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1. Wstep

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) powietrze wewnetrzne ma wiekszy
wptyw na nasze zdrowie i samopoczucie niz powietrze zewnetrzne. Wynika to z jednej strony
z czasu jaki cztowiek przebywa w pomieszczeniach (prawie 90% zycia), z drugiej z koncentracji
zanieczyszczen w ograniczone] przestrzeni. Poniewaz wiele zrobiono aby zmniejszyé emisje
szkodliwych substancji do atmosfery, w pomieszczeniach zamknietych stezenia wielu z nich sg
obecnie wyzsze niz w powietrzu zewnetrznym.

Narazenie na szkodliwe substancje jest szczegdlnie istotne dla organizméw mtodych,
a mtodziez szkolna czesto spedza w klasach szkolnych ponad 8 godzin dziennie (jedng trzecia
czasu). Wieloletnie badania udowodnity, ze jakos¢ powietrza wewnetrznego ma istotny wptyw
nie tylko na zdrowie uzytkownikéw, ale takze na tatwos¢ przyswajania wiedzy, zapamietywania
i ogélne samopoczucie.

W Polsce przewazajgca liczba obiektéow edukacyjnych to budynki z lat szesédziesigtych
i siedemdziesigtych, poddane w ostatnich latach réznego rodzaju remontom. W ich ramach
podejmowano czesto dziatania zmierzajgce do ograniczenia zuzycia energii, gtdwnie poprzez
modernizacje instalacji centralnego ogrzewania i weztéw cieplnych, ocieplanie przegréd
budowlanych i wymiane stolarki okiennej.

Dziatanie zwigzane z ograniczaniem zuzycia energii wymuszone sg rowniez przez
obowigzujgce akty prawne. Od stycznia 2017 r. wartosci dopuszczalnych wskaznikéw zuzycia
energii EP dla nowobudowanych budynkéw oraz niektérych wspétczynnikdéw przenikania
ciepta U dla przegréod zewnetrznych budynkéw ulegly zmianie, zgodnie z nowelizacjg
rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie, ktére weszto w zycie 1 stycznia 2014 r. Rozwigzanie to ma na celu wypetnienie
postanowien art. 9 ust. 1 dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow,
zgodnie z ktérym do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki powinny by¢ budynkami
0 niemal zerowym zuzyciu energii oraz po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane
przez wtadze publiczne oraz bedace ich wtasnoscig (w tym szkoty) byty budynkami o niemal
zerowym zuzyciu energii (nZEB). Powotujgc sie na art. 2 pkt 2 dyrektywy EPBD Recast, przez
budynek nZEB nalezy rozumie¢ budynek o niskim zapotrzebowaniu na nieodnawialng energie
pierwotng i z wysokim stopniem wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych.

Przyktadowo w Polsce budynek szkolny nZEB powinien mie¢ wskaznik EP na poziomie

45 kWh/m?/rok (tab. 1) oraz wspétczynniki przenikania ciepta przegréd budowalnych zgodnie
z danymi zestawionymi w warunkach technicznych (tab. 2).
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Tab. 1. Wymagania stawiane budynkom nowoprojektowanym

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Wymagania obowigzujgce w roku 2017 2021
EPH+w EPh+w
[W/mZK] [W/mZK]

Przeznaczenie Mieszkalny jednorodzinny 95 70

budynku Mieszkalny wielorodzinny 85 65
Zamieszkania zbiorowego 85 75
Uzytecznosci Opieki zdrowotnej 290 190
publicznej pozostate 60 45
Budynki gospodarcze, produkcyjne, 90 70
magazynowe

Tab. 2. Wspétczynniki przenikania ciepta U W/(m?K) dla wybranych przegréd budowlanych

Element budynku Wspétczynnik przenikania ciepta dla wybranego
elementu budynku
U W/(mZ2K)
od 01.01.2021
Sciana zewnetrzna t;> 16°C 0,20
Podtoga 0,30
Dach/stropodach ti> 16°C 0,15
Okno tj> 16°C 0,90
Drzwi 1,30

Ponadto zgodnie z art. 39 ust. 2 ustawy o charakterystyce energetycznej budynkéw
oraz art. 9 ust. 3 dyrektywy zatacznik nr 1 do uchwaty zawiera réwniez dziatania administracji
rzagdowe] podejmowane w celu promowania budynkédw o niskim zuzyciu energii, w tym
w zakresie projektowania, budowy i przebudowy budynkdw w sposéb zapewniajacy ich
energooszczednost.

