отвору
	2295,0


З даних, представлених в табл. 4.2, видно, що величина  коефіцієнту розбавлення коливається в межах від 23,5 до 2295,0.  Отримані значення  авторами [1], так і наші результати показують, що не спостерігається чітка закономірність по збільшенню коефіцієнту розбавлення в залежності від положення точки по відношенню до джерела забруднення. 

Враховуючи отримані дані (табл. 4.2) та результати визначення концентрацій СО на виході з коаксіальної труби, можна розрахувати очікувані концентрації шкідливої речовин у повітрі в вибраних точках спостереження. Результати розрахунку очікуваних концентрацій СО з використанням коефіцієнту розбавлення представлені в табл. 4.3.
Таблиця 4.3
Результати розрахунку очікуваних концентрацій СО в повітрі прифасадного простору будинку
	Положення точки на фасаді будівлі відносно осі труби викиду
	Розрахункова концентрація СО, мг/м3

	На вході у  вентиляційний отвір
	2,0


Продовження таблиці 4.3
	0,5 м від вент. отвору
	2,06

	1,0 м вверх від вент. отвору
	2,02

	0,5 м вправо від вент. отвору 
	2,06

	1,0 м вправо, 1,0 м вгору від вент. отвору
	2,7

	1,0 м вліво, 1,0 м вгору від вент. отвору
	2,0


При розрахунках умовно приймаємо, що концентрація СО в атмосферному повітрі становить 2,0 мг/м3 [60]. 

Для гігієнічної оцінки ймовірного впливу досліджених шкідливих речовин на здоров'я населення були визначені коефіцієнти небезпеки [62]. При розрахунках приймаємо отримані значення концентрації СО (табл. 4.3) як середньорічні концентрації. Результати розрахунку коефіцієнту небезпеки для оксиду вуглецю представлені в табл. 4.4. 
Таблиця 4.4
Результати розрахунку коефіцієнту небезпеки для концентрації СО в атмосферному повітрі
	№
	Положення точки на фасаді будівлі відносно осі труби викиду
	Коефіцієнт небезпеки

 (HQ)

	1
	На вході у  вентиляційний отвір
	0,67

	2
	0,5 м від вент. отвору
	0,69

	3
	1,0 м вверх від вент. отвору
	0,67

	4
	0,5 м вправо від вент. отвору 
	0,69

	5
	1,0 м вправо, 1,0 м вверх від вент. отвору
	0,90

	6
	1,0 м вліво, 1,0 м вверх від вент. отвору
	0,67


Отримані розрахункові концентрації СО у повітрі, що надходять до отвору системи припливної вентиляції, відповідають гігієнічним нормативам, згідно з ДСП 201-97 [28]. Проведені розрахунки коефіцієнту небезпеки для концентрації СО на здоров’я населення, показують, що неканцерогенний ризик виникнення шкідливих ефектів є мінімальний.
Під час проведення експерименту ми також визначали, як впливає робота котла з турбовикидом продуктів згорання на зміну температури та швидкості руху повітря в прифасадному просторі будинку. Для оцінки впливу працюючого газового котла з відведенням продуктів згорання за рахунок турбовикиду на  швидкість руху повітря  в прифасадному просторі будинку було вибрано  чотири точки на відстані 0,5 м та 1 м від місця відведення продуктів згорання. Швидкість руху та температуру повітря визначали термоанемометром до включення та під час роботи котла, з осередненням за 1 хвилину (табл. 4.5, 4.6). Температуру повітря визначали після 1 години роботи котла.

Таблиця 4.5
Результати дослідження зміни швидкості руху повітря в прифасадному просторі будинку при роботі котла
	Положення точки на фасаді будівлі відносно осі труби викиду
	Зміна швидкість руху повітря, м/с

(М ± m)

	0,5  м від вент. отвору
	0,40 ± 0,25

	1,0 м вправо
	0,60 ± 0,50

	1,0 м вверх
	1,13 ± 0,63

	1,0 м вліво
	0,52 ± 0,05


Таблиця 4.6
Результати дослідження зміни температури повітря в прифасадному просторі будинку при роботі газового котла
	Положення точки спостереження в прифасадному просторі відносно осі труби викиду
	Зміна температури 
повітря, °С (М ± m)

	0,5 м від вент. отвору
	0,5 ± 0,2

	1,0 м від вент. отвору
	8,6 ± 3,4


Продовження таблиці 4.6 

	1,5 м від вент. отвору
	0,7 ± 0,3

	1,0 м від вент. отвору вправо і 1,0 м вгору
	5,4 ± 0,9

	На вході в вент. отвір
	1,3 ± 0,1


В результаті аналізу отриманих даних в табл. 4.5, 4.6 бачимо, що робота газового обладнання з відведенням продуктів згорання за рахунок турбовикиду призводить до зміни температури та швидкості руху повітря в прифасадному просторі будинку. Результати дослідження ще раз підтверджують не можливість застосування вище вказаних параметрів за даними гідрометеоцентру для розрахунку розсіювання. 
Наступним етапом роботи було, визначити чи впливає на зміну якості повітря прифасадного простору встановлення витяжного отвору на природному спонуканні. В якості джерела забруднення повітря приміщення була використана газова плита, при працюючому одному пальнику. Умови проведення експерименту представлені в розділі 2. Результати дослідження представлені на рис. 4.11.
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Рис. 4.11 - Розсіювання концентрації СО2 в повітрі прифасадного простору будинку (при використанні витяжної вентиляції на природному спонуканні)


Фонова концентрація СО2 в прифасадному просторі будинку становила 921,9 ± 3,3 мг/м3.  Фонова концентрація в приміщенні, де знаходиться джерело забруднення 883,0 ± 16,6 мг/м3. Концентрація СО2 безпосередньо у витяжному отворі становила 2151,2 мг/м3.
Наші результати (рис. 4.11) показали, що значення концентрації СО2 в повітрі прифасадного простору житлового будинку, після півтори годинної роботи газової плити, коливались в межах від 897 до 1168 мг/м3. Статистична обробка результатів дослідження показала, що значення концентрації СО2 в радіусі 1 м від місця викиду повітря перевищують фонові на 55 - 128 мг/м3.

Отримані дані концентрації СО2 використаємо для розрахунку коефіцієнту розбавлення в повітрі прифасадного простору будинку (табл. 4.7).
Таблиця 4.7
Результати розрахунку коефіцієнту розбавлення в різних точках спостереження
	Положення точки на фасаді будівлі відносно витяжного отвору
	Коефіцієнт розбавлення (К)
	Концентрація СО2, мг/м3

	1,0 м вправо 
	12,8
	1090

	1,0 м вправо, 1,0 м вверх 
	18,8
	1036,7

	1,0 м вправо, 1,0 м вниз
	15,3
	1063,3

	1,0 м вниз
	14,8
	1067,4

	1,0 м вверх
	21,5
	1022,3

	1,0 м вліво
	210,8
	932,2

	1,0 м вліво, 1,0 м вниз
	34,0
	985,5


Отримані значення коефіцієнту розбавлення (табл. 4.2, 4.7) для вище згаданих типів витяжної вентиляції, свідчать, що у випадку з відведення повітря за рахунок турбовикиду коефіцієнт розбавлення значно вищий, тобто створюються кращі умови для розсіювання шкідливих речовин у прифасадному просторі.  

Результати експериментального дослідження забруднення повітря приміщення (модель кухні) від газової плити представлені в табл. 4.8. Газова плита встановлена в приміщення об’ємом 54 м3 на восьмому поверсі чотирнадцяти поверхового будинку громадського призначення в м. Києві. Концентрацію СО2 в повітрі приміщення визначали в геометричному центрі приміщення на висоті 1,5 м, на відстані 1,2 м від джерела забруднення (газової плити), при працюючому одному пальнику.

Таблиця 4.8
Результати дослідження концентрації СО2 в повітрі приміщення
	Умови експерименту
	Концентрація СО2, мг/м3 (М ± m)

	Фонова концентрація
	1003,9 ± 0,8

	5 хв. після включення плити
	1380,5 ± 3,3

	10 хв. після включення плити
	1640,2 ± 3,7

	15 хв. після включення плити
	1826,7 ± 8,4

	20 хв. після включення плити
	1994,3 ± 1,4

	25 хв. після включення плити
	2069,3 ± 6,1

	30 хв. після включення плити
	2209,0 ± 0,8



Враховуючи об'єм приміщення та умовно приймаючи, що концентрації в приміщенні розподілені рівномірно, визначаємо осереднену потужність виділення СО2 при роботі газової плити (працюючий 1 пальник). 

Потужність виділення СО2 в приміщенні об’ємом 54 м3 за 30 хвилин роботи газової плити становить 68,7 мг/с.

Для розрахунку необхідного повітрообміну в приміщенні використовуємо формулу, наведену в ДСТУ Б EN 13779:2011 [11]:


[image: image25.wmf],

,

mE

vSUP

IDASUP

q

q

cc

=

-





(4.1)

	де:   qv,SUP – об'ємна витрата припливного повітря, м3/с; qm,E – масова витрата виділення забруднення в приміщенні, мг/с; cIDA – допустима концентрація забруднення в приміщенні, мг/м3; cSUP – концентрація забруднення у припливному повітрі, мг/м3.






Значення гранично допустимої концентрації СО2 для житлового приміщення приймаємо 1830 мг/м3 згідно з [51]. При розрахунках умовно приймаємо, що повітрозабірний отвір розміщений на відстані 1,0 м від витяжного. Результати розрахунку необхідного повітрообміну в приміщенні проводили з урахуванням зміни концентрації СО2 в прифасадному повітрі при роботі витяжної вентиляційної системи на природному спонуканні (рис. 4.12). 
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Рис. 4.12 - Об'ємні витрати припливного повітря в залежності від концентрації СО2 в зовнішньому повітрі

Проведені розрахунки свідчать (рис. 4.12), що збільшення концентрації СО2 в прифасадному просторі у випадку встановлення витяжного отвору на природному спонуканні призведе до збільшення витрат припливного повітря.

4.2 Дослідження просторового розподілу концентрацій СО2 в приміщенні, в залежності від виду джерела забруднення повітря

Широкої популярності набуває використання вентиляційних систем зі змінними витратами повітря, що забезпечують можливість регулювання повітрообміну по окремим зонам, в залежності від інтенсивності використання приміщення (фактична наповненість приміщення) [39, 76]. Використання адаптивних систем вентиляції призводить до економії енергії та забезпечення комфортних умов перебування людини в приміщенні [55]. Для регулювання системи вентиляції зі змінними витратами повітря використовують датчики (датчики  руху повітря; датчики СО2 (в основному використовуються для приміщень без паління); змішані газові датчики; датчики температури, вологості). Правильне місце розміщення датчиків в приміщенні буде впливати на ефективність запроектованої вентиляційного системи.

За допомогою умовно змодельованої ситуації ми визначали чи достатньо для забезпечення якісного повітря в приміщенні, об’ємом 43 м3, встановлення одного витяжного каналу потужністю 100 м3/год, поблизу джерела забруднення. В якості джерела забруднення повітря була використана газова плита, при працюючому одному пальнику. Для визначення концентрації СО2 було вибрано 5 точок, розподілених в горизонтальній площині приміщення, на висоті 1 м від підлоги (рис. 4.13).
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Рис. 4.13 - План приміщення та розміщення точок для визначення концентрації СО2
Наші результати показали (рис. 4.14), що значення концентрації СО2 в повітрі, після 30-ти хвилинної роботи газової плити та витяжного вентилятора, коливались в межах від 1475 до 1781 мг/м3. Статистична обробка результатів дослідження показала, що є достовірні відмінності концентрацій СО2 в різних точках спостереження.
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Рис. 4.14 – Результати дослідження просторового розподілу концентрації СО2 на кухні
Також ми провели дослідження просторового розподілення концентрації СО2  в однокімнатній квартирі в м. Києві. Об'єм кімнати становить 47,5 м3. План приміщення представлений на рис. 4.15.
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Рис. 4.15 - План приміщення і розміщення точок для визначення вмісту концентрації СО2 в повітрі 
Експеримент проводився в кімнаті з відчиненою кватиркою, де перебували дві людини протягом 8 годин. Результати просторового розподілу концентрації СО2 в повітрі приміщення представлені на рис. 4.16.
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Рис. 4.16 - Результати просторового розподілу концентрації СО2 в повітрі приміщення
З рис. 4.16 видно, що концентрація СО2 в приміщенні розподілена не рівномірно. В т. 1 концентрація СО2 становить 1610 мг/м3, а в геометричному центрі приміщення на 146 мг/м3 більше. 

Німецькі вчені [113] провели дослідження по визначенню концентрації СО2 в приміщенні об’ємом 39,3 м3 з природною вентиляцією. В якості джерела концентрації СО2 та теплоти були використані манекени. Концентрацію СО2 заміряли в 9 точка на різних висотах. З результатів досліджень [113] видно, що концентрація вуглекислого газу в приміщенні відрізняється як по горизонталі так і по вертикалі, в деяких точках відмінність майже в 2 рази. 

Дослідження, проведені  Петтенкофером по вимірам СО2 в приміщеннях з природною вентиляцією, також свідчать, що концентрація розподілена нерівномірно. Хоча СО2 важче, ніж повітря, але більша концентрація спостерігається під стелею. Це відбувається за рахунок конвективних потоків повітря в приміщенні [113].

