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Streszczenie. Wilgo¢ jest jedna z najgrozniejszych przyczyn uszkodzen budowli, sprzyja
rozwojowi szkodliwych drobnoustrojéw, a ponadto zwigksza straty ciepta, gdyz prze-
wodnictwo cieplne powietrza wilgotnego jest okoto 15 razy wigksze niz suchego. Oceng
zawilgocenia obszaru powietrznego przeprowadzono w czterech pomieszczeniach z base-
nami do kontrolowanego chowu ryb. W okresie zimowym zmierzono miernikiem mikro-
klimatu temperatur¢ i wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz prgznos¢ pary wodnej,
a w sposéb obliczeniowy okre$lono wilgotno$¢ maksymalng, wilgotno$¢ bezwzgledna
i niedosyt fizyczny wilgotno$ci. W badanych obiektach §rodowisko powietrzne cechowa-
to si¢ stosunkowo wysoka wilgotnoscia i bardzo duzym zréznicowaniem wskaznikéw hi-
grometrycznych, jednak bezwzglgdna zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nie przekracza-
ta wartosci notowanych przyktadowo w tuczarniach trzody chlewnej. Zdecydowanie
mniejszym zawilgoceniem charakteryzowaly si¢ pomieszczenia specjalnie wznoszone
w celu prowadzenia kontrolowanego chowu ryb w poréwnaniu z obiektem fermowym,
w ktérym tucz prowadzono w pomieszczeniu adaptowanym.

Stowa kluczowe: budynek fermowy, srodowisko powietrzne, baseny, ryby

WSTEP

Jednym z czynnikéw oddziatujacych na budowle, pochodzacych ze srodowiska we-
wnetrznego jest wilgotnos¢ powietrza [Sci§lewski 2005], czyli zawartos¢ pary wodnej
w powietrzu [Dobrzanski i Kotacz 1996]. Wilgo¢ jest jedna z najgrozniejszych przy-
czyn uszkodzen budynku, atakujaca wszystkie jego konstrukcje i elementy [Thierry
i Zaleski 1982]. W pomieszczeniach inwentarskich stymuluje procesy fizyczne, che-
miczne i biologiczne [Lecki 1986]. Powietrze wilgotne cechuje si¢ okoto 15 razy wigk-
szym przewodnictwem cieplnym niz powietrze suche, dlatego organizmy zywe przeby-
wajace w takich warunkach zmuszone sa do zwigkszonego oddawania ciepla w celu
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ogrzania powietrza. Ponadto wilgotne powietrze ma takze wigksza zdolnos¢ pochtania-
nia dhugich fal cieplnych i podczerwonych, co z kolei zwigksza oddawanie ciepta przez
organizmy droga promieniowania [Rokicki 1991]. Wilgo¢, poza bezposrednim szko-
dliwym oddziatywaniem, jest przyczyna powstawania innych negatywnych zjawisk —
proceséw erozyjnych i korozyjnych [Thierry i Zaleski 1982]. Na przykiad proces kon-
densacji, czyli skraplania si¢ pary wodnej na $cianach i sufitach, pociaga za soba pora-
zenie tych przegréd przez grzyby plesniowe [Zyska 1999], a rozwéj drobnoustrojow,
ktéremu sprzyja wysoka wilgotno$¢ powietrza, przyczynia si¢ do przedwczesnego
zniszczenia budynku [Rokicki 1991].

O ilosci wilgoci w powietrzu w obiektach produkcyjnych decyduja procesy techno-
logiczne [Olifierowicz 1987]. Zrédlem wilgoci w pomieszczeniu inwentarskim jest
ewaporacja fizyczna (parowanie ze wszystkich mokrych powierzchni wewngtrznych
pomieszczenia), ewaporacja fizjologiczna (nieustanny proces parowania z powtok ze-
wnetrznych 1 drég oddechowych organizméw zywych) oraz para wodna zawarta
w powietrzu wentylacyjnym [Dobrzanski i Kotacz 1996].