Niestety bardzo czesto podejmowane czynnosci naprawcze powodujg pogorszenie
parametréw powietrza wewnetrznego.

Wtasne wstepne badania wskazujg na niezadowalajgcg jako$é powietrza w placéwkach
edukacyjnych w Lublinie niezaleznie od podjetych czynnosci modernizacyjnych. Podobng
sytuacje stwierdzono w wielu innych krajach (Belgia, Dania, USA, Kanada).

Wiekszos¢ szkdt w naszym kraju to budynki dwukondygnacyjne posiadajgce wentylacje
grawitacyjng i tradycyjny system ogrzewania oparty na grzejnikach ptytowych. Wysokos¢
kanatoéw wentylacji grawitacyjnej, szczegdlnie dla wyzszej kondygnacji, jest bardzo mata (1-2
m) co powoduje, ze w okresach bezwietrznych, wartos¢ cisnienia czynnego powodujgcego
przeptyw powietrza jest niewielka i uniemozliwia naptyw powietrza do pomieszczenia.
Ponadto bardzo czesto nie ma mozliwosci przebudowy systemu wentylacji bez znacznej
ingerencji w konstrukcje budynku lub jest to wrecz niemozliwe.
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Raporty medyczne wykazujg nieustanny wzrost liczby alergikdéw. Szacuje sie, ze obecnie
co pigta osoba ma katar sienny, co pigte dziecko w wieku szkolnym ma astme, co széste -
choruje na alergiczne zmiany skérne, co dwudziesta osoba ma napady pokrzywki.

Jakos¢ powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach zalezna jest od wifasciwosci
aerozoli w nim wystepujacych. Na jakos¢ powietrza wewnetrznego moze mie¢ wptyw ilosciowa
i masowa koncentracja, sktad granulometryczny, sktad chemiczny i biologiczny czastek
aerozolowych. Wtasciwosci fizyczne aerozoli decydujg rowniez o dynamice rozprzestrzeniania
sie aerozoli w pomieszczeniach, jak réwniez o miejscu deponowania czgstek aerozolowych w
uktadzie oddechowym cztowieka.

Przy kazdym wdechu jeste$my narazeni na inhalacje aerozoli, poniewaz stanowi¢ mogg
od 5 do 34% zanieczyszczen powietrza wewnetrznego. Szczegdlnym zagrozeniem sg czasteczki,
ktorych wielkosc¢ nie przekracza 7 um, czyli te zaliczane do frakcji wdychanej. Przy czym czastki
o S$rednicy 4,7-7 um osadzajg sie w gardle, 3,3-4,7 um docierajg do tchawicy i oskrzeli
pierwszorzedowych, 1,1-3,3 pm mogg przedosta¢ sie do oskrzeli drugorzedowych
i koicowych, a te ponizej 1,1 um do oskrzelikéw ptucnych. Za najbardziej niebezpieczne uwaza
sie czgstki o rozmiarze mniejszym niz 2,5 pum (Gérny, 2004b; Stetzenbach iin., 2004).

Wedtug PN:EN wsrdd czastek aerozolowych mozemy wyréznié:

— Frakcje pozatchawiczng — udziat masowy czastek frakcji wdychanej nie wnikajacych
poza krtan (PN-EN481:1998);

— Frakcje tchawiczng — udziat masowy czgstek frakcji wdychanych wnikajgcych poza
krtan (PN-EN 12792:2006);

— Frakcje tchawiczno-oskrzelowg — udziat masowy czastek frakcji wnikajgcych gtebiej
poprzez krtan, lecz nie dostajgcych sie do bezrzeskowych drég oddechowych (PN-EN
12792:2006);

— Frakcje respirabilng — frakcja aerozolu wnikajgca do drég oddechowych, ktéra stwarza
zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowej (PN-EN
12792:2006);

— Frakcje torakalng — frakcja aerozolu wnikajgca do dréog oddechowych w obrebie klatki
piersiowej, ktdra stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze
tchawiczno-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowej (PN-EN 12792:2006);

— Frakcje wdychang czastek — frakcja wdychana, ktéra stanowi frakcje masowg
wszystkich zawieszonych w powietrzu czastek i ktdra jest wdychana przez nos i usta
(PN-EN 14031:2006).