Результати наших досліджень дають підстави вважати, що концентрації шкідливих речовин у повітрі приміщення розподілені нерівномірно. Це з одного боку свідчить про недостатню ефективність роботи такої витяжної системи, а з іншого – наводить на думку, про необхідність врахування такого моменту при визначенні концентрації хімічних забруднювачів у повітрі приміщення при локальному джерелі забруднення та обгрунтуванні місця розміщення датчиків, що забезпечують автоматичне регулювання роботи вентиляційної системи. 

Для вибору місця встановлення датчика виміру концентрації, а значить і своєчасне спрацювання системи вентиляції в приміщенні, необхідно знати, де розміщене джерело викиду шкідливої речовини, яка система вентиляції та джерело теплоти. 

Ми поставили собі на меті проаналізувати документи, які встановлюють вимоги до оцінки якості повітря приміщення (табл. 4.9).
Основні критерії для оцінки умов відбору проб повітря [51, 75, 80]: місце відбору проб, як уже зазначалось нами вище, обов’язково повинно враховувати особливості роботи вентиляційної системи. Частіше всього при відборі проб  це не враховується. В російському стандарті [18], зазначено, що при оцінці якості повітря приміщення необхідною умовою, щоб всі зони, на які розбиті приміщення, повинні бути однаково вентильовані.

Таблиця 4.9
Умови відбору проб повітря житлових та громадських будинків
	Умови відбору проб повітря 
  
	МУ 2295-81 [51]
	ГОСТ 12.1.005-88 [80] 
	ГОСТ Р ИСО 16000-1-2007 [18] 

	
	Україна 
	Україна 
	Російська Федерація 

	
	Кімната
	Кухня
	Робоча зона
	Кімната
	Кухня

	Місце відбору проб повітря 
	На рівні 1,5 м та 0,8 м в центрі приміщення 
	-
	Відбір проб проводить-ся в зоні дихання  
	Найбільш відповідним місцем є центр кімнати, на висоті 1 та 1,5 м від підлоги 
	Розділити приміщення на окремі зони і одночасно відбирати проби в кожній з них 

	Ураху-вання венти-ляції 
	Одночасно заміряють об'єм повітря, що видаляється через вентиляцій-ний отвір 
	Після 30-хвилин-ного прові-трювання 
  
	- 
	
	З урахуван-ням, що у всіх зонах приміщення будуть однакові умови вентиляції 


Результати проведеного аналізу документів [34, 75] по оцінці полімерних матеріалів у натурних умовах представлені в табл. 4.10. 
Таблиця 4.10
Санітарно-гігієнічна оцінка полімерних матеріалів у натурних умовах 
	Умови відбору проб повітря 
	Інструкція 6035 А-91 [34]
	МУ 2.1.2.1829-04 [75]

	
	Україна
	Російська Федерація

	Місце відбору проб повітря 
	Проби відбираються в двох точках: біля опалювального приладу і в найменш провітрюваній частині кімнати. 
	Проби повітря відбираються у трьох точках: біля опалювального приладу, в центрі кімнати і в найбільш провітрюваній частині кімнати. 

	Рівень точки відбору проб повітря 
	На двох рівнях по вертикалі: 0,75 та 1,5 м від рівня підлоги 
	На двох рівнях по вертикалі в кожній точці: 0,75 та 1,5 м від рівня підлоги. 


З табл. 4.10 видно, що ми маємо суттєві відмінності в місцях відбору проб повітря. Залишається не зрозумілим поняття «найменш провітрюваної та найбільш провітрюваної зони в приміщенні», що використовуються  в документах. 

В стандарті ГОСТ 30255-95 [46] по методу визначення виділення формальдегіду вказано, що, навіть, в камері об’ємом 1 м3 використовують 6 точок відбору проб повітря, на двох рівнях, з рівномірним розподілом точок по ширині та довжині камери.

Таким чином,  результаті проведених досліджень встановлено, що при проектуванні систем вентиляції в приміщеннях житлових будівель та виборі місця розташування припливних і витяжних пристроїв треба враховувати, що концентрації шкідливих речовин в приміщенні розподілені нерівномірно.
4.3 Експериментальне дослідження деяких побутових фотокаталітичних методів очищення повітря приміщення
Широкої науково-технічної популярності набуває використання процесу фотокаталізу [63, 131] для очищення повітря приміщення.

Заявлений принцип роботи вибраного для експерименту повітроочисника оснований на фотокаталітичному окисленні органічних речовин при кімнатній температурі на поверхні фотокаталізатора (діоксид титану) під дією ультрафіолетового випромінювання (рис. 4.17). 
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Рис. 4.17 - Принцип роботи фотокаталітичного очисника повітря [32]
Прилади фотокаталітичного очищення використовують ультрафіолетове випромінювання, з довжиною хвилі менше 390 нм. Руйнування органічних сполук відбувається за рахунок реакції з киснем або гідроксильними радикалами. Каталітичні властивості діоксиду титану обумовлені електронною структурою з утворенням зон валентності та провідності [32]. Дослідження [121] показали, що швидкість фотокаталітичної реакції падає зі зменшенням концентрацій забруднюючих речовин. За твердженням розробників фотокаталітичних очисників повітря, основними побічними продуктами реакції є вуглекислий газ і вода. Однак, автори статті [138] стверджують, що в проміжних продуктах реакції окислення органічних сполук можуть міститись альдегіди, кетони, ефіри та ін. 

Застосування методу фотокаталізу в приладах очищення повітря обумовлене можливістю протікання реакцій при кімнатній температурі, що не потребує додаткового нагріву [35].

В умовно змодельованій ситуації були проведені дослідження роботи фотокаталітичного очисника повітря моделі EcoBox. 

За отриманими даними середньої швидкості руху повітря на виході з приладу для очищення повітря була визначена потужність роботи згаданого вище очисника повітря в приміщенні, яка становить 83,64 м3/год.
Умови проведення експерименту представлені в розділі 2. Результати дослідження концентрації етилового спирту, СО2, після видалення джерела забруднення з камери представлені на рис. 4.18, 4.19.  Оскільки діоксид вуглецю та вода є основними продуктами роботи фотокаталітичного очисника повітря.
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Рис. 4.18 - Зміна концентрації СО2 при роботі фотокаталітичного очисника повітря

Як видно з рис. 4.18 концентрація СО2, яка мала б збільшуватись при роботі даного очисника повітря, майже не змінюється.
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Рис. 4.19 - Зміна концентрації етилового спирту при роботі фотокаталітичного очисника повітря
Концентрація етилового спирту (рис. 4.19) при роботі фотокаталітичного очисника повітря не знижується, а є стабільною величиною. 

На наступному етапі дослідження визначали побічні продукти роботи фотокаталітичного очисника повітря з озоновою пластиною та блоком іонізації. В умовно змодельованій ситуації, в герметичній металевій камері об’ємом 6 м3, розміщений очисник повітря. Концентрацію озону в заданому об’ємі визначали за допомогою газоаналізатору озону APOA-370.  Цей прилад призначений для безперервного моніторингу концентрацій озону. В даному газоаналізаторі використовується метод абсорбції ультрафіолетового випромінювання та метод порівняльних обчислень.
Результати проведених досліджень 20-хвилинної роботи фотокаталітичного очисника повітря представлені на рис. 4.20.
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Рис. 4.20 - Зростання концентрації О3 та NO2 при роботі фотокаталітичного очисника повітря
Як видно із рис. 4.20 після 20-хвилинної роботи очищувача концентрація озону та діоксиду азоту зростає в порівнянні з початковими значеннями.

Враховуючи вище викладене, можна розрахувати осереднену потужність виділення озону та діоксиду азоту від очисника повітря.

Розрахунок:

1. Вага озону, що виділяється: 0,247 мг/м3(осереднена концентрація озону згідно з рис. 4.20)x6,0 м3 = 1,4834 мг.

2. Потужність виділення озону: 1,4834 мг : 1200 с = 0,00123 мг/с.

3. Вага азоту діоксиду, що виділяється: 0,1497 мг/м3(осереднена концентрація діоксиду азоту згідно з рис. 4.20)x6,0 м3 = 0,8984 мг.

4. Потужність виділення азоту діоксиду: 0,8984 мг : 1200 с = 0,00075 мг/с.

Отримані дані можна використати для прогнозування ймовірної концентрації шкідливих речовин в приміщенні, де застосовується даний очисник повітря. Наприклад, якщо взяти площу кімнати в однокімнатній квартирі 15 м2 та висоту 2,5 м, можна розрахувати ймовірну концентрацію озону та діоксиду азоту в приміщенні при роботі даного очисника повітря. Результати розрахунку представлені на рис. 4.21.
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Рис. 4.21 - Зростання концентрації озону та діоксиду азоту в повітрі приміщення
Для гігієнічної оцінки хімічного забруднення житлових приміщень використовуємо ГДК с.д. згідно з ДСП 201-97 [28]. Як видно з рис. 4.21, концентрація NO2 через 30 хв безперервної роботи очисника повітря буде перевищувати ГДК с.д. (0,04 мг/м3), а концентрація озону буде перевищувати ГДК с.д. (0,03 мг/м3)  через 15 хв роботи приладу.

Автори фундаментальної роботи Національної лабораторії Лоренса Берклі [120] по вивченню ефективності каталізу різних органічних сполук на діоксиді титану під дією ультрафіолету, стверджують, що в процесі розщеплення органічних сполук утворюються більш токсичні за класом речовини.

Тому, не зважаючи на ствердження розробників про ефективність роботи фотокаталітичного очисника повітря, не можна говорити  про його можливість застосування в приміщеннях в присутності людей, так як побічні продукти хімічної реакції, можуть бути значно небезпечніші за ті, які ми намагаємося нейтралізувати.

Таким чином в результаті проведених досліджень, науково обґрунтовано, що в якості критерію гігієнічної оцінки приладів, що використовують технології фотокаталітичного очищення повітря на поверхні TiO2 під дією ультрафіолетового випромінювання, необхідно використовувати середньодобові ГДК  озону (0,03 мг/м3) та діоксиду азоту (0,04 мг/м3) для атмосферного повітря.
На основі результатів проведених досліджень доведена не ефективність роботи приладів фотокаталітичного очищення від органічного забруднення повітря приміщення.

В результаті проведених досліджень встановлено, що вентиляційні системи з відведенням відпрацьованого повітря за рахунок турбовикиду дозволяють зменшити негативний вплив на якість повітря, що використовується для вентиляції будинку.
Доведено, що при проектуванні систем вентиляції в приміщеннях житлових будівель та виборі місця розташування приливних і витяжних пристроїв треба враховувати, що концентрації шкідливих речовин в приміщенні розподілені нерівномірно.

Приведені у цьому розділі результати досліджень викладено у наступних роботах.

1. Гігієнічні проблеми використання по квартирних систем теплопостачання в багатоповерхових житлових будинках / В. Я. Акіменко, Н. М. Стеблій // Енергозбереження в будівництві та архітектурі. – К., 2011. – Вип. 1. – С. 29 – 33.
2. Концентрація діоксиду вуглецю у повітрі прифасадного простору як критерій гігієнічної оцінки газових автономних систем опалення багатоповерхових житлових будинків / В. Я. Акіменко, Н. М. Стеблій, Л. В. Пелех // Актуальні питання гігієни та екологічної безпеки України: Науково-практична конференція ( 15 - 16  вересня 2011., м. Київ ).- К., 2011.- С. 15 – 16.
3. Особливості санітарно-епідеміологічного забезпечення сучасного житлово-громадського будівництва / Сердюк А. М., Акіменко В. Я., Семашко П. В. [та ін.] // Досвід та перспективи наукового супроводу проблем гігієнічної науки та практики. – К., 2011. – С. 254 – 282.
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6. Санітарно-епідеміологічна оцінка використання системи вентиляції «LOSSNAY» в багатоквартирних житлових будинках /  В. Я. Акіменко, А. В. Яригін, Н. М. Стеблій [та ін.] // Гігієна населених місць: Збірник наукових праць.-К., 2013.-Вип. 61.-С.47 - 53.
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8. Удосконалення критеріїв гігієнічної оцінки пріоритетних факторів внутрішнього середовища житлових та громадських приміщень / В. Я. Акіменко, П. В. Семашко, А. В. Яригін [та ін.] // Актуальні питання захисту довкілля та здоров’я населення України (результати наукових розробок 2014 р.) НАМН України (за ред.академіка НАМН України Сердюка А.М.)
РОЗДІЛ 5
ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОВІТРЯНИХ ПОТОКІВ ПРИ ФУНКЦІОНУВАННІ ПОБУТОВИХ КОНДИЦІОНЕРІВ НА ДЕЯКІ ФУНКЦІЇ ТЕРМОРЕГУЛЯЦІЇ ЛЮДИНИ
Широке застосування спліт-систем у житлових приміщеннях призводить до виникнення ряду питань стосовно місця їх розміщення та критеріїв гігієнічної оцінки роботи кондиціонерів. 

