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В журнале «АВОК», № 6, 2007 в рубрике «Предложение к дискуссии» напечатана статья В. И. Ливчака «О нормах воздухообмена общественных зданий и последствиях их завышения», в которой дан сравнительный анализ изменения норм воздухообмена в Стандартах ASHRAE 62–1999, 62.1–2004 «Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality» и приведено их сопоставление со Стандартом АВОК-1-2002 «Здания жилые и общественные. Нормы воздухообмена». Автор статьи приходит к следующему выводу: «… норма воздухообмена на одного человека для большинства характерных помещений … стала ниже рекомендованной в предыдущих редакциях стандарта ASHRAE за 2002 и 1999 годы…». Это обстоятельство побудило президента НП «АВОК» Ю. А. Табунщикова обратиться к разработчикам Стандарта ASHRAE 62.1–2004 с просьбой разъяснить тенденцию снижения норм воздухообмена. Ответы разработчиков Стандарта ASHRAE 62.1–2004 были опубликованы после статьи В. И. Ливчака, но они не содержат обоснований причин, объясняющих эту тенденцию уменьшения норм воздухообмена.

В своей статье В. И. Ливчак отмечает, что поскольку «в обеспечении человека свежим воздухом для дыхания не может быть «национальных особенностей», следует ориентироваться на американские нормы», т. к. они обобщают передовой мировой опыт. Кроме этого, в статье говорится о том, что невозможность организовать нормальное воздухораспределение приводит на практике к фактическому сокращению воздухообмена в помещении.

Один из авторов настоящей статьи – Е. О. Шилькрот – специально встретился в течение ASHRAE Winter Meeting в январе 2008 года в Нью-Йорке с одним из разработчиков стандарта и обсудил с ними принципы, лежащие в основе американского стандарта ASHRAE 62.1–2004.

Считая статью В. И. Ливчака дискуссионной и соглашаясь с автором в том, что несмотря на то что хорошее воздухораспределение в помещении – действительно достаточно сложная задача, трудности воздухораспределения ни в коем случае не могут являться причиной для сокращения воздухообмена, мы попробуем разобраться – сколько воздуха нужно человеку для комфорта?

Расчет необходимого воздухообмена является достаточно сложной задачей. Несмотря на давность проблемы отечественные и зарубежные данные об оптимальном воздухообмене до сих пор противоречивы и нередко недостаточно обоснованы.

Увеличение воздухообмена повышает комфортность; с другой стороны – усложняются системы вентиляции и воздухораспределения, увеличиваются энергетические затраты на обработку и транспортировку наружного приточного воздуха.

Первоочередным в данной дилемме, бесспорно, является обеспечение безопасности и комфортности пребывания людей в помещении, причем энергетические затраты на вентиляцию должны оставаться на приемлемом уровне.

Одним из основных показателей комфортности помещений является состав и чистота (качество) воздуха.

Качество воздуха в помещении зависит от многих факторов: качества наружного воздуха; наличия в помещении источников загрязнений, мощности и расположения этих источников; способа и конструкции системы вентиляции и кондиционирования воздуха, способов управления и надежности эксплуатации этих систем и т. п.

Воздух в помещении не должен содержать загрязняющих веществ в концентрациях, опасных для здоровья человека или вызывающих дискомфорт. К подобным загрязнениям относятся различные газы, пары, микроорганизмы, табачный дым и некоторые аэрозоли, например, пыль. Загрязняющие вещества могут попадать в помещения вместе с наружным приточным воздухом, от источников загрязняющих веществ в помещении, в том числе продуктов жизнедеятельности людей, технологических процессов, мебели, ковров, строительных и декоративных материалов.

Существующая норма величины воздухообмена базируется на расчете воздухообмена по допустимому уровню углекислоты (СО2), предложенному M. Pettenkofer в позапрошлом веке в качестве критерия степени чистоты воздуха помещений. Вместе с тем, в современных городах, где основными источниками углекислоты являются продукты сгорания топлива, допустимый ее уровень, предложенный M. Pettenkofer, в определенной степени теряет свое значение, т. к. повышенная концентрация СО2 в этих условиях зачастую еще не говорит о загрязнении воздуха помещений в связи с недостаточной его вентиляцией.