W przypadku CO; obowigzuje PN-EN 16798-1:2019-06 (tab. 3):
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Tab. 3. Wymagania normatywne w zakresie wartosci projektowych parametréw powietrza,
czystosci powietrza wg PN-EN 16798-1:2019-06

. Predkos¢ powietrza Stezenie Strumien powietrza zewnetrznego
K?tegc’)r.la [m/s] CO2[ppm] [m3/(heos)]/komfort
jakosci .
srodowiska powyzej (:jcziklll/vanlyb
wewnetrznego | sezon sezon | stezeniaCOz | . . . 3 odsetek 050
. ) . higieniczny catkowity®> niezadowolonych
(poziom chtodniczy grzewczy | w powietrzu o
wymagarn) zewnetrznym?  jakosci
powietrza [%]
| — wysoki 0,12 0,1 550 36 72 15
Il - éredni 0,19 0,16 800 25,2 50,4 20
IIl — umiarkowany 0,24' 0,21 1350 14,4 28,8 30
IV — niski brak zalecen brak zalecer: >1350 9 19,8 40

" Gdy temperatura powietrza jest wyzsza od 25°C, dopuszcza sie wyzszg maksymalng predko$é powietrza pod
warunkiem, ze uzytkownicy mogga kontrolowac predkos¢ powietrza.

2 Stezenie CO2 okreslone dla oséb niezaadaptowanych; strumie powietrza zewnetrznego dostarczany dla
kazdego z uzytkownikdw.

3 Catkowity strumien powietrza zewnetrznego uwzglednia minimalny strumien higieniczny i strumien powietrza
wynikajacy z emisyjnosci budynku; w ostatniej kolumnie podano wartosci dla budynku niskoemisyjnego; przyjeto
10 m? podtogi jako powierzchnie przypadajgcag na 1 uzytkownika.

Przepisy, normy i rozporzgdzenia obowiazujace lub zalecane w rdéinych krajach
wskazuja dwutlenku wegla jako wskaznik jakosci powietrza w pomieszczeniach. Uznaje sie
powszechnie, Zze kontrolowanie i rozciennczanie CO, pozwoli na zachowanie odpowiedniego
mikroklimatu wolnego od nadmiernych ilosci zanieczyszczen gazowych czy pytowych.

Stezenie CO; jest uznawane za wskaznik intensywnosci wentylacji. Jego wartosc
w pomieszczeniach zalezy od jego wartosci w otoczeniu zewnetrznym i emisji CO;
z wewnetrznych Zrddet. Ponadto jest istotng informacjg przy okreslaniu jakosci powierza
wewnetrznego.

Badania wykazuja, ze wystepujgce w szkotach rozwigzania grawitacyjnych systemoéw
wentylacyjnych sg niedostosowane do ich struktury i sposobdéw uzytkowania. Dziatanie
kanatéw wentylacyjnych jest przypadkowe i w znacznym stopniu zalezy od warunkow
pogodowych oraz szczelnos$ci okien. Powszechna zamiana na okna o duzej szczelnosci
powoduje, ze przeptywy powietrza sg minimalne, a wymiana powietrza jest bliska zeru, co jest
jedng z gtéwnych przyczyn wystepowania w pomieszczeniach nadmiernych stezen réznych
substancji zanieczyszczajgcych, a takze negatywnego odbioru warunkéw wewnetrznych przez
uzytkownikow. Sytuacja jest niepokojgca, bo dotychczas prowadzone badania potwierdzajg
niezadowalajgcy jakos¢ powietrza w budynkach edukacyjnych.

Ponizej zestawiono wyniki badan zrealizowanych na terenie Polski w latach 2000-2020,
ktore potwierdzajg zty stan powietrza wewnetrznego w placéwkach edukacyjnych (tab. 5).
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Tab. 5. Zestawienie wynikdw badan zrealizowanych na terenie Polski w latach 2000-2020

Autor/Tytut/Czasopismo

Jerzy Sowa
Air quality and ventilation rates in schools in Poland - requirements,
reality and possible improvements, Proceedings: Indoor Air 2002

Rok badania 2000
Miasto Warszawa
Obiekt badania 16 sal lekcyjnych w szkotach podstawowych, 4 sale lekcyjne w

gimnazjach i 8 sal lekcyjnych w szkotach ponadgimnazjalnych.
Powierzchnia tych pomieszczeri wahata sie od 43 m? do okoto 74 m?,
a wysokos¢ od 2,7 m do 4 m.