Параметри мікроклімату на Україні в житлових приміщеннях нормуються згідно з вимогами  ДБН В.2.5-67:2013 [27], МУ №2295-81 [51], ДБН В.2.2-15:2005 [24], ДСТУ Б EN 15251:2011 [71]. 
Таблиця 5.1
Оптимальні параметри мікроклімату в житлових приміщеннях 
у теплий період року
	Критерії 
	МУ №2295-81 [51]
	ДБН В.2.5-67:2013 [27]

	Температура повітря, °С 
	22 ÷ 25
	Відсутні дані

	Результуюча температура , °С 
	Відсутні дані
	24,5 ± 1,5

	Відносна вологість повітря, % 
	30 ÷ 60
	25 ÷ 60

	Швидкість руху повітря, м/с 
	Не більше 0,25
	Допустима середня швидкість повітря залежить від ступеня інтенсивності турбулентності та температури повітря

	Перепад між температурою повітря та стінами, °С 
	-
	Відсутні дані

	Перепад між температурою повітря та підлоги, °С 
	-
	Відсутні дані


З таблиці 5.1 видно, що вимоги до температури повітря в документах відрізняються. Для проектування та експлуатації будинків в європейських нормах прийнята температура повітря в літній період +24…+26 °С, а у Великобританії +28 °С [84], що значно перевищує вставлені в наших МУ №2295-81 [51]. В ДБН В.2.5-67:2013 [27] не встановлені чіткі норми щодо швидкості руху повітря, а використовується залежність температури та інтенсивності турбулентності для визначення допустимої швидкості руху повітря.

Важливим етапом для гігієнічної оцінки параметрів мікроклімату є визначення точок спостереження. Результати проведеного аналізу нормативних документів щодо місця визначення температури та швидкості руху повітря в житлових приміщеннях представлені в табл. 5.2.
Таблиця 5.2
Вимоги до визначення температури та швидкості руху повітря в житлових приміщеннях
	Критерії 
	МУ №2295-81 [51] 
	ГОСТ 30494-2011 [31] 
	ANSI/ASHRAE Standard 55-2010 [145]

	Температура повітря 
	На рівні 1,5 та 0,05 м від підлоги в центрі приміщення та в зовнішньому кутку на відстані 0,5 м від стіни 
	В обслуговуючому просторі при переважному перебуванні людини в положенні сидячи на висоті 0,1; 0,6; 1,7 м від поверхні підлоги; в приміщенні де людини перебувають в 
	На висоті 0,1; 0,6; 1,1 м від підлоги при перебуванні людини в положенні сидячи. На висоті 0,1; 1,1; 1,7 м від підлоги при перебуванні людини переважно в положенні стоячи 

	Швидкість руху повітря 
	На рівні 1,5 та 0,05 м від підлоги в центрі 
	
	На висоті 0,1; 0,6; 1,1 м від підлоги при перебуванні людини в 


Продовження таблиці 5.2 
	
	приміщення на відстані 1 м від вікна
	положенні стоячи на висоті 0,1; 1,1; 1,7 м від поверхні підлоги. 
	положенні сидячи. На висоті 0,1; 1,1; 1,7 м від підлоги при перебуванні людини переважно в положенні стоячи. Швидкість повітря та інтенсивність турбулентності визначається впродовж 3 хв.


Як видно з таблиці 5.2, вимогами ГОСТ 30494-2011 [31] передбачено визначення температури та швидкості руху повітря в обслуговуємому просторі визначать на трьох рівнях: на висоті 0,1; 0,6; 1,7 м (в приміщеннях, де люди перебувають переважно в положенні сидячи). Якщо врахувати вимоги, наведені в [86], то температуру повітря в приміщенні необхідно визначати в трьох місцях та на трьох рівнях: біля зовнішньої стіни, в центрі, біля внутрішньої стіни (напроти зовнішньої), дослідження проводять в 9 точках на відстані 0,15 – 0,2 м від підлоги, на рівні 1,5 м та на відстані 0,15 – 0,2 см від стелі. Стандарт ASHRAE [145] вимагає визначати швидкість руху та температуру повітря в приміщенні, де люди перебувають в положенні сидячи, на висоті 0,1; 0,6; 1,1 м; на висоті 0,1; 1,1; 1,7 м від підлоги при перебуванні людини переважно в положенні стоячи.
З урахуванням наведених вище даних, та того, що середній зріст українця становить приблизно 1,7 м, тому вважаємо за доцільне, що при перебуванні людини в положенні сидячи, в дослідженнях використовувати вимоги встановлені стандартом [145], так як вони дають детальну інформації безпосередньо в точці спостереження. 


Враховуючи вище викладене, ми вирішили за допомогою умовно змодельованої ситуації дати гігієнічну оцінку умов  встановлення локальних систем кондиціонування повітря в житлових приміщеннях.

Умови проведення експерименту представлені в розділі 2.
При проведенні експерименту визначали: температуру огороджувальних конструкцій; температуру; відносну вологість; швидкість руху повітря; інтенсивність турбулентності; швидкість руху повітря на виході з кондиціонеру.

Середня тривалість роботи кондиціонеру на охолодження складала приблизно 4 години. При проведених дослідженнях відносна вологість коливалась в межах від 56 до 59 %.

В приміщенні використали 3 точки спостереження.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Перше місце (т. 2) знаходиться на відстані 1,5 м від вікна та 2,15 м від кондиціонеру. Друге місце (т.1) знаходиться на відстані 0,2 м від кондиціонеру  та на відстані 1,2 м від вікна. План приміщення та розміщення точок спостереження показано на рис. 5.1.
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Рис. 5.1 - План приміщення та розміщення точок спостереження
Протягом 10  днів  (в період з 17.07.2014 р. до 31.07.2014 р.) визначали розподіл температури в т. 1 та т. 2 на 3-х рівнях: на висоті 0,1 м; 0,6 м; 1,1 м та в центрі приміщення на висоті 0,1 м та 1,1 м. 

На рис. 5.2 представлена фонова температура повітря в приміщенні до роботи кондиціонеру.
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Рис. 5.2 - Фонова температура повітря в приміщенні
Температура зовнішнього повітря на рівні 7-го поверху будинку на відстані 0,5 м від вікна представлена на рис.  5.3.
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Рис. 5.3 - Фонова температура зовнішнього повітря
Як видно з рис. 5.4, 5.5, тенденція зниження температури повітря в різних точках приміщення відрізняється та залежить не лише від висоти точки виміру, а й від віддаленості від кондиціонеру. Проаналізувавши отримані дані зміни температури повітря в приміщенні, можна стверджувати, що після включення кондиціонеру температура знижується на протязі 1 год.

[image: image39.png]000

250

2000

2850

2800

250

2700

250

2600

2550

2500

2450

2000

250

2300

250

200

2180

2100

2050

2000

1
2
3

=== Ki:Kamllonoe 7.2
— K2ianlienoe 1.1





Рис. 5.4 - Температура повітря при роботі кондиціонеру в об’ємі приміщення  (висота 0,1 м)       
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Рис. 5.5 -  Вплив роботи кондиціонеру на розподіл температури повітря в приміщенні (висота 1,1 м)
З результатів проведених досліджень (рис. 5.4, 5,5) видно, що температура повітря в приміщенні при роботі кондиціонеру змінюється по-різному. Так, наприклад, за годину роботи кондиціонеру в т. 1 на рівні 0,1 м температура знизилась майже на 5 °С, а на висоті 1,1 м – менш ніж на 2 °С. В центрі приміщення спостерігаємо зменшення температури на 6 °С на рівні 0,1 м та на 5 °С на висоті 1,1 м. В т.2 температура знизилась майже на 7 °С на рівні 0,1 м, а на висоті 1,1 м – приблизно на 3 °С.
Різниця температури повітря по вертикалі в т.1 і т.2 до та під час роботи кондиціонеру представлена на рис. 5.6. 
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Рис. 5.6 - Зміна температури повітря в приміщенні до та під час роботи кондиціонеру
З рис. 5.6 видно, що фонова температура повітря в приміщенні була рівномірно розподілена та вертикальна стратифікація в середньому становила 1°С, а під час роботи спліт-системи змінюється не рівномірно. Проаналізувавши отримані дані, можна стверджувати, що робота локальних систем кондиціонування повітря призводить до вертикальної стратифікації температури. Отримані значення температури відрізняються в 2-ох точках, хоча відстань між ними не перевищує 1,5 м. Якщо ж використовувати графіки для визначення локального дискомфорту викликаного вертикальною стратифікацією температури, що наведені в стандартах [29, 145], то такі умови будуть викликати дискомфорт приблизно від 9 до 19 %  людей, що перебувають в даному приміщенні.

Під час досліджень, протягом 10 днів, спостерігалось підвищення температури повітря на висоті 1,1 м в т.1, навіть при роботі кондиціонеру (рис. 5.6). Таке зростання температури тривало приблизно 1 год. При цьому середня різниця температури по вертикалі в даній точці складала 7,9 °С. Якщо ж розрахувати відсоток незадоволених такою різницею температури за формулою стандарту [29], то він становить  74 %.

На температурну стратифікацію впливає наявність вікна в приміщенні. Вплив холоду або тепла від прозорих огороджувальних конструкцій стає незначним лише на відстані 3 м від вікна [128]. Хоча місця тривалого перебування людей в приміщенні дуже часто знаходяться значно ближче.

Дослідження температури огороджувальних конструкцій проводили в  трьох точках на кожній частині окремо. Температуру зовнішньої стіни ми  визначали умовно розділивши її на дві окремі частини: панельна стіна та вікно. При проведенні експерименту вікно було закрите вертикальними жалюзями. Температуру поверхні вікна визначали на поверхні жалюзів.

Зміна температури огороджувальних конструкцій до роботи та після 4-х годинної роботи кондиціонеру показана в табл. 5.3.
Таблиця 5.3
Зміна температури огороджувальних конструкцій при роботі кондиціонеру
	Точки

замірів
	До експерименту
	Після експерименту
	t критерій Стьюденда

	Внутрішні огороджувальні конструкції
	28,4±0,22
	26,7±0,1
	7,11

(р< 0,01)

	Зовнішня стіна
	29,0±0,33
	26,9±0,13
	5,88

(р< 0,01)

	Вікно (жалюзі)
	33,5±0,8
	28,1±0,35
	6,19

(р< 0,01)


Як видно з таблиці 5.3, при роботі кондиціонеру температура огороджувальних конструкцій змінюється приблизно на 2 °С.

Швидкість руху повітря при трьох швидкісних режимах роботи кондиціонеру в приміщенні при роботі системи кондиціювання визначали в 8-ми точках протягом 10 днів: в т.1 та т.2 на висоті 0,1 м, 0,6 м, 1,1 м та в геометричному центрі приміщення на двох рівнях:  0,1 м та 1,5 м відповідно. Умовно охарактеризували ці режими як мінімальний, середній та максимальний. 

Середня швидкість руху повітря на виході з кондиціонеру представлена в табл. 5.4.
Таблиця 5.4
Швидкість руху повітря на виході з кондиціонеру
	Режим роботи кондиціонеру
	Мінімальний
	Середній
	Максимальний

	Швидкість руху повітря , м/с

М ± m
	6,35 ± 1,4
	8,12 ± 1,9
	9,70 ± 2,46


Обробка результатів замірів швидкостей руху повітря при різних режимах роботи кондиціонеру показала, що отримані дані для середнього та максимального режиму статистично не відрізняються.
Результати проведених досліджень швидкості руху повітря в приміщенні при роботі спліт-систем представлені на рис. 5.7
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Рис. 5.7 - Швидкість руху повітря в приміщенні на висоті 0,1 м від підлоги (при трьох режимах роботи кондиціонеру)
В результаті проведених досліджень максимальні швидкості руху повітря спостерігались на рівні 0,1 м. З рис. 5.7  видно, що найбільша швидкість спостерігається в т. 2 та сягає уже досить великих значень. Суб’єктивне сприйняття отриманої швидкості руху повітря в т. 2, згідно з таблицею 1.3, можна охарактеризувати наявністю відчуття протягу.

В порівнянні середня швидкість руху повітря на рівні 1,1 м в т. 1 становить 0,05 м/с, а в т. 2 взагалі відсутня. 

Інтенсивність турбулентності розрахована за формулами [106], в т. 1 на висоті 0,1 м, коливається в межах від 21 до 34 %, а в т.2 – від 28 до 37 %. В центрі приміщення ця ж величина коливається в межах від 37 % до 40 %. Отримані дані інтенсивності турбулентності (табл. 5.5) можна використати для визначення відсотка незадоволених швидкістю руху повітря в приміщенні. 
Таблиця 5.5
Інтенсивність турбулентності в приміщенні (при роботі кондиціонеру

в різних режимах швидкості)
	Місце визначення
	Інтенсивність турбулентності, %

	
	Мінімальний
	Середній
	Максимальний

	Т.2
	На висоті 0,1 м
	31
	34
	21

	
	На висоті 0,6 м
	51
	41
	51

	
	На висоті 1,1 м
	6
	12
	15

	Т.1
	На висоті 0,1 м
	37
	33
	28

	
	На висоті 0,6 м
	28
	32
	44

	
	На висоті 1,1 м
	-
	-
	-

	Центр прим.
	На висоті 0,1 м
	38
	37
	40

	
	На висоті 1,5 м
	-
	28
	34


Якщо порівняти розрахункові дані інтенсивності турбулентності та визначеної температури з графіками комфортного перебування людини в приміщенні [73], при температурі від 23 до 27 °С та інтенсивності турбулентності 40 %, то максимальна швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,24 м/с.
Для визначення відсотка незадоволених швидкістю руху повітря використовували рівняння Фангера [104]. Локальна температура повітря однакова при різних режимах швидкості роботи системи кондиціювання. Розрахунки відсотка незадоволених наявністю протягу провели для мінімального режиму роботи кондиціонеру. 
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Рис. 5.8 - Відсоток незадоволених  швидкістю руху повітря в приміщенні при роботі  кондиціонеру

Результати розрахунків кількості незадоволених відчуттям протягу (рис 5.8) показали, що швидкість руху повітря на висоті 0,1 м при перебуванні людини в т.2 викличе 77 % незадоволених, а в т.1 - 19 %, в центрі - 18 %. 