Wilgotno$¢ powietrza moze by¢ wyrazona nastgpujacymi wskaznikami higrome-
trycznymi [Rokicki 1991, Dobrzanski i Kotacz 1996]:

1) wilgotnoscia bezwzgledna (bezwzgledna zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wy-
razona w g~m'3),

2) aktualng prezno$cia pary wodnej (ci$nienie parcjalne, jakie wywiera para wodna
w powietrzu, wyrazone w uktadzie SI w Pa, dawniej w mm Hg),

3) wilgotno$cia maksymalna (wilgotnoscia absolutng [Olifierowicz 1987]) albo
maksymalna preznoscia pary wodnej (maksymalna ilo$¢ pary wodnej, jaka musi sig
zmie$ci¢ w powietrzu przy danym cis$nieniu atmosferycznym i temperaturze, wyrazona
odpowiednio w g~m'3 lub Pa),

4) wilgotno$cia wzgledna (procentowy stosunek wilgotnosci bezwzglednej do mak-
symalnej — wskazuje na stopien wysycenia powietrza para wodna),

5) niedosytem fizycznym wilgotnosci (réznica miedzy wilgotno$cia maksymalnag
a wilgotno$cia bezwzgledna powietrza w danej temperaturze, wyrazona w g~m'3 — wiel-
ko$¢ ta méwi, ile jeszcze graméw pary wodnej moze zmiesci¢ si¢ w 1 m’ powietrza,
aby osiagna¢ stan nasycenia),

6) niedosytem fizjologicznym wilgotnosci (réznica migedzy wilgotnoscia maksymal-
na w $redniej temperaturze ciala zwierzat a wilgotno$cia bezwzgledna — informuje
0 intensywnosci parowania organizmu i wyrazony jest w Pa),

7) punktem rosy (temperatura, przy ktérej wilgotnos¢ aktualna jest réwna maksymalne;j).

Miara rzeczywistej zawartosci pary wodnej w powietrzu jest wilgotno$¢ bezwzgled-
na [Olifierowicz 1987]. Okreslenie r6znicy miedzy wilgotnoscia maksymalng a wilgot-
no$cia bezwzgledna powietrza w danej temperaturze (czyli ilo$ci wody brakujacej do
nasycenia powietrza) jest bardzo wazne przy projektowaniu wentylacji pomieszczen.
Od wielkosci niedosytu fizycznego w duzym stopniu zalezy szybkos$¢ parowania i dzia-
fanie osuszajace powietrza (szybkos¢ parowania jest proporcjonalna do niedosytu) [Ro-
kicki 1991]. W praktyce jednak czgsciej okresla si¢ wilgotnos¢ w jednostkach wzgled-
nych miedzy innymi dlatego, ze w pewnych warunkach jednakowy poziom wilgotno$ci
wzglednej wywiera przy réznych temperaturach powietrza podobne skutki, mimo réznej
zawartosci pary wodnej w 1 m’ powietrza. Do takich zjawisk mozna zaliczy¢ widocz-
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no$¢ pary wodnej w powietrzu, osiadanie lub nieosiadanie jej na elementach budynku,
wysychanie lub niewysychanie rozlanej wody itp. [Borowski 1971]. Wilgotnosé¢
wzgledna powietrza ma takze decydujace znaczenie w odniesieniu do wptywu wilgot-
noséci na fizjologie cztowieka. Scisle zalezne od nasycenia otaczajacego powietrza jest
wytwarzanie pary w btonach §luzowych organizmu ludzkiego i na powierzchni skory.
Czlowiek wydziela ciepto na zewnatrz migdzy innymi przez wytwarzanie pary wodne;j.
Jezeli nasycenie powietrza otaczajacego bedzie catkowite, czyli wyniesie 100%, wéow-
czas powietrze takie nie bgdzie przyjmowac dalszych ilosci pary wodnej i pot na po-
wierzchni skéry nie bedzie mégt parowac [Kozierski 1971].