Liczba uzytkownikow

22-44

Czas pomiaréw

Luty, marzec 2000 r.; pomiar automatyczny z interwatem 1 min
(poniedziatek rano -pigtek po potudniu)

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Brak informacji
CcOo;

Stezenie CO;

Praktycznie przez caty okres uzytkowania sali stezenie CO,
przekraczato 1000 ppm. Max 4000-4200 ppm. Z wykresu
zamieszczonego w publikacji wynika, ze przez wiekszg cze$¢ dnia
stezenia CO; byto wyzsze niz 2000 ppm (w wiekszosci przypadkéw
powyzej 3000 ppm).

Autor/Tytut/Czasopismo

Joanna Ferdyn-Grygierek

Jakos¢ powietrza i wentylacja w budynkach edukacyjnych, Zeszyty
naukowe Politechniki Slaskiej (2008) Seria: Architektura z. 47, Nr kol.
1787

Rok badania 2008
Miasto brak informacji
Obiekt badania budynek szkoty podstawowej, 3-kondygnacyjny, wolnostojacy,

oddany do eksploatacji w latach 60. XX w.

Liczba uzytkownikow

Brak informacji

Czas pomiaréw

Styczen — badania w obiekcie, od paZzdziernika do kwietnia — symulacje
wariantow

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | miernik/rejestrator parametrow srodowiska wewnetrznego PS 30
CO;

Stezenie CO;

Przed wymiang okien stezenie dwutlenku wegla przekraczato 3000
ppm (Srednio 1640 ppm), po wymianie okien osiggato maksymalnie
6000 ppm (Srednio 2800 ppm).

Whiosek z przeprowadzonych badan: wymianie okien towarzyszy¢
powinna modernizacja systemu wentylacji. W pracy potwierdzono
rowniez, ze wietrzenie nie jest sposobem na uzyskanie zalecanych
parametrow powietrza, jedynie wentylacja mechaniczna pozwolita
uzyskaé wymagang jako$¢ powietrza wewnetrznego.

Autor/Tytut/Czasopismo

Katarzyna Gtadyszewska-Fiedoruk

Analysis of stack ventilation system effectiveness in an average
kindergarten in

north-eastern Poland, Energy and Buildings 43 (2011) 2488—-2493

Rok badania

2010
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Miasto

Biatystok

Obiekt badania

Przedszkole - budynek wolnostojgcy, wybudowany w latach 70-tych,
modernizowany w 2007 - ocieplenie zewnetrzne $cian wraz z
montazem szczelnej stolarki okiennej, kubatura sal ok. 210 m3

Liczba uzytkownikow

Brak informacji

Czas pomiaréw

8:00-12:00 czerwiec, wrzesien, listopad, kilka pomiaréw w lutym

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Miernik Testo 435-4 +0 i +10000 ppm CO,:+100 ppm CO; lub +3% przy
CO; stezeniu ponizej 100 ppm;

Stezenie CO,

Stezenie dwutlenku wegla wyniosto 800-1700 ppm wg wykresu
dziennego (w godzinach 8:00 - 12:00), a 352-555 ppm wg zestawienia
tabelarycznego.

Podczas badania okna byty przewaznie nie zamkniete — wzrost

wskaznika  wymiany  powietrza przy  niezamknietych lub
rozszczelnionych oknach osiggat 11,4% - 30,1%.
Ponadto sale lekcyjne sg codziennie rutynowo poddawane

intensywnemu wietrzeniu 10 -15 min bez wzgledu na warunki
pogodowe, za kazdym razem, gdy dzieci opuszczajg klase. Dodatkowo
(w dzien i w nocy) wszystkie okna byty rozszczelnione.