Как же сегодня решаются эти вполне банальные вопросы качества и количества вентиляционного воздуха? Рассмотрим их на примере современного здания с офисными помещениями.

В офисных помещениях чаще всего применяются раздельные системы отопления и вентиляции, что в целом является оправданным в условиях большинства регионов России.

Сегодня, как правило, в подобных зданиях устраивается система приточно-вытяжной механической вентиляции (кондиционирования воздуха). Схема организации воздухообмена – в подавляющем большинстве случаев – перемешивающая вентиляция c использованием вентиляторных конвекторов или внутренних блоков сплит-систем. В этом случае задача системы вентиляции – обеспечение чистоты воздуха. Очень редко в отечественной практике применяются системы с переменным расходом воздуха, вытесняющая вентиляция, излучающие панели.

В настоящее время используются две методики для определения минимально необходимого воздухообмена, достаточного для обеспечения в помещении допустимого качества воздуха [1, 2, 3]:

Методика на основе удельных норм воздухообмена, 

когда количество наружного воздуха устанавливается в зависимости от назначения помещения и режима его эксплуатации. Эта методика применятся для расчета величины воздухообмена в помещениях, в которых, как правило, не предполагается изменения их назначения, величины и характера поступающих в помещение загрязняющих веществ в период эксплуатации.

Методика на основе расчета допустимых концентраций загрязняющих веществ, 

когда необходимое качество воздуха определяется в зависимости от величины и характера загрязняющих веществ в помещении. Эту методику рекомендуется применять для расчета величины воздухообмена в помещениях, которые могут изменять свое назначение и (или) режим работы в период эксплуатации, в которых могут присутствовать или появиться интенсивные источники загрязняющих веществ и т. п.

Методика на основе удельных норм воздухообмена 

нашла свое отражение в отечественных и зарубежных нормативно-методических документах.

Применительно к офисным помещениям предлагаются следующие значения удельных норм:

– СНиП 2.09.04-87 «Административные и бытовые здания» [4]. Здесь указывается кратность воздухообмена 1,5 ч-1 (площадь помещения менее 36 м2, площадь помещения на 1 работающего – 4 м2), т. е. воздухообмен при высоте помещения 3 м составит 18 м3/ч•чел.*
* Здесь и ниже под «воздухообменом» подразумевается количество приточного наружного воздуха, соответствующего требованиям ГН 2.1.6.1338-03 [5] и имеющего
концентрацию СО2 не выше 400 ppm (1 ppm [см3/м3] = 0,12 х 10-6 х [ppm] х M х P/T [г/м3], где М – молекулярная масса; P – давление [Па]; T – температура [К].)

Для помещений площадью более 36 м2 воздухообмен предлагается рассчитывать из условия ассимиляции тепло-, влаговыделений.

– МГСН 4.10-97 «Здания банковских учреждений» [6]. Здесь указывается кратность воздухообмена 2,0 ч-1 (площадь помещения на 1 работающего – 6 м2), т. е. воздухообмен при высоте помещения 3 м составит 36 м3/ч•чел.

– СНиП 31-05-2003 «Общественные здания административного назначения» [7]. Здесь указываются два показателя: 20 м3/ч•чел. или 4 м3/ч•м2 (площадь помещения на 1 работающего 6,5 м2), т. е. воздухообмен при высоте помещения 3 м составит 26 м3/ч•чел.

Документы [4, 6, 7] ссылаются на СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» [1], где во всех редакциях после 1982 года предписывается предусматривать воздухообмен 60 м3/ч•чел. для помещений, не имеющих естественного проветривания, и 40 м3/ч•чел. в случаях, если оно есть.