W pomieszczeniach, w ktérych wystepuje wysoka temperatura i duza wilgotnosé
wzgledna powietrza, podstawowe znaczenie maja ,.czynniki wewngtrzne” i moga one
by¢ gtéwna przyczyna powstawania uszkodzen w przegrodach zewnetrznych [Matkow-
ski 2005]. W stosunku do elementéw budynku znajdujacych si¢ poza czgsciami przy-
ziemnymi najistotniejszym czynnikiem agresywnym jest srodowisko gazowe charakte-
ryzujace si¢ wlasnie podwyzszona wilgotno$cia wzgledna powietrza oraz zawarto$cia
gazow NH3;, H,S, CO, (bgdacych wynikiem przemiany metabolicznej) [Lecki 1986].

Przytoczone przestanki pozwalaja sformulowac hipoteze, ze pomieszczenia do kon-
trolowanego chowu ryb w basenach z odparowujaca woda charakteryzuja si¢ podwyz-
szona wilgotnoscia, ktéra ma istotne znaczenie w fizjologicznym wytwarzaniu pary
przez cztowieka oraz w trwalosci obiektow fermowych.

Celem pracy byta ocena stopnia zawilgocenia §rodowiska powietrznego w budyn-
kach przeznaczonych do chowu ryb cieptolubnych.

MATERIAL I METODY

Badania zawilgocenia obszaru powietrznego w pomieszczeniach z basenami do kon-
trolowanego chowu ryb oceniano:

1) w fermie suma w Banskiej koto Zakopanego,

2) w fermie w Szczyrku,

3) w laboratorium znajdujacym si¢ na parterze budynku nalezacego do PAN w Gotyszu,

4) w laboratorium znajdujacym si¢ na pierwszym pigtrze budynku nalezacego do
PAN w Gotyszu.

Budynek w Banskiej byt obiektem wzniesionym specjalnie do przemystowej pro-
dukcji ryb. Jego widok na czg§¢ przeznaczona do tuczu zilustrowano na rysunku 1,
a wngtrze z basenami zobrazowano na rysunku 2. W Szczyrku natomiast ferma zostala
zaadaptowana w pomieszczeniu, ktére wczesniej petnito inng funkcjg.

Wilgotno$¢ powietrza okres§lono w jednostkach wagowych i w jednostkach ci$nienia
poprzez nastgpujace wskazniki higrometryczne [Rokicki 1991, Dobrzanski i Kotacz
1996]:

— wilgotno$¢ bezwzgledna, inaczej aktualna (e),

— aktualna pr¢znos$c¢ pary wodnej (p),

— wilgotno$¢ maksymalna (E),

— wilgotnos¢ wzgledna (f),

—niedosyt fizyczny wilgotnosci (Df).
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Rys. 1. Zamknigty obiekt fermowy w Banskiej do kontrolowanego chowy ryb cieptolubnych
Fig. 1. The closed building for livestock in Banska for the controlled warmwater fish’s breeding

Rys. 2. Baseny ustawione w pomieszczeniu tuczu przemystowego w Banskiej
Fig. 2. Pools in the room for industrial fattening in Banska
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Rys. 3. Pomiar aktualnej pr¢znosci pary wodnej, wilgotnosci wzglednej oraz temperatury powie-
trza w pomieszczeniu fermowym w Szczyrku

Fig. 3. Measurement of the current tension of water steam, the relative moisture and the air tem-
perature in the building for livestock in Szczyrk

Aktualng preznos¢ pary wodnej w badanych wngtrzach, wilgotno$¢ wzgledna oraz
temperaturg powietrza, niezbgdna do wyznaczenia z tabel wilgotnosci maksymalnej (E),
ustalono na podstawie badan instrumentalnych, ktére przeprowadzono w okresie zimo-
wym migdzy 11.02.2000 a 10.03.2000. Pomiary wykonano miernikiem mikroklimatu
MM-01, sktadajacym si¢ z komputerowej jednostki centralnej i zespotu sond na staty-
wie — rysunek 3. W kazdym obiekcie wykonano w centralnym punkcie pomieszczenia
na wysokosci ok. 0,5 m od posadzki po 32 do 69 odczytéw warto$ci ocenianych para-
metréw w ciagu jednej serii.