W artykule odwotano sie do prac Wargockiego, ktéry odnotowat
stezenie CO; w polskich przedszkolach pomiedzy 1000 — 4200 ppm

Autor/Tytut/Czasopismo

Bernard Potednik
Particulate matter and student exposure in school classrooms in
Lublin, Poland, Environmental Research120 (2013) 134-139

Rok badania 2013
Miasto Lublin
Obiekt badania 3 szkoty srednie; Sale lekcyjne zlokalizowane na rdéznych pietrach, o

réznych powierzchniach (od 29 do 71 m?) oraz kubaturze (od 96 do
250m3)

Liczba uzytkownikow

Obfozenie miescito sie w przedziale od 18 do 34 uczniéw

Czas pomiaréw

2 dni

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Czujniki GMD/W20 VAISALA - umieszczony w pustych tawkach
CO; posrodku klasy na wysokosci 110 cm

Stezenie CO;

Uzyskano stezenie max. 1500 ppm (brak informacji o liczbie
uzytkownikow dla tego odczytu)

Autor/Tytut/Czasopismo

D.A. Krawczyk, A. Roderob, K. Gtadyszewska-Fiedoruka, A. Gajewski
CO, concentration in naturally ventilated classrooms located in
different climates—Measurements and simulations, Energy and
Buildings 129 (2016) 491-498

Rok badania 2016 — badania modelowe zweryfikowano na podstawie wynikéw
pomiardw.

Miasto Biatystok

Obiekt badania Politechnika Biatostocka (rok budowy 1988), 4 klasy od 100 — 416 m3

Liczba uzytkownikow

12-70 os6b

Czas pomiaréow

wrzesien

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Miernik Testo 435-4; od +0 do +5000 ppm doktadnosé +50 ppm (£2%);
CcOo; od 5000 ppm do 10000 ppm doktadnos¢ £100 ppm (£3%);

Stezenie CO,

0Od 700 do 2200 ppm — pomiar z jednej godziny lekcyjnej w 4 salach.
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Po 20 minutach we wszystkich klasach (pomiar rzeczywisty)
odnotowano powyzej 1000 ppm.

W badaniach modelowych w ciggu pierwszych 45 minut stezenie
dwutlenku wegla bytoby wyzsze niz 1000 ppm, przez pierwsze 35
minut spetniatoby wymogi IDA2. W przypadku petnego obsadzenia
miejsc (tak jak zaprojektowano sale dydaktyczne) we wszystkich
salach stezenie CO; przekroczytoby 1000 ppm po pierwszych 30 min.

Autor/Tytut/Czasopismo

Anna Mainka, Elwira Zajusz-Zubek

Indoor Air Quality in Urban and Rural Preschools in Upper Silesia,
Poland: Particulate Matter and Carbon Dioxide, International Journal
of Environmental Research and Public Health 12 (2015) 7697-7711

Rok badania 2013/2014
Miasto Gliwice
Obiekt badania Cztery przedszkola; dwa przedszkola zlokalizowane na terenie

miejskim, a dwa na terenach wiejskich - wszystkie zostaty poddane
procesowi termomodernizacji

Liczba uzytkownikow

w kazdej grupie byto 21-25 dzieci i 1-2 osoby z kadry przedszkola

Czas pomiaréw

sezon zimowy

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | 77535, Az Instruments International Ltd., Hongkong; od +0 do +10 000
CO; ppm CO;: £100 ppm CO; lub £3% przy stezeniu ponizej 100 ppm.

Stezenie CO;

IDA4 (91,0% obowigzkowej opieki/czasu nauczania) panowat w klasie
dzieci mtodszych, gdzie dzieci spaty w tej samej sali, w ktorej odbywaty
sie pozostate czynnosci. Najnizszy wynik IDA4 = 22,6% odnotowano dla
klas dzieci mifodszych, gdzie dzieci odpoczywaty w innym
pomieszczeniu.

Wyniki wykazaty réznice miedzy klasami dzieci starszych i mtodszych,
ktore mogg stac¢ sie bardziej znaczace, jesli potgczymy informacje o
wentylacji z réznymi wzorcami sposobdw eksploatacji sal.

Autor/Tytut/Czasopismo

Anna Mainka, Elwira Zajusz-Zubek, Barbara Kozielska, Ewa
Brggoszewska

Badanie zanieczyszczen powietrza oddziatujgcych na dzieci w
przedszkolu miejskim zlokalizowanym przy drodze o duzym natezeniu

ruchu, Inzynieria i Ochrona Srodowiska (2015), t. 18 (1), s. 119-133

Rok badania 2014
Miasto Centrum Gliwic
Obiekt badania Budynek przedszkola jednopietrowy, podpiwniczony, zlokalizowany

przy ulicy o duzym natezeniu ruchu, wybrano dwie sale o kubaturze
210 m?