Стандарт ASHRAE 62–1999 «Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality» [2] предлагает принимать для офисов воздухообмен 36 м3/ч•чел., при этом офисная площадь составляет 14,3 м2/чел. В Стандарте не говорится, как установить величину воздухообмена для других значений плотности размещения людей. С формальной точкой зрения, если сопоставить площадь 14,3 м2/чел. с принятой в [7], воздухообмен должен составлять 79,2 м3/ч•чел.

В Стандарте АВОК-1-2004 «Здания жилые и общественные. Нормы воздухообмена» [3] сделана попытка гармонизировать отечественные нормы и нормы Стандарта [2]. Стандарт АВОК был одобрен Госстроем России, согласован с Мосгосэкспертизой и распространяется на все помещения, в которых параметры микроклимата обеспечиваются в соответствии с требованиями ГОСТ 30494-96 [8]. В стандарте предложено принимать для офисов и рабочих кабинетов, как и в [1], воздухообмен 60 м3/ч•чел. 

В [3] рассмотрены химические, физические и биологические загрязняющие вещества, поступающие, выделяющиеся или образующиеся в помещении и способные повлиять на качество воздуха.

В частности, вслед за [6] отмечается, что нормы удельного воздухообмена установлены таким образом, что при подаче наружного воздуха требуемого качества в достаточном количестве происходит разбавление биоэффлюентов человека. Биоэффлюенты – твердые частицы, запахи и другие загрязняющие вещества, обычные для офисных помещений. При этом достигается допустимый уровень качества воздуха в помещениях. Критерии комфортности (включая запах) с учетом биоэффлюентов, вероятно, будут выполнены, если воздухообмен достаточен для поддержания концентрации углекислого газа внутри помещения не более чем на 1 250 ppm выше концентрации углекислого газа в наружном воздухе.

Это положение является определенным «мостиком» между методикой на основе удельных норм воздухообмена и методикой на основе расчета допустимых концентраций загрязняющих веществ.

В Стандарте ANSI/ASHRAE 62.1-2004, 62.1-2007 [9] (эти редакции стандарта, в отличие от предыдущих, распространяются исключительно на общественные здания) предлагается определять расход наружного воздуха в обслуживаемой зоне по следующей формуле:


где L – расход воздуха в помещении;

n – число людей в помещении;

Fпом – площадь пола помещения;

Lчелудел и Lм2удел – удельные расходы воздуха в помещении на 1 чел. и на 1 м2 пола помещения соответственно.

В стандарте предлагаются следующие значения удельных показателей для помещений офисов:

Lчелудел = 9,0 м3/ч•чел. и Lм2удел = 1,1 м3/м2 при плотности размещения 20 м2/чел.

Таки образом, расход воздуха на 1 человека составит 31,0 м3/ч•чел., что меньше, чем в предыдущей редакции стандарта (36 м3/ч•чел.). Если допустить, что удельный воздухообмен на 1 м2 пола помещения не изменился (относительно [2]), то воздухообмен должен составлять 43 м3/ч•чел.

Структура формулы (1) позволяет предположить, что вредные выделения в помещении от человека и от окружающих его поверхностей, предметов обстановки, оборудования и т. п. одинаковые. Их эквивалентом, по-видимому, является углекислый газ, а в помещении имеются как бы два источника вредных выделений разной интенсивности. Дифференцированный учет вредных выделений от людей и «самого помещения» представляется правильным, хотя количественная их оценка вызывает определенные сомнения. Дифференцированный учет имеет важное прикладное значение, поскольку позволяет определять необходимый воздухообмен в зависимости от загруженности помещения в разные периоды суток, например, в рабочее и нерабочее время.

В Стандарте [9] при определении воздухообмена используется понятие «эффективность воздухообмена», аналогичное [1], характеризующее схему организации воздухообмена в помещении и знак тепловой нагрузки на систему вентиляции (охлаждение – нагрев).

Формула, аналогичная (1) имеется и в европейском стандарте CEN 2005 (подробнее об этом см. [10]). Разница состоит в численных значениях удельных расходах воздуха в помещении на 1 человека и на 1 м2 пола помещения, Lчелудел и Lм2удел.