Враховуючи, що при роботі систем кондиціонування збільшується кількість скарг щодо недостатньої якості повітря приміщення [70] нами були проведені дослідження якості повітря при функціонуванні спліт-систем по концентрації СО2 в теплий період року. Ще в 1970-ті роки ВООЗ ввели поняття «синдром хворого будинку», що характеризується низькою якістю повітря в приміщенні [109]. «Синдром хворого будинку», пов'язаний з високою концентрацією СО2, характеризується такими симптомами, як головний біль, почервоніння очей, головокружіння, порушення уваги [105].

Якість повітря в приміщенні в значній мірі залежить від якості зовнішнього повітря, ми провели дослідження концентрації СО2 на фасаді багатоповерхового будинку громадського призначення за адресою м. Київ, вул. Попудренка, 50 (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9 – Результати дослідження концентрації СО2 в повітрі прифасадного простору громадського будинку (з 17.07.2014 р. по 31.07.2014 р.)

Як бачимо з рис. 5.9, концентрація СО2 в прифасадному просторі не є постійною величиною і вже сягає досить високих значень.

Для порівняння представимо дані по концентрації СО2 в прифасадному просторі, визначені в 2012 р. (рис. 5.10)
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Рис. 5.10 - Результати дослідження концентрації СО2 в повітрі прифасадного простору громадського будинку (з 19.07.2012 р. по 17.08.2012 р.)

Проаналізувавши отримані дані (рис. 5.9, 5.10),  можна стверджувати, що концентрація СО2 в прифасадному просторі значно збільшилась в 2014 р. в порівнянні з 2012 р.

Якщо порівнювати результати нашого дослідження та запропоновані рівні забруднення зовнішнього повітря СО2 в стандартах [71], то бачимо, що вже є значні перевищення. 

Дослідження якості повітря при роботі систем кондиціонування по концентрації СО2 представлені на рис. 5.11.
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Рис. 5.11 - Концентрація СО2 в приміщенні при функціонуванні спліт-системи                
З рис. 5.11 видно, що концентрація СО2 невпинно зростає і вже через 3 години роботи в приміщенні, при недостатній вентиляції (кратність повітрообміну менше 0,1 (1/год), складає майже 1987 мг/м3, що перевищує діючий в Україні норматив 1830 мг/м3 [51]. При перебуванні двох людей в приміщенні концентрація СО2 вже через 1 годину, складає майже 2000 мг/м3.
Використовуючи формулу, наведену в роботі американського вченого А. Персілі [133], можна визначити кількість незадоволених якістю повітря за концентрацією СО2.
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Рис. 5.12 - Кількість незадоволених якістю повітря приміщення 
(за концентрацією СО2)
З рис. 5.12 видно, що при концентрації СО2 в зовнішньому повітрі 915 мг/м3,  при роботі кондиціонеру та недостатній вентиляції вже через 1 год, прогнозовано матимемо 20 % незадоволених якістю повітря.
Таким чином в результаті проведених досліджень доведено, що функціонування спліт-систем створює в обслуговуємому просторі приміщення нерівномірність мікрокліматичних параметрів (швидкість руху повітря, ступінь турбулентності, вертикальна стратифікація температури, температура огороджувальних конструкцій), які являються потенційним джерелом теплового дискомфорту людини. 

Встановлено, що робота побутових кондиціонерів створює умови локального дискомфорту, які прогнозовано викличуть кількість незадоволених в межах від 19 до 74 %.
Доведено, що при роботі локальних систем кондиціювання ступінь турбулентності повітряного потоку коливається в межах від 6 до 51 % і потенційно  приводить до кількості незадоволених швидкістю руху повітря в приміщенні від 18 % до 77 %. 
Встановлено, що робота кондиціонерів (при недостатньому повітрообміні) призводить до збільшення кількості незадоволених якістю повітря (на прикладі концентрації СО2).

Приведені у цьому розділі результати досліджень викладено у наступних роботах.

1. Пошук шляхів профілактики застосування спліт-систем як потенційного джерела впливу на здоров’я / Н. М. Стеблій, В. Я. Акіменко // «Запровадження Національного плану дій щодо неінфекційних захворювань відповідно до Європейської політики в підтримку дій держави і суспільства в інтересах здоров’я і благополуччя»  (м. Київ), 30 – 31 березня 2015  р.). - К., 2015.- С. 77.

2. Пошук критеріїв санітарно-епідеміологічної оцінки спліт-систем в житлових будинках / В. Я. Акіменко, Н. М. Стеблій // [«Актуальні питання гігієни та екологічної безпеки України» (однадцяті марзєєвські читання) (м. Київ), 08 – 09 жовтня 2015  р.)] – Івано-Франківськ. - 2015. - С. 3 – 5.
3. Гігієнічні критерії оцінки використання спліт-систем в житлових будинках / Н. М. Стеблій // Гігієна населених місць: Збірник наукових праць. - К., 2015. - Вип. 66. - С. 9 - 18.
РОЗДІЛ 6
ГІГІЄНІЧНІ КРИТЕРІЇ ОЦІНКИ РОЗМІЩЕННЯ ВИТЯЖНОЇ ВЕНТИЛЯЦІЇ ВІД ПІДЗЕМНИХ ГАРАЖІВ

6.1 Гігієнічна оцінка роботи вентиляційної системи підземних гаражів

Будівництво багатофункціональних будинків з підземними гаражами потребує вирішення основних питань стосовно вентиляції: забезпечення нормативної якості повітря в приміщенні та визначення впливу даного об’єкту на повітря прибудинкового простору. 

Цілком очевидно, що вибір і розрахунок ефективності системи вентиляції гаража буде залежати не лише від гігієнічного нормативу, але і від  рівня концентрації хімічних речовин у повітрі приміщення, що створюються автотранспортом. Від правильності вибору методики прогнозованого розрахунку забруднення повітря приміщення продуктами згорання палива автомобілів буде залежати ефективність роботи запроектованої вентиляційної системи. 

Проведений аналіз інформаційних джерел [26, 53, 110, 124, 148] стосовно необхідного повітрообміну для таких об’єктів (табл. 6.1) показує, що як  якісні, так і кількісні гігієнічні критерії проектування систем вентиляції в різних країнах суттєво відрізняються. Якщо врахувати, що експозиція користувачів підземних  гаражів не буде перевищувати 15-60 хвилин, то можливо порівняти гігієнічні критерії спрацювання автоматизованих системи вентиляції по концентрації СО в різних країнах.

Таблиця 6.1
Вимоги до необхідної вентиляції та концентрації СО в гаражах
	№

п/п
	Країна (організація)
	Концентрація СО, мг/м3 (час осереднення)
	Вентиляція  

	1
	США (ASHRAE*)

[148]
	10 (8 год)

41 (1 год)
	27,4 м3/год на м2


Продовження таблиці 6.1
	2
	США (NIOSH/OSHA**[110])
	41 (8 год)

232 (5хв)
	-

	3
	Фінляндія [124]
	35 (8 год)

87 (15 хв)
	9,7 м3/год на м2

	4
	Німеччина [124]
	· 
	12 м3/год на м2

	5
	Японія[124]
	· 
	22,9 – 27,4 м3/год на м2

	6
	Південна Корея [124]
	· 
	22,9 – 27,4 м3/год на м2

	7
	Нідерланди [124]
	232 (30 хв)
	-

	8
	Швеція[124]
	· 
	3,3 м3/год на м2

	9
	Велика Британія [124]
	58 (8 год)

348 (15 хв)
	6-10 год-1

	10
	Україна [26]
	20 (середньозмінна)

            200 (15 хв)
	-

	11
	Російська Федерація [53]
	20 (середньозмінна)
	150 м3/год (на 1 автомобіль)


Примітки:

1. *ASHRAE  - Американське товариство інженерів по опаленню та кондиціонуванню повітря.

2. **OSHA – Управління з охорони праці в Міністерстві праці США. 

Як видно з таблиці 6.1, в Нідерландах, Великій Британії ці ГДК СО більше ніж в 2 рази перевищують аналогічні показники, рекомендовані в США і Росії. Для порівняння, вимоги ВООЗ до максимальної концентрації СО осередненої за 15 хв  становлять 101 мг/м3, за 8 год – 10 мг/м3 [103].

Аналізуючи значення питомих викидів продуктів згорання палива автомобілів [12, 47, 48, 53, 69] можна стверджувати, що проектанти в Україні орієнтовані на величини, які не відповідають реальному складу парку легкових автомобілів (табл. 6.2). Це повинно приводити до системної помилки при розрахунку ефективності роботи системи вентиляції гаражів. Треба відмітити, що вітчизняні нормативно-технічні документи [12, 26] не враховують СО2  як критерій забруднення повітря гаражів.

Таблиця 6.2
Питомі викиди шкідливих речовин для легкових автомобілів  [12, 48, 53, 69]
	Джерело інформації
	Вид палива
	Робочий об’єм двигуна, л
	Питомі викиди продуктів згорання палива, г/км

	
	
	
	СО
	Вуг-леводні
	NOx
	CO2

	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12]
	Б
	Середньо-го класу
	20,8
	1,3
	0,63
	-

	МГСН 5.01-01 [53]
	ДП
	Середньо-го класу
	1,8
	0,4
	1,9
	-

	Расчетная инструкция …[69 ]
	Євро 0
	Б
	1,4 – 2,0
	19,8
	3,6
	1,4
	184

	
	
	ДП
	
	0,7
	0,15
	3,4
	234,0

	
	Євро 2
	Б
	
	4,2
	0,08
	0,33
	206,1

	
	
	ДП
	
	0,4
	0,08
	0,68
	234,0

	
	Євро 3
	Б
	
	2,2
	0,05
	0,14
	206,1

	
	
	ДП
	
	0,4
	0,07
	0,52
	234,0

	Методика проведения инвентаризации … [48] 
	з покращеними екологічними характери-стиками, для теплого періоду року
	Б
	1,2 – 1,8
	9,4
	1,2
	0,17
	-

	
	
	ДП
	
	1,0
	0,2
	1,1
	


Примітки: Б - бензин; ДП – дизельне паливо.
Як видно з табл. 6.2, питомі викиди СО від автомобілів з бензиновим двигуном, що використовуються в методиці [12], майже не відрізняються, якщо порівнювати з автомобілями, які відносяться до класу ЄВРО 0. В той же час по іншим шкідливим речовинам (вуглеводні, NOx) питомі викиди відрізняються більш ніж в 2 рази. Питомі викиди  продуктів згорання палива в автомобілів класу ЄВРО 3 знизились  майже наполовину в порівнянні з попередніми нормами (ЄВРО 2) для двигунів, що використовують бензинове паливо, та близько 23 % для двигунів, що працюють на дизельному паливі. Хоча, як стверджують автори [30], стандарт ЄВРО 3, який був введений ще в 1999 р. на території країн Європейського Союзу, США та Японії, посилює вимоги до викидів на 30 - 40 % в порівнянні зі стандартом  ЄВРО 2. Введення стандартів ЄВРО 4 дозволить зменшити питомі викиди на 65 – 70 %  [30] по відношенню до ЄВРО 3. Щодо викидів СО2, то як зазначають автори [129], середні питомі викиди вуглекислого газу від нових автомобілів у 2012 р. знизились до значення 133,1 г/км або у порівнянні з 2000 р. - зменшились на 14%.

Враховуючи проведений аналіз літератури представлений в першому розділі та нормативно-технічних документів, ми вирішили за допомогою орієнтовних розрахунків визначити максимальні секундні викиди основних продуктів згорання  палива автомобілів у приміщенні гаража. За основу розрахунку було використано методику ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] . 
 Для  розрахунку максимальних секундних викидів використали формулу (6.1) з методики [12]:
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де: Mj - потужність викиду j-ої забруднюючої речовини, г/с; tВ(ТО) - час проїзду автотранспорту на території автостоянки, год; n - кількість типів автомобілів (бензинові, дизельні і т.д.) встановлюється технологічною частиною проекту; qij - питомий викид j-ої забруднюючої речовини одним автомобілем i-го типу з урахуванням віку і технічного стану парку на даний рік, г/км; L - умовний пробіг одного автомобіля за цикл на території автостоянки з урахуванням часу запуску двигуна, руху по території стоянки, км; АЕ (ТО) i - кількість автомобілів на території гаража;  КС - коефіцієнт, що враховує вплив режиму руху (швидкості) автомобіля згідно з [12]. 