Liczba uzytkownikow

25 dzieci plus 1-2 opiekunéw

Czas pomiaréw

7 do 17 stycznia, 6:30 do 16:30

Wentylacja

grawitacyjna

Urzadzenie pomiarowe
CcO;

Czujniki CO, model 77535 (producent Azinstruments) posiadajgce
sensor absorpcji promieniowania podczerwonego i umozliwiajg
pomiar stezenia CO, w zakresie od 0 do 10 000 ppm (doktadnosé £5%)

Stezenie CO;

W czasie przebywania dzieci w salach powietrze wewnatrz
pomieszczen byto przede wszystkim niskiej jakosci - WEW4 (ACO; >
1000 ppm, czyli >1400 ppm).

Autor/Tytut/Czasopismo

Robert Cichowicz, Anna Gawron-Skarbek, Matgorzata Godala, Ewa
Zimna-Walendzik, Henryk Sabiniak, Franciszek Szatko
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Ocena stezenia dwutlenku wegla w powietrzu wybranych
pomieszczen uczelni wyzszej, Prob Hig Epidemiol, 2014 95(2):287-291

Rok badania 2014
Miasto todz
Obiekt badania Stezenie CO, mierzono w wylosowanych pomieszczeniach budynku

Politechniki tédzkiej, w ktérych prowadzone s3 zajecia ze studentami
(sala komputerowa, audytoria, pokdj wyktadowcy)

Liczba uzytkownikéw

Zalezna od przeznaczenia sali

Czas pomiaréw

Dynamike zmiany stezenia CO, prowadzono w czasie 45 minut,
ponawiajac kolejny pomiar co 3 minuty.

Wentylacja

Mechaniczna — wytgczona podczas pomiaru

Urzadzenie pomiarowe
CO,

Analize przeprowadzono za pomocg mikrochromatografu gazowego

Stezenie CO,

Stezenie CO; w powietrzu trzech badanych audytoriéw znaczgco
przekraczato dopuszczalne wartosci dla pomieszczen zamknietych juz
podczas pierwszej godziny zajeé/pomiaru, osiggajac najwyisze
wartosci CO; na poziomie: 1 298 ppm dla audytorium o wiekszej
kubaturze (825 m3, w obecnosci 18 0oséb wewnatrz sali) oraz 6 689 i 3
006 ppm dla dwdch mniejszych audytoriéw (690 m3, w obecnosci
odpowiednio: 83 i 44 osbb). Podczas zaje¢ w pracowni komputerowej
(125 m3, 17 o0séb) stezenie CO, osiggneto 951 ppm juz w 23 minucie
pomiaru. Réwniez rutynowy pomiar w pokoju wyktadowcy wykazat
przekroczenie wartosci minimum higienicznego, wynoszac 1 146 ppm.

Autor/Tytut/Czasopismo

Marek Telejko
Attempt to improve indoor air quality in computer laboratories,
Procedia Engineering 172 (2017) 1154 — 1160

Rok badania Pomiedzy listopadem 2014 a lutym 2015 r.

Miasto Brak informacji — prawdopodobnie Kielce, poniewaz autor jest
pracownikiem Politechniki Kieleckiej

Obiekt badania Sze$¢ laboratoriow komputerowych zlokalizowanych w liceach

wybudowanych w latach 1975-1991

Liczba uzytkownikow

Brak informaciji

Czas pomiaréw

Pomiary prowadzono trzy miesigce, po 2 tygodnie w kazdym z nich.
Pomiar ciggly w pieciominutowych odstepach. Dla kazdego
pomieszczenia wykonano trzy serie pomiarowe.

Wentylacja

grawitacyjna

Urzadzenie pomiarowe
CcOo;

Brak informaciji

Stezenie CO;

Najnizsze stezenia CO,, od 419 ppm do 517 ppm, odnotowano w nocy
lub we wczesnych godzinach porannych. Podczas dnia wartosci szybko
rosty, przekraczajgc w niektdérych przypadkach 3200 ppm.

Zalecane poziomy byly przekroczone przez caty okres uzytkowania.
Poprzez dwukrotne zwiekszenie naptywu powietrza (z 90 m3/h do 180
m?3/h) max. poziom stezenia CO, z 3260 ppm zostat obnizony do 2184

ppm.