В зависимости от класса офиса значение Lчелудел колеблется в пределах 36–14,4 м3/ч•чел. и, соответственно, Lм2удел– 7,2–2,9 м3/м2.

Таким образом расход воздуха на 1 человека составит 123,0–50 м3/ч•чел. Если допустить, что удельный воздухообмен на 1 м2 пола помещения не изменился (относительно [2]), то воздухообмен должен составлять 200–82,0 м3/ч•чел.

Существенная разница между [9] и [10] объясняется подбором испытуемых: для [9] брались люди, адаптированные к загрязнению воздуха в помещении; в [10] – не адаптированные, «свежие» люди.

Методика на основе расчета допустимых концентраций загрязняющих веществ предусматривает, что количество воздуха, необходимого для ассимиляции вредных выделений, определяется из уравнения материального баланса (уравнения Селиверстова [11]):
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 (2)
где Mвр – количество выделяющихся вредностей;

Lпр – величина воздухообмена;

c, спр и с0 – концентрация вредностей в помещении в момент времени τ, в приточном воздухе и начальная в помещении соответственно;

Vпом – объем помещения;

t – время.

Для установившегося воздушно-теплового режима помещения (t→∞) и при равномерном распределении концентраций по высоте (MV) имеем «стандартное» уравнение материального баланса (2), которое имеет вид
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 (3)
где K – коэффициент эффективности воздухообмена, характеризующий неравномерность распределения концентраций вредных выделений по высоте помещения:
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 (4)
где соз – концентрация вредностей в обслуживаемой зоне;

суд – концентрация вредностей в удаленном воздухе.

Для того чтобы воспользоваться уравнением (2), необходимо установить, какие вредности и в каком количестве имеются в офисном помещении, какова концентрация их в наружном воздухе и какова их ПДК, обладают ли эти вредности эффектом суммации действия, какова величина коэффициент эффективности воздухообмена.

В настоящее время принято считать, что основными вредностями в офисных помещениях являются продукты жизнедеятельности человека, в первую очередь углекислый газ. Это положение было введено в гигиеническую практику M. Pettenkofer еще в позапрошлом веке. Кроме углекислого газа загрязнителями воздуха в помещениях офисов служат антропотоксины, а также вредные выделения, содержащиеся в приточном наружном воздухе, и вредные выделения от элементов интерьера помещения – ограждающих конструкций, покрытий, предметов обстановки и т. п. Таким образом, становится очевидным, что определяющим при установлении необходимого воздухообмена являются исследования, выполненные врачами-гигиенистами.

По результатам гигиенических исследований, проведенных в нашей стране [12, 13], наиболее точные данные об оптимальном воздухообмене помещений могут быть получены на основе прямого определения антропотоксинов – продуктов жизнедеятельности человека и других внутренних источников загрязнения (биоэффлюентов).

Роль антропотоксинов в формировании воздушной среды замкнутых герметизированных систем достаточно полно освещена лишь в специальной литературе. Отмечается, что присутствие человека в герметически закрытых объемах повышает концентрацию органических кислот, кетона, окиси углерода и углеводородов до уровня их ПДК. Естественно, что в обычных условиях эксплуатации жилых и общественных зданий накопления в негерметичных помещениях антропотоксинов до уровней, способных вызвать четко выраженное токсическое действие, не происходит. Однако даже относительно невысокие концентрации большого количества токсических веществ не безразличны для человека и способны влиять на его самочувствие, работоспособность и здоровье. 