Wilgotnos¢ bezwzgledna obliczono na podstawie zaleznosci [Dobrzanski i Kotacz
1996]

e=f-E-(100%)", gm>,
a niedosyt fizyczny wilgotnosci ze wzoru [Dobrzanski i Kotacz 1996]

Df=E—e, g~m‘3.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 4 przedstawiono pomierzone wartosci temperatury powietrza, stuzace
do wyznaczenia z tabel maksymalnej wilgotnosci powietrza dla poszczegdlnych po-
mieszczen kontrolowanego chowu ryb cieplolubnych. Z kolei na rysunku 5 zobrazowa-
no ksztaltowanie si¢ wilgotnosci wzglednej powietrza, a zapisane z pola odczytowego
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miernika warto$ci aktualnej preznosci pary wodnej zamieszczono w formie wykresu na
rysunku 6. Wyniki badan instrumentalnych wskazuja na do$¢ znaczne zréznicowanie
tych trzech parametréw w zamknigtych obiektach fermowych.
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Fig. 4 Air temperature in the studied rooms for the controlled fish's breeding
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Rys. 5. Wilgotnos¢ wzgledna w badanych pomieszczeniach kontrolowanego chowu ryb
Fig. 5. Relative humiditi of air in the studied rooms for the controlled fish's breeding

W celu obliczenia wilgotno$ci bezwzglednej powietrza okreslono wilgotno$¢ mak-
symalna, jaka musi si¢ zmie$ci¢ w powietrzu przy danej jego temperaturze, a jej ksztat-
towanie si¢ przedstawiono na rysunku 7. Na rysunku 8 odzwierciedlono obliczone war-
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tosci wilgotnosci bezwzglednej powietrza, natomiast na rysunku 9 wartosci niedosytu
fizycznego wilgotnosci w badanych pomieszczeniach.
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Rys. 6. Preznos¢ pary wodnej w badanych pomieszczeniach kontrolowanego chowu ryb
Fig. 6. The tension of water steam in the studied rooms for the controlled fish's breeding
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Rys. 7. Wilgotno$¢ maksymalna, jaka moze by¢ wysycone powietrze w badanych pomieszcze-
niach kontrolowanego chowu ryb dla zanotowanej w nich temperatury powietrza
Fig. 7. The maximum moisture of the saturated air in studied rooms for the controlled fish's