Розрахунки забруднення повітря підземного гаражу проведені за основними забруднювачами повітря (оксид вуглецю - СО, оксиди азоту - NOx, вуглеводні - СН,  діоксид вуглецю – СО2, формальдегід, бенз(а)пірен), які можуть утворитися за умови використання вибраного нами підземного простору протягом 20-хвилинного інтервалу.  «Година пік» приймалась, як година з максимальною інтенсивністю руху автомобілів у середині приміщення. Для  розрахунку  був узятий реально діючий підземний гараж з кількістю машино-місць – 120, який знаходиться під торгівельно-розважальним комплексом в центрі м. Києва. З території гаража є вхід до супермаркету. Власне спостереження показало, що найбільша інтенсивність руху в приміщенні становить 240 авто за дві години або за 20 хвилин – 40 автомобілів, тобто  майже 35 % від загальної кількості машино-місць. Швидкість руху автомобілів на території закритого гаража приймаємо згідно з  ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] 5 км/год. Середню відстань пробігу автомобіля в приміщенні визначали за формулами методики [48]. Осереднений час руху автомобіля розраховували в залежності від середньої відстані пробігу та швидкості руху машини. В результаті розрахунку отримали значення 40 с, але, враховуючи дані [4], приймаємо значення 60 с, як мінімальний час проїзду автомобіля на території гаража. Для розрахунку використовуємо дані, наведені в таблицях 6.3 і 6.4.
Таблиця 6.3
Параметри розрахунку
	Розрахункові критерії 
	Параметри розрахунку

	Довжина паркінгу
	60 м

	Ширина паркінгу
	50 м


Продовження таблиці 6.3
	Висота паркінгу
	2,5 м

	Середня відстань пробігу (заїзд + виїзд)
	55 м

	Кількість автомобілів на території автостоянки
	120


Питомі викиди забруднюючих речовин легковими автомобілями взяті згідно з ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] за 2000 р. При  розрахунках приймаємо, що половина автомобілів є малого класу, а половина відноситься до середнього класу. Дані пробігових викидів формальдегіду та бенз(а)пірену взяті з методики [47] для легкових автомобілів. Для розрахунку максимальних секундних викидів легкових автомобілів, які відносяться до класу Євро 3 та Євро 0, ми скористалися даними питомих викидів із методики Російської Федерації «Расчетная инструкция (методика) по инвентаризации выбросов загрязняющих веществ автотранспортными средствами в атмосферный воздух» [69]. Умовно  приймаємо, що автомобілі в гаражі відносяться до двох типів: 20 дизельних та 20 бензинових, з робочим об’ємом двигуна 1,4 – 2,0. Значення питомих викидів шкідливих речовин автомобілями, які використані при розрахунках секундних викидів, представлені в табл. 6.4.
Таблиця 6.4
Питомі викиди шкідливих речовин автомобілями, які використані
для розрахунку секундних викидів
	№
	Джерело інформації
	СО
	CO2
	NOx
	CН
	Формальде-гід
	Бенз(а)пірен

	1
	Питомий викид автомобілів середнього класу, г/км [12]
	20,8
	-
	0,63
	1,3
	0,006
	1,7·10-6


Продовження таблиці 6.4
	
	Питомий викид автомобілів малого класу, г/км [12]
	17,2
	-
	0,55
	1,4
	
	

	2
	Питомий викид (бензиновий двигун), г/км (ЄВРО 3) [69]
	2,2
	206,1
	0,14
	0,05
	-
	-

	
	Питомий викид  (дизельний двигун),

г/км (ЄВРО 3) [69]
	0,4
	202,8
	0,52
	0,07
	-
	-

	3
	Питомий викид (бензиновий двигун), г/км (ЄВРО 0) [48]
	19,8
	184,0
	1,4
	3,6
	-
	-

	
	Питомий викид  (дизельний двигун),

г/км (ЄВРО 0) [48]
	0,7
	184,6
	3,0
	0,15
	-
	-


Примітка: Дані по формальдегіду і бенз(а) пірену взяті з методики  [47]
Результати розрахунку секундних викидів за формулою (6.1) представлені в таблиці 6.5.
Таблиця 6.5
Результати розрахунку потужності викидів забруднюючих речовин від автомобілів
	№
	Методика розрахунку
	Загальний секундний викид, мг/с

	
	
	СО
	CO2
	NOx
	CН
	Формальде-гід
	Бенз(а)пірен

	1
	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12], Методика Держкомекології Росії [47]
	956,0
	-
	21,2
	58,2
	0,26
	66·10-6

	2
	ЄВРО 3 [69]
	66,0
	7348,0
	11,8
	2,6
	-
	-

	3
	ЄВРО 0 [69]
	516,0
	6624,0
	80,0
	82,0
	-
	-


Примітка: Дані по формальдегіду і бенз(а)пірену взяті з методики  [47].

З таблиці 6.5 видно, що загальні секундні викиди по досліджуваним речовинам значно відрізняються. Так, секундний викид СО, розрахований по питомим викидам [12], перевищує значення по викидам автомобілів класу ЄВРО 0 майже вдвічі, а для ЄВРО 3 - майже в 15 разів. Такі великі значення секундних викидів СО згідно з ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] можна пояснити тим, що в даних нормах відсутні дані по викидам автомобілів з дизельними двигунами. Якщо ж порівняти дані по викидам автомобілів класу ЄВРО 0 з дизельними та бензиновими двигунами (табл. 6.4), то ці значення значно відрізняються. І навпаки, більші значення секундних викидів по NOx  автомобілів класу ЄВРО 0 в порівнянні з ВНТП-СГіП-46-16.96 [12]  характеризуються тим, що в автомобілях з дизельними двигуном питомі викиду NOx майже вдвічі більші ніж з бензиновим. 

При розрахунках секундних викидів шкідливих речовин на території гаража за нормами ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] не враховується, що при різному періоді руху автотранспорту (заїзд-виїзд) в приміщенні якісний та кількісний склад продуктів згорання палива, а значить і питомі викиди, суттєво відрізняються. Методика інвентаризації  викидів забруднюючих речовин [48] враховує різні режими роботи двигуна (прогрів, робота на холостому ході, при русі зі швидкістю 10-20 км/год). 
Викиди забруднюючих речовин ми розраховували  за формулами (6.2, 6.3), наведеними в методиці [48]:
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де:  [image: image52.wmf]npik
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 - питомий викид і-тої речовини при прогріві двигуна, г/хв;  [image: image54.wmf]Lik

m

 
 – викид і-тої речовини при русі автомобіля 10 - 20 км/год, г/км; [image: image56.wmf]xxik

m

 
 - питомий викид і-тої речовини при роботі двигуна на холостому ходу, г/хв; 
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 - час прогріву двигуна, хв; [image: image59.wmf]1
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, 
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 - пробіг автомобіля по території автостоянки, км; 
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, 
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 – час роботи двигуна на холостому ході при заїзді та виїзді з території стоянки, хв.

Для розрахунку використовували питомі викиди шкідливих речовин для двигунів сучасних легкових автомобілів з покращеними екологічними характеристиками [48]. Умовно розділили, що 20 автомобілів заїжджають до гаражу, а 20 виїжджають. Половина автомобілів  з дизельним типом двигуна, а інша половина - з бензиновим, робочий об’єм двигуна приймаємо від 1,2 до 1,8 л. Питомі викиди для автомобілів з бензиновим двигуном розділили: 10 автомобілів з двигунами з карбюраторами та 10 автомобілів з системою вприскування палива. При розрахунках приймаємо згідно з [48] тривалість роботи двигуна на холостому ходу – 1 хв. Час прогріву двигуна приймаємо як для теплих закритих гаражів – 1,5 хв.  Хоча автори [37] зазначають, що час прогріву двигуна для різних категорій автомобілів відрізняється, наприклад, для автомобілів закордонного виробництва становить 1 хв, а для автомобілів виробництва країн СНД – 3 хв.
Таблиця 6.6
Орієнтовні розрахункові величини  викидів шкідливих речовин від автомобілів у гаражі
	
	СО
	NOx
	СН

	Викид і-тої речовини, мг/с
	462,38
	28,07
	26,8


Оскільки потужності виділення  шкідливих речовин від автомобілів по різним методикам суттєво відрізняються (табл. 6.5, 6.6), тому точно спрогнозувати, які будуть концентрації забруднювачів у повітрі приміщення гаража дуже складно. Результат залежить від вибраної методики розрахунку та  взятих питомих викидів продуктів згорання палива.

Враховуючи об'єм приміщення (табл. 6.3) та потужність викидів шкідливих речовин автомобілями, нами проведений розрахунок концентрацій досліджуваних речовин (оксид вуглецю, оксиди азоту, вуглеводні, діоксид вуглецю, формальдегід, бенз(а)пірен) у повітрі приміщення гаража (табл. 6.7). 
При розрахунках умовно приймаємо найгірший варіант, коли вентиляція в приміщенні гаража не працює (кратність повітрообміну менше 0,1 год-1).
Таблиця 6.7 
Орієнтовні розрахунки концентрацій шкідливих речовин в повітрі гаража
	№
	Назва речовини
	Гранично допустимі концентрації
	Концентрації шкідливих речовин, розраховані за різними методиками, мг/м3


	
	
	ГДКрм.з., г/м3
	ГДК м.р., мг/м3
	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12]
	ЄВРО 3 [69]
	ЄВРО 0 [69]
	Методика проведения инвентаризации ... [48]

	1
	СО
	20
	5,0
	7,60
	0,53
	4,1
	10,8

	2
	CO2
	-
	-
	-
	59,0
	53,0
	-

	3
	NOx
	2
	0,2
	0,17
	0,09
	0,64
	0,63

	4
	CН
	300
	1,0
	0,50
	0,02
	0,66
	1,36

	5
	Формальдегід
	0,5
	0,035
	0,002
	-
	-
	-

	6
	Бенз(а)пірен
	0,00015
	1*10-6
	0,53·10-6
	-
	-
	-


Примітка. Гранично допустимі концентрації приведені: ГДКр.з. - згідно ГОСТ 12.1.005-88. «ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». ГДКм.р.– згідно ДСП -201-97 «Державні санітарні правила охорони атмосферного повітря населених місць (від забруднення хімічними і біологічними речовинами»).

З результатів орієнтовних розрахунків (табл. 6.7) видно, що концентрації шкідливих речовин продуктів згорання  палива автомобілів, навіть в час пік, при відсутності вентиляції, не перевищують гранично допустимі концентрації для робочої зони, як того вимагає ДБН В.2.3-15:2007 [26]. Якщо ж застосувати критерії гігієнічної оцінки повітря приміщення гаража, запропоновані  авторами [2], то для населення, за умови короткочасного перебування в приміщенні, в якості критерію якості повітря необхідно приймати ГДК максимально разову згідно з ДСП 201-97 [28]. Проаналізувавши отримані розрахункові величини концентрацій шкідливих речовин, ми бачимо, що при використанні для розрахунку питомих викидів продуктів згорання палива за методикою [12] є перевищення концентрації СО по відношенню до ГДК м.р. Якщо ж використовувати дані питомих викидів від автомобілів класу ЄВРО-0 [69], які складають основну частину автомобільного парку України, то навпаки - концентрація СО відповідає вимогам ДСП 201-97 [28], а по NOx є перевищення ГДК м.р. майже в 3,2 рази. Якщо ж використовувати дані питомих викидів автомобілів класу ЄВРО -3, то концентрації по всім досліджуваним речовинам не перевищують ГДК м.р. згідно з ДСП 201-97 [28]. З результатів розрахунків концентрацій шкідливих речовин за методикою [48] видно, що має місце перевищення ГДК м.р.: по вуглеводням (СН) в 1,4 рази, по оксиду вуглецю (СО) в 2,2 рази, по оксидам азоту (NOx ) – в 3,2 рази. 


Наші власні розрахунки показують, що основними забруднювачами повітря  приміщення гаражу є СО та NOx (табл. 6.7).

Kimom et al. [123] проведені дослідження по визначенню рівня забруднення повітря в гаражах. Відбір проб проводився з інтервалом 30 хв. Під час проведення експерименту за допомогою відеозапису визначали інтенсивність руху транспорту на території гаража: 71 автомобіль за годину в будні дні, 6 автомобілів за годину в вихідні. За результатами проведених досліджень в літній період року концентрації СО в гаражі становили в будні дні 3,24 мг/м3, а в вихідні – 1,5 мг/м3.

Дослідження, проведені авторами в New Delhi [102], навпаки дають підстави вважати, що повітря в гаражах є потужним джерелом забруднення як самого приміщення, так і прибудинкової території, оскільки концентрації СО перевищують значення в атмосферному повітрі від 23,5 мг/м3 до 321,4 мг/м3, а концентрації NO2 - від 25 мг/м3 до 56 мг/м3. 

Проведені дослідження [147] в трьох підземних гаражах Університету Каліфорнії (під час проведення експерименту кожні 10 хвилин реєструвалась кількість автомобілів у гаражі; експеримент проводився вранці, в обід та ввечері) показали, що в першому гаражі максимальна концентрація СО змінювалась від 3,7 мг/м3 (вранці) до 10,4 мг/м3 (в обід), а середня концентрація становила 0,62 мг/м3 та 3,5 мг/м3 відповідно. В другому гаражі максимальна концентрація СО становила 3,7 мг/м3 (вранці) та 7,7 мг/м3 (в обід), а середня концентрація - 0,9 мг/м3 та 1,45  мг/м3. В третьому гаражі найбільша концентрація становила 14 мг/м3. Автором [147] проведений лінійний регресійний  аналіз між концентрацією СО та кількістю автомобілів у гаражі та отримано рівняння залежності. Отримане рівняння дозволяє спрогнозувати, яка буде концентрація СО в залежності від інтенсивності руху автомобілів в приміщенні.

Наступним етапом нашої роботи було визначення продуктивності системи вентиляції, що необхідна для видалення забруднення при заданій потужності викиду шкідливих речовин з урахуванням допустимого рівня концентрації забруднення в приміщенні. Для досягнення цієї мети скористались формулою (4.1)  приведеною в стандарті [11].
	При розрахунках не враховували, що концентрації шкідливих речовин в приміщенні розподілені нерівномірно. Хоча, за даними Голубкова Б.Н. і співавторів [17], величина необхідного повітрообміну повинна бути збільшена в 1,2 – 2,0 рази, якщо при розрахунках враховувати нерівномірність розподілення шкідливих речовин у приміщенні.