Проведенные нами исследования [12] подтвердили, что воздушная среда помещений, невентилируемых или вентилируемых недостаточно, ухудшается пропорционально числу лиц и времени их пребывания в помещении. Масс-спектрометрический анализ проб воздуха помещений позволил идентифицировать в них ряд токсических веществ 2–4 классов опасности. 20 % выявленных антропотоксинов относится к классу высокоопасных веществ. Хотя их концентрации меньше ПДК, однако, вместе взятые свидетельствуют о неблагополучии воздушной среды, поскольку даже двух-, четырехчасовое пребывание в этих условиях отрицательно сказывается на показателях умственной работоспособности исследуемых. Взаимодействие комплекса веществ, входящих в состав антропотоксинов, весьма сложно, но большинство из них обладает суммарным токсическим эффектом. Поэтому для определения оптимального воздухообмена нами использовался сум-марный показатель, применяемый для оценки токсичности газовоздушных смесей, содержащих многочисленные компоненты на уровне ПДК каждого из них. По данным ряда авторов смесь считается безопасной, если сумма отношений обнаруженных концентраций отдельных ингредиентов к предельно допустимым их концентрациям не превышает единицу или равна ей.

Суммарный показатель загрязнения воздуха приближался к единице при подаче на одного человека 170 м3/ч (если допустимый уровень углекислоты принять по К. Флюгге 1 000 ppm*) и 210 м3/ч (если принять в качестве допустимого уровня содержания СО2 по M. Pettenkofer – 800 ppm). Весомость углекислого газа, по которой ранее только и велся расчет воздухообмена, в суммарном показателе токсичности не превышает 20–40 %. Поэтому если при установлении искомой величины оптимального воздухообмена ориентироваться только на СО2, то его необходимая величина при допустимом уровне углекислоты в воздухе помещений 1 000 ppm составит около 20 м3/ч, т. е. почти в 8 раз будет меньше оптимальной.

Для всестороннего обоснования оптимального воздухообмена изучалась также скорость и степень эвакуации всех эндогенных загрязнений, возникающих в результате жизнедеятельности человека и эксплуатации помещений. Эти исследования, а также расчет воздухообмена, проведенный нами, с учетом необходимости удаления тепловыделений человека, также показали, что оптимальный воздухообмен составляет порядка 200 м3/ч•чел.

Минимально необходимый воздухообмен уточнялся нами в натурных условиях в рабочих помещениях офисного здания с кондиционированием воздуха.

Результаты анализа воздушной среды помещений и анкетного опроса служащих показали улучшения качества воздуха и последовательное снижение числа жалоб на воздушный дискомфорт при увеличении воздухоснабжения выше 40 м3/ч•чел., причем количество жалоб составляет 25 % и меньше лишь при воздухообмене 60 м3/ч и более. Оценка функционального состояния исследуемых свидетельствовала, что работоспособность служащих значительно улучшается при воздухообмене 60–80 м3/ч•чел. (р < 0,05).

Приведенные данные были получены применительно к условиям организованного воздухообмена, который имеет место в общественных зданиях.

Резюмируя вышеприведенные данные следует отметить, что до сих пор на практике по количеству СО2 принято судить о чистоте воздуха в помещениях и степени их вентиляции. Содержание СО2 равное 0,1 % является в настоящее время гигиеническим регламентом. Практически СО2 сыграл положительную роль и применяется для расчета потребного воздухообмена в помещениях, служит критерием для оценки чистоты комнатного воздуха и работы вентиляционных систем.

Возникает вопрос о том, насколько эта норма обоснована. M. Pettenkofer исходил из мысли об использование двуокиси углерода как косвенного показателя загрязнения воздуха жилых и общественных зданий летучими продуктами обмена веществ человека, содержащимися в выдыхаемом воздухе, выделениях пота и дурно пахнущих газов с поверхности его тела и одежды. В современных городах, где основным источником СО2 чаще всего служит сгорание топлива, норма, предложенная M. Pettenkofer, теряет значение косвенного санитарного показателя. В этих условиях настаивать на ее соблюдении означало бы снизить концентрацию СО2 во внешней атмосфере, что связано с крайне дорогостоящими мероприятиями по уменьшению выбросов СО2. На это можно было бы пойти только в том случае, если бы было доказано, что углекислый газ сам по себе оказывает нежелательное с гигиенической точки зрения действие на человека в таких концентрациях, как 1 000 ppm. Между тем, исследования о физиологическом действии концентрации СО2 ниже 10 000 ppm [13] показали, что нежелательные сдвиги в функции внешнего дыхания отмечаются при действии СО2 в концентрации свыше 5 000 ppm. При концентрации 500–1 000 ppm никаких отрицательных явлений не отмечается. Данные величины не внесены в официальные регламенты ПДК, т. к. СО2 является природной компонентой атмосферного воздуха и лишь ориентировочным гигиеническим регламентом.