breeding for the measured air temperature
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Jak wynika z pomierzonych wartosci temperatury powietrza (rys. 4), powietrze
w badanych pomieszczeniach, przeznaczonych do kontrolowanego chowu ryb, charak-
teryzowalo si¢ r6znym stopniem nagrzania, a zréznicowanie przewyzszato nawet 10°C.
Zatem poréwnanie zawilgocenia poszczegélnych wnetrz tylko na podstawie wilgotno$ci
wzglednej powietrza (rys. 5) w takich warunkach nie bedzie miarodajne. Analiza ksztat-
towania si¢ samej wilgotno$ci wzglednej powietrza pozwala jednak na oceng mozliwo-
$ci kondensowania si¢ pary wodnej na chlodniejszych powierzchniach w tych pomiesz-
czeniach. Proces ten jest nieunikniony w obiekcie fermowym w Szczyrku, gdzie $rednia
wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosita az 83,4%, a zjawisko skraplania si¢ pary
wodnej na belkach stropowych bylo wyraznie zauwazalne podczas prowadzenia pomia-
réw instrumentalnych. Ponadto wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza niewatpliwie
sprzyja¢ bedzie rozwojowi szkodliwych mikroorganizméw w tym pomieszczeniu. Ob-
cigzenie biologiczne namnazanymi szkodliwymi drobnoustrojami moze takze wystepo-
waé¢ w pomieszczeniu zlokalizowanym na pigtrze budynku laboratoryjnego w Gotyszu,
gdyz wilgotno$¢ wzgledna powietrza przekraczata 70%. Najkorzystniejsze warunki
panowaly w budynku w Banskiej, ktéry projektowany byt od podstaw z mysla o prze-
mystowej produkcji ryb cieptolubnych. Wilgotno$¢ wzgledna nie przekraczata 50%,
stad warunki te nie nalezy uzna¢ za szczeg6lnie sprzyjajace rozwojowi ustrojow choro-
botworczych, a przy jednoczesnie wysokiej temperaturze powietrza w tym wngtrzu
mato prawdopodobne wydaje si¢ kondensowanie si¢ pary wodnej na powierzchniach
przegrod.
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Rys. 8. Wilgotno$¢ bezwzgledna w badanych pomieszczeniach kontrolowanego chowu ryb
Fig. 8. Absolute moisture in the studied rooms for the controlled fish's breeding

W ocenie ksztaltowania si¢ wilgotno$ci maksymalnej powietrza, ktéra jest Scisle
uzalezniona od jego temperatury i cechuje si¢ podobnym zréznicowaniem pomigdzy
poszczegllnymi pomieszczeniami (rys. 4 1 7), wartosci tego higrometrycznego wskaz-
nika wskazuja, Zze najwigcej pary wodnej jeszcze mégl wchionaé obszar powietrzny
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w budynku o najwyzszej temperaturze powietrza, czyli w Banskiej. W obiekcie tym
istniato najmniejsze ryzyko skraplania si¢ pary wodnej mimo zyskéw wilgoci z base-
néw dla ryb. Najgorsza sytuacja w tym wzgledzie wystapila w pomieszczeniu na parte-
rze zabudowan laboratoryjnych w Gotyszu, ktére jednoczesnie charakteryzowato sig
najnizsza temperatura powietrza.
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Rys. 9. Niedosyt fizyczny wilgotnosci w badanych pomieszczeniach kontrolowanego chowu ryb
Fig. 9. Physical insufficiency of moisture in the studied rooms for the controlled fish's breeding