У таблиці 6.8 представлені результати розрахунку об’ємних витрат повітря, необхідного для видалення шкідливих речовин з приміщення гаража. При розрахунках приймаємо допустиму концентрацію забруднення в приміщенні гаража, як ГДК максимально разову, а концентрацію шкідливих речовин у припливному повітрі, як ГДК середньодобову згідно ДСП 201-97 [28]. Концентрацію СО в атмосферному повітрі приймаємо 2,0 мг/м3 [60]. Концентрацію вуглекислого газу в припливному повітрі приймаємо згідно з ДСТУ Б  EN 13779:2011 [11], як для великих міст. Хоча, як стверджують автори [97], концентрація СО2 в атмосферному повітрі в центрі Москви може сягати до 1830 мг/м3. В Україні ГДК СО2 регламентовано лише в повітрі житлових приміщень, тому концентрацію двоокису вуглецю в гаражі приймаємо згідно з [51]. Наприклад, у Росії середньозмінна концентрація СО2, введена в  2006 році, становить 4597 ррm (8412,5 мг/м3) [16], а в США  - 5000 ррm (9150 мг/м3) [37]. Концентрацію вуглеводнів у припливному повітрі приймаємо згідно з ДСП 201-97 [28], а в приміщенні - згідно з ГОСТ 12.1.005-88 [80]. Для визначення потужності виділення шкідливих речовин у приміщенні  використовуємо дані табл. 6.5 і 6.6 осереднені за 20 хв.
Таблиця 6.8
Результати розрахунку об’ємних витрат припливного повітря та кратності повітрообміну в дослідному гаражі

	№
	Методика розрахунку
	Об’ємні витрати припливного повітря,м3/год

(кратність повітрообміну год-1)

	
	
	СО
	CO2
	NOx
	CН
	Формальде-гід
	Бенз(а)пірен

	1
	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12], Методика Держкомекології Росії[47]
	57240
(7,60)
	-
	23850

(3,20)
	700

(0,10)
	1476

(0,20)
	1595

(0,21)

	2
	ЄВРО 3 [69]
	3960
(0,50)
	1080

(0,14)
	13284

(1,8)
	31

(0,01)
	-
	-

	3
	ЄВРО 0 [69]
	30960
(4,10)
	972

(0,13)
	90000

(12,0)
	987

(0,13)
	-
	-

	4
	Методика проведения инвентаризации …[48]
	76320
(10,2)
	-
	86850

(9,7)
	323

(0,04)
	-
	-


Результати проведеного розрахунку об’ємних витрат припливного повітря для  підземного гаража свідчать, що використання датчиків, налаштованих на рівень концентрації СО, не завжди є обґрунтованим. Якщо ж врахувати дані [89], що найбільша кількість автомобілів в Україні відноситься до класу ЄВРО 0, то датчики по регулюванню якості повітря в  гаражі лише по концентрації СО [26] не можна застосовувати, оскільки витрати припливного повітря на видалення концентрації NOx майже втричі більші. Розрахунки показують, що необхідно регулювати повітрообмін в приміщенні як по СО, так і по NOx. 

Враховуючи те, що в сучасних автомобілях з каталізаторами викид СО2 майже в 100 раз вище ніж СО [69], ми вирішили дослідити рівень  забруднення повітря підземного гаража діоксидом вуглецю.  Дослідження проводились в гаражі в центрі м. Києва в осінній та зимовий періоди року. Експериментальне визначення концентрації вуглекислого газу проводилось газоаналізатором PSENSE, з часом осереднення 1 хв. Заміри проводились на рівні підлоги та на висоті 1 м в 9 точках. 

Таблиця 6.9
Концентрація СО2 (М ± m) в  повітрі приміщення дослідного гаража (осінній та зимовий  період)
	Точки 

замірів
	Осінній період
	Зимовий період
	t критерій Стьюденда

	
	Визначена концентрація, мг/м3
М ± m
	Визначена концентрація, мг/м3
М ± m
	

	Фон
	630,4 ± 8,5
	635,2 ± 2,6
	0,53
(р= 0,60)

	Примі-щення 
	1015,5 ± 59,1
	739,3 ± 13,4
	4,55
(р<0,001)


Примітка:

1. М – значення середніх арифметичних;

2. m – величина статистичних помилок середніх арифметичних. 

З результатів дослідження (табл. 6.9) видно, що концентрації СО2 у повітрі гаражу в зимовий період нижчі, ніж в осінній. Осереднена концентрація СО2 в приміщенні, при проведенні замірів в осінній період, перевищує фонову на 363 мг/м3, а в зимовий період  - лише на 96,4 мг/м3. 

Результати досліджень H. Martin, 2001 р. [125] за 3 дні цілодобового спостереження показали, що концентрація діоксиду вуглецю в приміщенні не  перевищують значення 1190 мг/м3, в той же час концентрації СО перевищували значення 46 мг/м3. Дослідження, проведені протягом місяця (кінець лютого – кінець березня), показують, що концентрації  СО2 у приміщенні гаража не перевищували значення 1464 мг/м3, а СО інколи сягали навіть більше 81 мг/м3. Частково це можна пояснити тим, що коли одночасно заводиться багато машин, а мотори ще холодні, викид СО  максимальний. Навпаки, коли заїжджають багато машин із розігрітим двигуном і працюючим каталізатором, концентрація СО практично дорівнює нулю [125]. 

Наші власні дослідження та дані H. Martin, 2001 [126] показують, що значення концентрації СО2 в повітрі гаражу не перевищуються значення 1830 мг/м3. Якщо  застосовувати ГДК як для житлових приміщень [51], то концентрації діоксиду вуглецю не будуть перевищені. Отже  концентрація СО2 не може слугувати критерієм гігієнічної оцінки якості повітря гаража.

6.2 Характеристика ризику для здоров’я населення при роботі витяжної вентиляції підземних гаражів
Для гігієнічної оцінки ймовірного впливу досліджених шкідливих речовин у вентиляційному викиді підземного гаражу на здоров'я людей були визначені канцерогенний та неканцерогенний ризики [62]. 

Для визначення границі повітряного потоку від вентиляційної системи проведений експеримент, під час якого визначали просторове розподілення швидкості руху повітря від вентилятора. Дослідження проводили в лабораторному приміщенні об’ємом 108 м3. Термоанемометр зафіксований в зажимі штатива на висоті, що відповідає відмітці центра осі вентилятора на відстані від 0,5 м до 2,5 м, з кроком 0,5 м. Потім штатив з термоанемометром переміщували перпендикулярно осі потоку в горизонтальній площині з кроком 0,1 м (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1 - Схема розміщення точок замірів швидкості руху повітря при роботі вентилятору
 Значення швидкості руху повітря визначали в режимі AVERAGE з часом осереднення в кожній точці 1 хв. Технічні характеристики вентилятора, згідно з інструкцією: діаметр 0,1 м; працює від мережі змінного струму 220 В, споживана потужність 14 Вт, продуктивність вентилятора 105 м3/год.  На осі вентилятора визначена середня швидкість руху повітря 1,95 м/с. Експериментально визначена потужність вентилятора 55 м3/год. 

При експериментальному визначені границею потоку вважались точки,  де значення швидкості були менше 0,05 м/с. З рис. 6.2 видно, що діаметр потоку складає 1,6 м.

Для визначення розрахункового діаметру ізотермічного повітряного потоку від викиду системи вентиляції скористалися формулою (6.4) [42]:
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де: d1 – діаметр потоку, м; d0 – діаметр вентиляційного отвору, м; a – константа, яка характеризує турбулентну структуру потоку і залежить від умов виходу потоку із вентиляційного отвору (приймаємо а = 0,1 згідно з [42]); S – довжина ділянки потоку, м.
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Рис. 6.2 - Розрахункові та експериментальні значення діамерту повітряного потоку від вентиляційного отвору

Враховуючи те, що отримані експериментальні та розрахункові дані границі повітряного потоку майже співпадають (рис. 6.2), то вважаємо, що для розрахунку діаметру повітряного потоку від вентиляційного отвору гаража можна використовувати формулу (6.4), але з урахуванням того, що температура вентиляційних викидів та температура зовнішнього повітря не відрізняються. 

Умовно приймаємо, що зона можливо перебування людей знаходиться на відстані 2,5 м від витяжного отвору. За проектними матеріалами, продуктивність вентиляційної системи вибраного підземного гаража становить 7500 м3/год. Для того, щоб умовно спрогнозувати границю потоку від витяжного отвору приймаємо, що швидкість руху повітря на виході з вентиляційного отвору дорівнює 1,95 м/с. В результаті чого отримуємо, що діаметр витяжного отвору становить  1,2 м.  Тоді діаметр повітряного потоку від вентиляційного отвору гаража на відстані 2,5 м, розрахований за формулою (6.4)  від витяжного отвору буде 3,0 м.    

Умовно приймаємо, що людина кожний день проходить повз факел витяжної вентиляції гаража 8 разів на день. Швидкість руху людини приймаємо 0,61 м/с, як при  повільному темпі [96]. В результаті проведеного розрахунку отримали, що кожний день людина перебуває в зоні впливу повітряного потоку витяжної вентиляції гаража 20 с, тобто 0,006 год/добу. 

Результати розрахунку тривалості перебування людини в зоні впливу витяжної вентиляції гаража використовуємо для визначення середньодобової дози  впливу речовин з атмосферного повітря при розрахунках канцерогенного ризику. 

Величини індивідуального канцерогенного ризику, який формується формальдегідом та бенз(а)піреном визначенні за методикою [62]: бенз(а)пірен – СR=0,5*10-8; формальдегід – СR=0,1*10-9.

Коефіцієнт небезпеки неканцерогенного ризику характеризується як відношення середньорічних концентрацій до референтних [62]. Отримані концентрації досліджуваних речовин у табл. 6.7 характеризуються як максимально разові, для визначення середньорічних концентрацій ми скористалися інструкцією [61]. Значення середньорічних концентрацій представлені в табл. 6.10.
Таблиця 6.10
Результати розрахунків середньорічних концентрацій забруднюючих речовин
	№
	Назва речовини
	ГДК
	Середньорічні концентрації шкідливих речовин, розраховані за різними методиками, мг/м3

	
	
	ГДК с.д., мг/м3
	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12] 
	ЄВРО 3 [69]
	ЄВРО 0 [69]
	Методика проведения инвентаризации ... [48]

	1
	СО
	3,0
	0,8
	0,05
	0,41
	1,1


Продовження таблиці 6.10

	2
	CO2
	-
	-
	5,9
	5,3
	-

	3
	NOx
	0,04
	0,02
	0,01
	0,06
	0,06

	4
	CН
	1,0
	0,05
	0,002
	0,07
	0,14


Результати розрахунку коефіцієнту небезпеки для основних забруднювачів повітря (оксид вуглецю, оксиди азоту, вуглеводні)  від вентиляційного  викиду гаража представлені в табл. 6.11. 

Таблиця 6.11
Результати розрахунку коефіцієнту небезпеки для основних забруднювачів повітря від вентиляційного  викиду гаража
	№
	Методика
	Коефіцієнт небезпеки (HQ)

	
	
	СО
	NOx
	CН

	1
	ВНТП-СГіП-46-16.96 [12]
	0,27
	0,5
	0,05

	2
	ЕВРО 3 [69]
	0,02
	0,25
	0,002

	3
	ЕВРО 0 [69]
	0,14
	1,5
	0,07

	4
	Методика [48]
	0,37
	1,5
	0,14


З результатів розрахунку неканцерогенного ризику (табл. 6.11) коефіцієнти небезпеки для досліджуваних речовин (СО, вуглеводні) не перевищують одиницю. У той же час неканцерогенний ризик для здоров’я населення за впливу концентрацій NOx (розрахованої по даним питомих викидів [69, 48]), не можна вважати допустимим. Величини індивідуального канцерогенного ризику, який формується формальдегідом та бенз(а)піреном в цих умовах, визначенні за методикою [62]: бенз(а)пірен – СR=0,5*10-8; формальдегід – СR=0,1*10-9.

В порівнянні з проведеними розрахунками [66] коефіцієнти небезпеки в м. Києві для діоксиду азоту становили 1,2 ÷ 2,4, в м. Запоріжжі – 1,1 ÷ 6,4, в м. Черкаси – 1,24 ÷ 3,0. А  дослідження, проведені авторами [111] в м. Запоріжжі, показують, що концентрації шкідливих речовин біля автомагістралей коливаються в межах СО -  0,08 ÷ 2,78 мг/м3, NO2  - 0 ÷ 0,118 мг/м3, СН – 0, ÷ 0,79 мг/м3. 
Проведені дослідження по інтенсивності забруднення атмосферного повітря в районі автомагістралей м. Києва [98] показують, що значення концентрацій бенз(а)пірену коливаються в межах від 1,9 нг/м3 до 8,4 нг/м3, а формальдегіду  - від 0,002 мг/м3 до 0,018 мг/м3. 