СП 2.5.1198-03 «Санитарные правила по организации пассажирских перевозок на железнодорожном транспорте» [14], п. 3.4.8. устанавливают величину концентрации углекислого газа в воздухе помещений вокзалов. Концентрация в зоне дыхания пассажиров не должна превышать 1 000 ppm.

Аналогичные значения концентрации СО2 в офисных помещениях рекомендуются и в зарубежной литературе.

По данным Olli Seppа.. nen [15] при концентрации углекислого газа в офисном помещении ниже 800 ppm такие симптомы, как воспаление глаз, заложенность носа, воспаление носоглотки, проблемы, связанные с дыхательной системой, головная боль, усталость и сложность с концентрацией внимания, которые возникали у сотрудников при более высокой концентрации СО2, значительно снижались.

По данным Adrie van der Luijt [16], исследования Middlex University (UK) и мониторинг качества воздуха в офисах, выполненный компанией KLMG, показали, что уровень углекислого газа в офисе дол-жен составлять 600–800 ppm. В ходе наблюдений, проведенных с участием 300 взрослых людей, было установлено, что более высокий уровень СО2 снижает концентрацию внимания на 30 %. При концентрациях выше 1 500 ppm – 79 % опрошенных испытывали чувство усталости, а при уровне выше 2 000 ppm – две трети из них заявили, что не в состоянии сосредоточиться. 97 % из тех, кто страдает время от времени мигренью, заявили, что головная боль появляется у них уже при уровне 1 000 ppm.

Измерения в офисах и на улицах Москвы показали, что в ряде офисов уровень СО2 достигал 2 000 ppm и выше. Уровень углекислого газа на улицах колебался в показателях до 1 000 ррm, но измерения были сделаны не в самые неблагополучные дни, с точки зрения климатической обстановки.

Высокая концентрация СО2 – одна из основных причин синдрома «больного здания». Потери крупного правительственного офиса (2 500 сотрудников) вследствие плохого качества воздуха в ценах 1990 го-да составили 400 000 фунтов-стерлингов.

Ученый из Великобритании Д. С. Робертсон пишет в журнале Current Science, Vol. 90, No. 12, 06.25.2006: «При концентрации СО2 600 ppm в помещении люди начинают чувствовать признаки ухудшения качества воздуха. Когда концентрация СО2 становится выше этого уровня, некоторые люди начинают испытывать один и несколько классических симптомов отравления углекислотой, таких как проблемы с дыханием, учащенный пульс, головная боль, снижение слуха, гипервентиляция, потливость, усталость».

Концентрация СО2 в атмосферном воздухе составляла в середине 1960-х годов примерно [17]:

– 360 ppm – в малых населенных пунктах;

– 440 ppm – в средних городах;

– 550 ppm – в крупных городах.

По данным [8], приложение C, предлагается принимать концентрацию СО2 в атмосферном воздухе 300–500 ppm.

Человек при работе в учреждении выделяет 0,023 м3/ч•чел. углекислого газа [17].

В [9], приложение D, приводится величина выделений СО2 человеком при спокойной работе сидя – 0,019 м3/ч•чел. Здесь же указывается, что величина выделений СО2 зависит от рациона питания человека. При преимущественном потреблении углеводов выделения СО2 составят 0,022 м3/ч•чел. Оба значения [9] и [17] практически совпадают.