Informacje o rzeczywistej zawartosci pary wodnej w powietrzu w badanych budyn-
kach niosa prgzno$¢ pary wodnej (rys. 6) oraz wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza
(rys. 8). Wydaje sig, ze bardziej obrazowo o zawilgoceniu srodowiska gazowego méwi
ten drugi wskaznik, bowiem wprost wskazuje, ile masy pary wodnej znajduje sig
w jednym metrze szeSciennym powietrza. Mimo to z oceny jego warto$ci, podobnie jak
w przypadku preznosci pary wodnej, nie wyptywaja oczywiste wnioski o konsekwen-
cjach natury fizjologicznej i technicznej zawilgocenia wnetrza. W przeciwienstwie do
wczesniejszej oceny wskazujacej na korzystne ksztaltowanie si¢ mikroklimatu w zakre-
sie temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w obiekcie w Banskiej, ferma ta
cechowala si¢ znaczna zawarto$cia pary wodnej w powietrzu (wilgotnoscia bezwzgled-
na), bo réwna 13,03 g~m'3, czyli nieco tylko mniejsza niz w Szczyrku, gdzie wyniosta
ona az 15,43 g~m'3. Wartosci te w zasadzie nie przekraczaja wynikéw uzyskiwanych
przez badaczy w réznych pomieszczeniach dla zwierzat gospodarskich, czyli 15 g~m'3
[Dobrzanski i Kotacz 1996], a wedtug badan wtasnych autora w tuczarni trzody chlew-
nej wskaznik ten ksztattowat si¢ w ciagu roku w granicach 9,26 do 17,79 g-m™. Z kolei
najmniejsza ilo§¢ wilgoci (najnizsza warto$¢ wilgotnosci bezwzglednej) zgromadzona
byla w powietrzu pomieszczenia na parterze obiektu laboratoryjnego w Gotyszu.
Z drugiej strony powietrze to bylo najblizsze stanu nasycenia, o czym $wiadczy nie-
wielka warto$ci wilgotnodci maksymalnej (rys. 7), stad najmniej pary wodnej mogto
ono jeszcze wchionaé przy dalszym procesie odparowywania wody z basenéw.
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Najwigkszym niedosytem fizycznym wilgotnosci charakteryzowala si¢ Ferma
w Banskiej. Fakt ten $§wiadczy o duzej zdolnosci do parowania wody w basenach, co
wiaza¢ si¢ bedzie z jej niepozadanym ubytkiem w zamknigtym obiegu cyrkulacji. Na-
tomiast intensywnos¢ tego zjawiska bedzie najmniejsza w obiekcie w Szczyrku, gdzie
zanotowano najnizsza warto$¢ niedosytu fizycznego wilgotnosci.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan zawilgocenia $rodowiska powietrznego
w budynkach przeznaczonych do kontrolowanego chowu ryb sformutowano nastgpuja-
ce stwierdzenia i wnioski:

1. Zamknigte obiekty z basenami na ryby cieptolubne charakteryzuja si¢ duzym
zréznicowaniem zawilgocenia obszaru powietrznego.

2. Wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza w badanych wnetrzach réznita si¢ nawet dwu-
krotnie, jednak nie przekraczata warto$ci notowanych w pomieszczeniach inwentarskich.

3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w niektérych pomieszczeniach fermowych prze-
kraczala 70%, w zwiazku z tym mogla sprzyja¢ rozwojowi szkodliwych drobnoustro-
jéw, a w budynku w Szczyrku byla przyczyna kondensowania si¢ pary wodnej na we-
wngtrznych powierzchniach przegréd.

4. W zabudowaniach w Banskiej ze $rodowiskiem wewngtrznym o najnizszej wil-
gotno$ci wzglednej powietrza — czyli o najkorzystniejszych warunkach w odniesieniu
do fizjologii pracownikéw, obcigzenia mikrobiologicznego oraz trwatoéci konstrukcji —
ksztaltowanie si¢ niedosytu fizycznego wilgotnosci wskazywato na duze mozliwosci
parowania, ktére powoduje ubytki wody z basenéw.
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Termofizyczna charakterystyka srodowiska powietrznego w pomieszczeniach z basenami...

THERMO-PHYSICAL CHARACTERISTIC OF AERIAL ENVIRONMENT
IN ROOMS WITH POOLS FOR THE CONTROLLED FISH'S BREEDING

Abstract. The moisture is one of the most dangerous causes of building damages. It fa-
vours developmental of harmful micro-organisms, and moreover it enlarges the loss of
warmth, because heat conduction of the moist air is by about 15 larger higher than dry air.
The assessment of the moisture of aerial area was conducted in four rooms with pools for
the controlled fish's breeding. In winter period there were measured, by the measure of
microclimate, the temperature and relative moisture of air and also the tension of water
steam. In computational way there were determined maximum moisture, absolute mois-
ture and physical insufficiency of moisture. Studied objects marked by comparatively
high moisture of aerial environment and very large differentiation of hygrometrical coef-
ficients, however the absolute content of water steam in air did not cross the value noted
in farms. With smaller moisture there were characterized special rooms for the controlled
fish’s breeding in comparison with buildings for livestock, in which fatten was realized in

adapted room.

Key words: building for livestock, aerial environment, pools, fishes
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