Таким чином враховуючи, що більше 70 % всього парку легкових автомобілів України по екологічним характеристикам відносяться до класу ЄВРО-0, методика розрахунку забруднення повітря підземного гаража продуктами згорання палива поряд з іншими вихідними даними повинна враховувати кількість одночасно працюючих двигунів автомобілів в час пік (не менше 35% від загальної кількості машиномісць),  сучасні дані про питомі викиди двигуна автомобіля, в залежності від типу двигуна (бензиновий, дизельний), тривалості та швидкості проїзду автомобіля в приміщенні гаража та режиму роботи каталізатора (в’їзд-виїзд автомобіля).
Результати розрахунку очікуваних концентрацій шкідливих речовин показують, що під час проектування систем вентиляції підземних гаражів необхідно в якості гігієнічного критерію оцінки забруднення повітря використовувати не ГДК для робочої зони, а максимально разові ГДК не лише СО, а й NOХ. Не зважаючи на те, що сучасні легкові автомобілі, які відповідають вимогам ЄВРО 0-5, є потужним джерелом СО2, ця речовина не може служити санітарно-показовим критерієм забруднення повітря гаража іншими продуктами згорання автомобільного палива та інтегральної оцінки ефективності роботи вентиляційної системи. 
Неканцерогенний ризик впливу на людину шкідливих речовин в концентраціях, що можуть утворюватись в повітрі підземного гаража в агравованих умовах його експлуатації (час пік, заїзд-виїзд більше 35% авто від проектної міскості, відсутність вентиляції), по СО і СН являється допустимим, а по NOx -  - виходить за ці межі. Величини індивідуального канцерогенного ризику, який формується формальдегідом та бенз(а)піреном в цих умовах, знаходяться нижче прийнятного ризику для здоров’я населення (по бенз(а)пірену –   СR=0,5·10-8; а по формальдегіду формальдегід – СR=0,1·10-9 ).
Приведені у цьому розділі результати досліджень викладено у наступних роботах.
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РОЗДІЛ 7
АНАЛІЗ ТА УЗАГАЛЬНЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Внутрішнє повітря приміщення забруднене майже в 4 – 6 разів більше, ніж зовнішнє [10]. В умовах енергетичної кризи, дуже часто підвищення енергоефективності будинків здійснюється за рахунок зменшення повітрообміну в приміщеннях [19, 40, 41]. Недостатня увага до вентиляції може призвести до погіршення стану здоров'я людей, що проживають в таких приміщеннях [142].

Ефективність роботи вентиляційної системи залежить не тільки від кратності повітрообміну, а й від місця розміщення припливних та витяжних отворів як в приміщенні, так і в прифасадному просторі. При розміщенні та функціонуванні систем вентиляції і кондиціонування необхідно враховувати, що робота даних систем призводить до зміни швидкості руху, інтенсивності турбулентності та температури повітря.

Вимоги до розрахунку необхідних витрат повітря в приміщеннях змінилися. З проведеного аналізу нормативних документів [27, 31, 51, 71] видно, що вимоги до повітрообміну в житлових будинках значно відрізняються. В ДБН В.2.5-67:2013 [27] вже не встановлені чіткі норми повітрообміну, а значення кратності відрізняються в залежності від типу мікроклімату. 

В багатоповерхових житлових будинках важливою є проблема розміщення приймальних та витяжних отворів вентиляційної системи. Проведений аналіз нормативних документів показав [11, 25, 27], що вимоги до необхідної відстані між вказаними отворами відрізняються. В ДБН В.2.5-20-2001 [25] дозволено розміщувати отвір відведення продуктів згорання автономного газового опалення від приймального отвору, навіть на відстані 0,25 м. У нормативних документах (ДБН В.2.5-67:2013 [27], ДСТУ Б EN 13779:2011 [11]) встановлені нові вимоги до розміщення приймальних та витяжних отворів системи вентиляції, це значення мінімальної швидкості руху повітря на виході з вентиляційного отвору, потужність витяжного пристрою, відстані до найближчого будинку. 

Для вирішення питання розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі будинку були проведені експериментальні та розрахункові дослідження.  

Визначення розсіювання забруднюючих речовин у прифасадному просторі будинку проводилось для двох типів витяжної вентиляції - при примусовому відведенні відпрацьованого повітря (турбовикид) та на природному спонуканні. 


Для експериментального дослідження відведення відпрацьованого повітря за рахунок турбовикиду використали котел з закритою камерою згорання з відведенням продуктів згорання через зовнішню стінку будинку. Визначення можливого впливу від джерела забруднення на прифасадне повітря проводили в 7-ми  точках на фасаді на різній відстані від труби викиду та на вході до припливного вентиляційного отвору, що знаходиться на відстані 0,3 м від труби відведення продуктів згорання.


Результати вимірювань концентрації СО2  на фасаді показали, що розміщення забору повітря навіть на відстані 0,3 м від місця турбовикиду продуктів згорання газового котла не призводить до зміни концентрації СО2 в припливному повітрі вентиляційної системи на природному спонуканні вище фонового рівня.


Отримані значення  концентрації СО2 показують, що не спостерігається чітка закономірність по зростанню коефіцієнту розбавлення в залежності від положення точки по відношенню до джерела забруднення.

Дослідження впливу роботи витяжного отвору на природному спонуканні на зміну якості повітря прифасадного простору показали, що значення концентрації СО2 в радіусі 1 м від місця викиду повітря перевищують фонові на 55 - 128 мг/м3.

Проведені розрахунки необхідного повітрообміну показали, що збільшення концентрації СО2 в прифасадному просторі у випадку встановлення витяжного отвору на природному спонуканні призведе до збільшення витрат припливного повітря.

Для зменшення або уникнення впливу роботи витяжної вентиляції на повітря, що використовується для подачі в приміщення, ще на етапі проектування, використовують різні моделі розрахунку розсіювання шкідливих речовин в прифасадному просторі. Згідно з ДБН В.2.2-67:2013 [27] розсіювання шкідливих речовин необхідно проводити за методикою ОНД-86 [49]. 


Враховуючи вище викладене, були проведені розрахунки розсіювання шкідливих речовин за допомогою методики ОНД-86 [49] для викиду продуктів згорання від точкового джерела на фасаді будинку. В якості джерела забруднення був узятий газовий котел DEMRAD з відведенням продуктів згорання через зовнішню стінку будинку. Розрахунки проводили за допомогою методики ОНД-86 [49], при розміщенні джерела забруднення на відстані 0,3 м від будинку. Для досягнення цієї мети умовно змоделювали ситуацію встановлення газових котлів на кожному поверсі. В результаті проведених розрахунків отримали, що концентрації шкідливих речовин, з висотою зменшуються, що суперечить  явищу розсіювання та результатам реальних замірів фірми Вайлант [44], де концентрації навпаки, накопичуються з поверховістю. 

Одним із найважливіших факторів, що впливають на розсіювання, є швидкість руху повітря та напрямок. Як правило, для розрахунків використовують величини швидкості руху повітря за даними метеорологічних  станцій. Проведені дослідження швидкості руху повітря в прифасадному просторі, показали, що ці значення відрізняються від даних  метеорологічних станцій більше ніж в 2 рази. 


В результаті проведеного аналізу методик [49, 101, 107] по визначенню розсіювання шкідливих речовин та проведених розрахунків, можна стверджувати, що для визначення концентрацій шкідливих речовин в прифасадному просторі будинку доцільніше використовувати коефіцієнт розбавлення [27], що дає більш реальну інформацію про стан забруднення.


На основі проведеного аналізу та експериментальних досліджень встановлено, що при проведенні розрахунку розсіювання шкідливих речовин на фасаді будинку від витяжної вентиляційної системи, необхідно враховувати наступні дані: зміна швидкості конвективного потоку на поверхні будинку; зміна швидкості руху повітря з висотою; необхідність розрахунку коефіцієнта стратифікації атмосфери, оскільки не можна приймати одне і теж значення як для відкритої місцевості, так і для забудови.
Ефективна робота вентиляційної системи значно залежить від місця розміщення вентиляційних отворів у приміщенні [106, 148]. Адже виконання вимог щодо нормативного повітрообміну не завжди забезпечує відповідну якість повітря в приміщенні [99].


Для вирішення питання особливостей розподілу забруднення повітря приміщення в залежності від роботи системи вентиляції були проведені дослідження просторового розподілу концентрації СО2 в приміщенні при роботі механічної витяжної вентиляції. Фонові концентрації СО2 в приміщенні коливались в межах від 869 до 1039 мг/м3. Результати досліджень концентрації СО2 після 30-ти хвилинної роботи газової плити та витяжного вентилятора становили від 1475 до 1781 мг/м3 в залежності від точки спостереження. 
Результати експериментальних досліджень довели, що концентрації шкідливих речовин в приміщенні розподілені нерівномірно. Проаналізувавши отримані дані спостережень та аеродинаміку повітряних потоків в приміщенні, можна стверджувати, що встановлення датчиків регулювання роботи системи вентиляції необхідно здійснювати в найбільш віддалених місцях від отворів припливної та витяжної вентиляції на висоті не вище 1 м.

Неможливість подачі чистого повітря в приміщення для розбавлення забруднення від внутрішніх джерел призводить до популярності різних пристроїв для очищення повітря. Безумовно, вони потребують гігієнічної оцінки.

З метою визначення критеріїв гігієнічної оцінки та ефективності роботи фотокаталітичних методів очищення повітря, були проведені відповідні дослідження. 

Для визначення критеріїв гігієнічної оцінки, в умовно змодельованій ситуації дослідили роботу фотокаталітичного очисника повітря з озоновою пластиною та блоком іонізації. Принцип роботи повітроочисника оснований на фотокаталітичному окисленні органічних речовин при кімнатній температурі на поверхні фотокаталізатора (діоксид титану) під дією ультрафіолетового випромінювання. В якості індикатора роботи даного приладу вибрали концентрацію озону та діоксиду азоту. Результати проведених досліджень 20-хвилинної роботи даного очисника повітря показали, що концентрація озону та діоксиду азоту зростає в порівнянні з початковими значеннями. Отримані дані можна використати для прогнозування ймовірної концентрації шкідливих речовин в приміщенні, де застосовується даний прилад.

Результати проведених досліджень довели, що в якості критерію гігієнічної оцінки вище вказаних приладів, необхідно використовувати ГДК озону та діоксиду азоту для атмосферного повітря.

Для дослідження ефективності роботи приладу фотокаталітичного очищення повітря був проведений експеримент в герметичній камері, де розміщений очисник повітря, газоаналізатори для визначення концентрації СО2 та концентрації органічної речовини. В якості забруднювача повітря камери використали пари етанолу. В результаті  концентрація етилового спирту при роботі фотокаталітичного очисника повітря не знижується, а є стабільною величиною. Концентрація СО2, яка мала б збільшуватись при роботі даного очисника повітря, майже не змінюється. 

На основі результатів проведених досліджень доведена не ефективність роботи приладів фотокаталітичного очищення від органічного забруднення повітря приміщення.

В результаті проведених досліджень, можна рекомендувати в якості критерію гігієнічної оцінки приладів, що використовують технології фотокаталітичного очищення повітря на поверхні TiO2 під дією ультрафіолетового випромінювання з джерелом коронного розряду, середньодобові ГДК озону та діоксиду азоту для атмосферного повітря.

Для вирішення питання впливу повітряних потоків, при функціонуванні побутових кондиціонерів, на комфортне перебування людини в приміщенні, були проведені дослідження зміни параметрів мікроклімату при роботі систем кондиціонування (спліт-систем) та визначена кількість незадоволених тепловим середовищем.  

Для гігієнічної оцінки функціонування локальних систем кондиціонування повітря в приміщеннях були проведені дослідження зміни температури, відносної вологості, швидкості руху повітря, температури огороджувальних конструкцій. 

Важливим етапом гігієнічної оцінки впливу роботи кондиціонерів на мікроклімат є визначення точок спостереження. В результаті проведеного аналізу нормативних документів [31, 51, 106, 145] встановлено, що для оцінки комфортного перебування людини в приміщенні, при розміщенні спліт-систем, необхідно визначати температуру і швидкість руху повітря, в місцях тривалого перебування людини, на рівні 0,1 м, 0,6 м та 1,1 м.
На основі отриманих даних безперервної реєстрації температури повітря було встановлено, що при роботі спліт-систем температура повітря знижується протягом однієї години. Тенденція зниження температури повітря в різних точках приміщення відрізняється та залежить не лише від висоти точки виміру, а й від віддаленості від кондиціонеру.  За годину роботи кондиціонеру в т.1 на рівні 0,1 м температура знизилась майже на 5 °С, а на висоті 1,1 м – менш ніж на 2 °С. В центрі приміщення спостерігалося зменшення температури на 6 °С на рівні 0,1 м та на 5 °С на висоті 1,1 м,  в т.2  температура знизилась майже на 7 °С на рівні 0,1 м, а на висоті 1,1 м – приблизно на 3 °С.

Протягом 10 днів дослідження спостерігалось підвищення температури повітря на висоті 1,1 м в т. 1, навіть при роботі кондиціонеру. Середня різниця  температури по вертикалі в даній точці складала 7,9 °С. 

Отримані дані безперервного спостереження температури повітря показують, що робота системи кондиціонування повітря призводить до вертикальної стратифікації температури. 

В результаті визначення локального температурного дискомфорту, пов’язаного з вертикальною стратифікацією температури,  такі умови будуть викликати дискомфорт приблизно від 9 до 74 %  людей.

З отриманих значень температури огороджувальних конструкцій видно, що робота кондиціонеру призводить до зміни результуючої температури.