Теперь имеются все исходные данные для расчета необходимого воздухообмена на основе расчета допустимых концентраций загрязняющих веществ, хотя бы по загрязнению углекислым газом. Если воспользоваться уравнением (2), удельная величина воздухообмена будет существенно различаться от места расположения здания и принятого значения ПДК. Для ПДК, в 1 000 ppm, воздухообмен составит:

– в малых населенных пунктах – 36 м3/ч•чел.;

– в средних городах – 41 м3/ч•чел.;

– в крупных городах – 51 м3/ч•чел., если концентрация СО2 в наружном воздухе принята в соответствии с [9], что близко к рекомендациям [1, 12].

Значение величины воздухообмена (для крупного города) почти в 2 раза превышает рекомендации [9]. Предложенный в Стандарте ASHRAE 62.1-2004, 62.1-2007 метод определения воздухообмена вызывает сомнения.

1. Концентрация углекислого газа в помещении при воздухообмене в 31 м3/ч, выделений от человека 23 л/ч и снар = 0,5 л/м3 составит 1 240 ppm, что превышает рекомендуемые значения, даже без учета вредных выделений от «самого помещения».

2. Насколько нам известно, в беседе с профессором Bjarne W. Olesen, директором Международного центра по качеству воздуха и энергосбережению, рекомендуемые в стандарте величины воздухообмена не основываются на объективных физиологических реакциях человека, а получены путем статистической выборки среди людей, адаптированных к внутренней воздушной среде (количество удовлетворенных – 80 %).

Кроме того, становится очевидным, что при больших загрязнениях приземного слоя атмосферного воздуха, что имеет место в мегаполисах, воздухообмен резко возрастает. Это обстоятельство делает бессмысленным приток наружного воздуха. Выход – применение абсорбера углекислого газа, рациональное размещение воздухозабора, управляемые системы вентиляции (с переменным расходом воздуха или работающие периодически в периоды минимального загрязнения атмосферы).

Изучение загрязнений атмосферного воздуха при проектировании высотного здания «Commerzbank» во Франкфурте-на-Майне, Германия, показало, что на высоте 10 этажа загрязнения воздуха минимальны.

Проектирование оптимальных схем и режимов работы вентиляционной системы, учитывающих фактическое загрязнение внутреннего и наружного воздуха, например по датчику СО2, загруженность помещения персоналом, объем помещения (все эти факторы легко учитываются, если воспользоваться уравнением (2)), позволит существенно уменьшить эксплуатационный расход вентиляционного воздуха и решить проблему эффективного расходования энергии без ухудшения качества воздуха.

С медико-гигиенической позиции важно учитывать, что нарушение природного состава атмосферного воздуха или загрязнение его посторонними вредными токсическими веществами вызывают целый ряд патофизиологических изменений в организме человека. Для предотвращения этих процессов необходим контроль за качеством воздушной среды по всем ингредиентам, а не только СО2, и эффективностью действия вентиляционных устройств. Наиболее полное представление о качественных параметрах воздушной среды закрытых помещений следует получать с помощью комплексной оценки среды, для чего помимо традиционного изучения содержания углекислоты целесообразно исследование:

а) продуктов метаболизма организма человека;

б) токсичных выделений из строительных материалов;

в) запыленности;

г) бактериальной обсемененности;

д) ионного режима помещений.

Установление оптимальных параметров воздушной среды становится особенно важным в последние годы в связи с необходимостью обеспечения человеку комфортных условий пребывания и разработки прогрессивных систем климатизации. Это является достаточно сложной задачей, так как человек постоянно подвергается в помещениях воздействию целого ряда факторов воздушной среды, о которых сказано выше, но благодаря научно-техническому прогрессу возможно вне зависимости от погодных, атмосферных и антропогенных условий обеспечивать оптимальные для человека параметры.

Поскольку деятельность человека, направленная на создание искусственной воздушной среды, в наши дни имеет крайне важное значение, то на современном этапе необходимо сочетание усилий экологов, гигиенистов, инженеров по дальнейшей углубленной работе в области оптимизации воздушной среды помещений с помощью современной техники с учетом предыдущих и новых исследований.
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