В результаті проведених досліджень встановлено, що максимальні швидкості руху повітря спостерігались на рівні 0,1 м. Середні швидкості руху повітря на виході з кондиціонеру становили від 6,35 до 9,70 м/с, в залежності режиму роботи. Інтенсивність турбулентності  в різних точках обслуговуємого простору коливається в межах від 21 до 37 %, в центрі приміщення ця величина змінюється від 37 до 40 %. Дані інтенсивності турбулентності використовувались для визначення відсотка незадоволених швидкістю руху  повітря. Результати показали, що швидкість руху повітря при перебуванні людини в різних точках обслуговуємого простору приміщення викличе від 18 % до 77 % незадоволених.
Дослідження якості повітря при роботі систем кондиціонування проводились по концентрації СО2 в теплий період року. В результаті отримали, що при навантаженні - 1 людина на 27 м3 об’єму приміщення концентрація СО2 вже через 1 годину, при недостатній вентиляції (кратність повітрообміну менше 0,1 (1/год), досягає більше 2000 мг/м3, що перевищує гігієнічний норматив для житлових приміщень 1830 мг/м3
 При концентрації СО2 в зовнішньому повітрі 915 мг/м3  та роботі кондиціонеру і недостатній вентиляції вже через 1 год, прогнозовано матимемо  20 % незадоволених якістю повітря.
Результати експериментальних досліджень довели, що функціонування спліт-систем в місцях тривалого перебування людини створює нерівномірність мікрокліматичних параметрів (швидкість руху повітря, ступінь турбулентності, вертикальна стратифікація температури, температура огороджувальних конструкцій), які являються потенційним джерелом теплового дискомфорту людини.


В результаті аналізу нормативних документів та проведених досліджень, можна рекомендувати для оцінки комфортного перебування людини в приміщенні, при розміщенні спліт-систем, визначати температуру і швидкість руху повітря в місцях тривалого перебування людини, на рівні 0,1 м, 0,6 м та 1,1м.


Актуальною проблемою залишається визначення місця розміщення отвору витяжної вентиляції від підземних гаражів. Розрахунок повітрообміну на видалення шкідливих речовин з приміщення, згідно з офіційно діючою методикою [12] здійснюється по концентраціям СО, NOx, вуглеводням. При цьому питомі викиди шкідливих речовин вказані лише для автомобілів з бензиновим типом двигуна. Вітчизняні документи [12] не враховують СО2 як показник забруднення повітря гаражу. В результаті проведеного аналізу методик розрахунку [12, 47, 48, 53, 69] можна стверджувати, що при різному періоді руху транспорту, режиму роботи двигуна (прогрів, робота на холостому ходу та ін.) питомі викиди шкідливих речовин суттєво відрізняються. Згідно з проведеним аналізом літератури переважна більшість автомобілів України за екологічними характеристиками відноситься до класу Євро-0 [89]. Аналіз питомих викидів продуктів згорання від легкових автомобілів [12, 47, 48, 53, 69] показав, що проектанти в Україні використовують значення питомих викидів, що не відповідають реальному складу автомобілів. 

Для визначення необхідного повітрообміну в гаражі, що необхідний для видалення шкідливих речовин, були проведені розрахунки рівня забруднення приміщення. Визначення ймовірного забруднення повітря приміщення проводилось за різними методиками [12, 48], котрі враховують пробіг автомобіля по території гаражу, режими роботи двигуна (прогрів, робота на холостому ходу). На рівень забруднення повітря приміщення також впливає тривалість та інтенсивність руху автомобілів по території гаражу.

Отримані результати розрахунків показали, що потужності викидів забруднюючих речовин від автомобілів по досліджуваним речовинам (СО, NOx, CO2, вуглеводні) значно відрізняються. Концентрації шкідливих речовин відрізняються в залежності від вибраної методики розрахунку та використаних даних питомих викидів продуктів згорання.

З результатів розрахункових концентрацій видно, що навіть в час пік немає перевищень гранично допустимих концентрацій для робочої зони [80]. Враховуючи те, що в приміщенні гаражу перебувають не тільки працівники, а й відвідувачі (діти, хворі, люди похилого віку та ін.), то доцільніше використовувати для гігієнічної оцінки якості повітря ГДК максимально разові для атмосферного повітря, що запропоновані авторами [2]. 

Отримані дані об’ємних витрат припливного повітря, свідчать, що регулювання повітрообміну в гаражах лише по концентрації СО не завжди є обґрунтованим. Враховуючи те, що переважна більшість автомобілів в Україні відноситься до класу Євро-0, то витрати припливного повітря на видалення концентрації NOx майже вдвічі більші, ніж для СО.

Результати розрахунку очікуваних концентрацій шкідливих речовин та кратності повітрообміну показують, що під час проектування систем вентиляції підземних гаражів необхідно в якості гігієнічного критерію оцінки забруднення повітря використовувати не ГДК для робочої зони, а максимально разові ГДК для атмосферного повітря не лише СО, а й NOХ.

Для гігієнічної оцінки ймовірного впливу забруднюючих речовин у зоні впливу витяжного отвору вентиляційної системи підземного гаражу на здоров’я людей були проведені розрахунки канцерогенного та неканцерогенного ризику. Для визначення тривалості перебування людини в зоні впливу розміщення отвору відпрацьованого повітря були проведені дослідження границь повітряного потоку від витяжного вентилятору. Результати розрахунку тривалості перебування людини в зоні впливу відпрацьованого повітря витяжної вентиляції використали для визначення середньодобової дози впливу речовини.

Отримані величини індексів небезпеки для досліджуваних речовин відрізняються, в залежності від використаних методик розрахунку та вихідних даних питомих викидів шкідливих речовин, і коливаються в межах  СО - 0,02 ÷ 0,37, СН – 0,002 ÷ 0,14, NOx – 0,25 ÷ 1,5. Неканцерогенний ризик для здоров’я населення за рахунок впливу концентрації NOx не є допустимим. Величини індивідуального канцерогенного ризику, при короткотривалому перебуванні людини в зоні дії витяжного отвору вентиляційної системи, становлять для бенз(а)пірену CR - 0,5·10-8, формальдегіду CR  - 0,1·10-9. 

В результаті проведених досліджень науково обгрунтовані гігієнічні рекомендації по удосконаленню санітарного нагляду за проектуванням та експлуатацією систем вентиляції та кондиціонування повітря в житлових будинках:

1. При розміщенні спліт-систем в житлових будинках необхідно враховувати швидкість руху, ступінь турбулентності повітря, вертикальну стратифікацію температури повітря в місцях обслуговуємого простору приміщення. В житлових приміщеннях  із функціонуванням спліт-системам необхідно встановлювати пристрої для провітрювання.
2. Взаєморозміщення отворів припливної та витяжної вентиляційної системи необхідно обґрунтовувати розрахунками розсіювання забруднення в при фасадному просторі будинку. 

3. Датчики автоматизованих систем вентиляції приміщень необхідно встановлювати в найбільш віддалених місцях від припливних та витяжних отворів на висоті не вище 1м.
4. Для регулювання роботи автоматизованої вентиляційної системи підземних гаражів в багатоповерхових житлових будинках необхідно використовувати датчики, налаштовані на максимально разові гранично допустимі концентрації монооксиду вуглецю та оксидів азоту для атмосферного повітря.

5. Для спрощення методики розрахунку розсіювання забруднення повітря в прифасадному просторі від системи вентиляції рекомендовано використовувати коефіцієнт розбавлення.
6. Не рекомендовано використовувати фотокаталітичні очисники повітря в житлових приміщеннях в присутності людей.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі на основі аналітичних, експериментальних та розрахункових методів дослідження науково обґрунтовано критерії гігієнічної оцінки пріоритетних факторів фізичної (температура та швидкість руху повітря, інтенсивність турбулентності та різниця температур повітря по вертикалі, температура огороджувальних конструкцій) та хімічної (монооксид вуглецю, діоксид вуглецю, діоксид азоту) природи, спрогнозовано відсоток незадоволених комфортністю перебування людини в обслуговуємому просторі житлового приміщення при функціонуванні систем вентиляції та кондиціонування (спліт-систем), визначені ризики для здоров’я населення від хімічного забруднення повітря витяжної вентиляції гаражів житлових будинків.

1. Доведено, що функціонування спліт-систем створює в обслуговуємому просторі приміщення нерівномірність параметрів мікроклімату (швидкість руху, вертикальна стратифікація температури та ступінь турбулентності повітря, температура огороджувальних конструкцій), які являються потенційним джерелом теплового дискомфорту людини.
2. Установлено, що при роботі локальних систем кондиціонування ступінь турбулентності повітряного потоку коливається в межах від 6 до 51 % і потенційно приводить до кількості незадоволених швидкістю руху повітря в приміщенні від 18 до 77 %. Робота побутових кондиціонерів створює умови локального дискомфорту, які прогнозовано викличуть кількість незадоволених в межах від 19 до 74 %.

3. Установлено, що при функціонуванні спліт-системи в приміщенні з повітрообміном менше 0,1 год-1 і перебуванням людей (навантаження - 1 людина на 27 м3 об’єму) вже за годину спостерігається зростання концентрації СО2 вище за 1830 мг/м3, що прогнозовано призведе до 20 % незадоволених якістю повітря.
4. Уперше визначено величини неканцерогенного та канцерогенного ризиків для здоров’я населення від експозиції в очікуваних концентраціях шкідливих речовин у відпрацьованому повітрі системи вентиляції, що можуть утворюватись в місцях потенційного епізодичного не тривалого перебуванням населення, в залежності від умов експлуатації підземного гаража (заїзд-виїзд більше 35% авто від проектної місткості, об’єктивні дані про питомі викиди бензинових та дизельних двигунів автомобілів, тривалість та швидкість проїзду автомобіля та режиму роботи його каталізатора в приміщенні гаража. Величини коефіцієнтів небезпеки для досліджуваних речовин відрізняються залежно від використаних методик розрахунку та вихідних даних питомих викидів шкідливих речовин і коливаються в межах  для СО -  0,02 ÷ 0,37, для вуглеводнів – 0,002 ÷ 0,14, для NOx – 0,25 ÷ 1,5. Неканцерогенний ризик по СО і вуглеводням являється допустимим, а по NOx  - виходить за ці межі. Величини індивідуального канцерогенного ризику, який формується формальдегідом та бенз(а)піреном в цих умовах, знаходяться нижче прийнятного ризику для здоров’я населення (по бенз(а)пірену СR=0,5*10-8; а по формальдегіду  СR=0,1*10-9).
5. Доведено, що методики розрахунку розсіювання шкідливих речовин на фасаді будинку від витяжної вентиляційної системи потребують врахування змін швидкості конвективного потоку повітря на поверхні будинку; змін швидкості руху повітря з висотою будинку та розрахунку коефіцієнта стратифікації повітря прифасадного простору конкретного будинку.

6. Науково обґрунтовано, що в якості критерію гігієнічної оцінки приладів, які працюють по технології фотокаталітичного очищення повітря на поверхні TiO2 під дією ультрафіолетового випромінювання з застосуванням генераторів озону і блоком іонізації, необхідно використовувати середньодобові ГДК озону (0,03 мг/м3) та діоксиду азоту (0,04 мг/м3) для атмосферного повітря. На основі результатів проведених досліджень доведено, що процес фотокаталізу на поверхні діоксиду титану під дією ультрафіолетового випромінювання не супроводжується зміною модельного органічного забруднення повітря (пари етилового спирту) приміщення.

7. Установлено, що вентиляційні системи з відведенням відпрацьованого повітря за рахунок турбовикиду дозволяють зменшити негативний вплив на якість повітря, що використовується для вентиляції житлового будинку. Розміщення забору повітря навіть на відстані 0,3 м від місця примусового відведення продуктів згорання газового котла через зовнішню стіну  багатоповерхового будинку не призводить до зміни концентрації СО2 в припливному повітрі вентиляційної системи на природному спонуканні вище фонового рівня.

8. Доведено, що при наявності локальних джерел забруднення (газова плита) концентрації шкідливих речовин в повітрі приміщення розподілені нерівномірно як по горизонталі, так і по вертикалі обслуговуємого простору, що необхідно враховувати при проектуванні систем вентиляції таких приміщень житлових будівель та виборі місця  розміщення датчиків, розташуванні приливних і витяжних пристроїв.

9. Науково обгрунтовано гігієнічні рекомендації по удосконаленню санітарного нагляду за проектуванням та експлуатацією вентиляційних систем житлових  будинків, в тому числі з використанням спліт-систем:

- при встановленні спліт-систем в житлових будинках необхідно враховувати швидкість руху та ступінь турбулентності повітря, вертикальну стратифікацію його температури в функціональних зонах обслуговуємого простору приміщення; - житлові приміщення зі спліт-системами повинні обладнуватись пристроями для провітрювання;

- взаєморозміщення для забору свіжого і викиду забрудненого повітря на фасаді будинку необхідно обґрунтовувати розрахунками розсіювання забруднення в при фасадному просторі; 

- датчики автоматизованих систем вентиляції приміщень необхідно встановлювати в найбільш віддалених місцях від припливних та витяжних отворів на висоті не вище 1м;

- для спрощення методики розрахунку розсіювання забруднення повітря в прифасадному просторі від системи вентиляції рекомендовано використовувати коефіцієнт розбавлення;

- не рекомендовано використовувати фотокаталітичні очисники повітря в житлових приміщеннях в присутності людей;

- автоматизовані системи вентиляції підземних гаражів в житлових будинках повинні включати датчики, налаштовані на максимально разові гранично допустимі концентрації для атмосферного повітря монооксиду вуглецю та оксидів азоту.
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