Autor/Tytut/Czasopismo

Robert Cichowicz, Henryk Sabiniak, Grzegorz Wielgosinski
The influence of a ventilation on the level of carbon dioxide in a
classroom at a higher University, Ecol Chem Eng S. 2015;22(1):61-71

Rok badania

2015

Miasto

todz?
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Obiekt badania

Wydziat Inzynierii Ladowej, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Politechniki tédzkiej - aula potozona na | pietrze o powierzchni 97,8
m? i kubaturze 390 m3

Liczba uzytkownikow

84, 45 |lub 18 ucznidw wraz z nauczycielem i osobg dokonujaca
pomiaréw (wentylacja wyfaczona) lub 102, 59, 54 uczniéw wraz z
nauczycielem i osobg dokonujgcg pomiaréw (wentylacja witgczona)

Czas pomiaréw

Wg planu zajeé studentéw

Wentylacja

Mechaniczna wigczana i wytgczana na potrzeby eksperymentu

Urzadzenie pomiarowe
CcO;

Mikrochromatograf VEGA-GC produkcji wioskiej firmy POLLUTION

Stezenie CO;

Poziom stezenia CO; przy 84 osobach na sali po pierwszych 4
minutach od rozpoczecia zaje¢ wyniosto 4909,62 ppm. Nastepnie
wartosci wzrastaty, osiggajac po 31 minutach poziom 6449,30 ppm (ze
wzgledu na poziom CO, pomiary przerwano). Podczas tej serii
pomiaréw studenci brali bardzo aktywny udziat w zajeciach. Nastepny
wykonywano serie dla 45 i 18 0sdb na sali. U 45 oséb po 10 minutach
od rozpoczecia zajec¢ poziom stezenia CO; wynidst 2281,99 ppm, a po
okoto 45 minut byto to 3249,42 ppm. Il seria z wytgczong wentylacjg -
dla 84 osdb wyniki pomiaréw zaczety rosngc¢ od 5697,43 do 6688,96
ppm po 33 minutach, a nastepnie ze wzgledu na poziom stezenia CO;
zostaty zatrzymane. W kolejnej serii pomiardw, przy 45 osobach,
miescity sie one w przedziale 1711,63 i 2624,72 ppm po 35 minutach,
natomiast w ostatniej serii pomiary wartosci miescity sie w przedziale
od 801,88 do 1298,04 ppm po 33 minutach.

Przy witaczonej wentylacji odnotowano powyzej 1000 ppm ale po
ponad 60 minutach.

Autor/Tytut/Czasopismo

Maciej Mijakowski, Jerzy Sowa

An attempt to improve indoor environment by installing humidity
sensitive air inlets in a naturally ventilated kindergarten building,
Building and Environment 111 (2017) 180-191

Rok badania 2016/2017
Miasto Warszawa
Obiekt badania Przedszkole, powierzchnia 35,4 m?, kubatura 138,8 m?

Liczba uzytkownikow

20 dzieci, 2 nauczycieli

Czas pomiaréw

Od 27 listopada do 20 grudnia, od 05 marca do 28 marca

Wentylacja

grawitacyjna

Urzadzenie pomiarowe
CO;

Miernik Testo 435

Stezenie CO;

Max. 5000 ppm (1 seria), max. 4000 ppm (2 seria)

Limit 1000 ppm CO, zostat spetniony dla mniej niz 10% czasu
uzytkowania przed instalacjg nawiewnikéw higrosterowanych oraz ok.
20% czasu po ich instalacji.

Autor/Tytut/Czasopismo

Anna Mainka, Elwira Barbara Kozielska, Ewa
Brggoszewska
Investigation of air pollutants in rural nursery school —a case study, Air

Protection in Theory and Practice, E3S Web of Conferences 28, 01022

Zajusz-Zubek,

(2018)
Rok badania 2016
Miasto Okolice Gliwic
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Obiekt badania

wiejskie przedszkole potozone okoto 10 km na pdétnoc od miasta
Gliwice, termomodernizowane w 2013

Liczba uzytkownikéw

14-18

Czas pomiaréw

Wiosna, zima

Wentylacja

grawitacyjna

Urzadzenie pomiarowe
CO,

Czujnik CO2 model 77535 (AZ Instruments) w zakresie od 0 do 10 000
ppm (doktadnosé ok +5%)

Stezenie CO,

Podczas zaje¢ opiekunczo-wychowawczych powietrze w salach
lekcyjnych byto czesto niskiej jakosci (IDA4). Najwyzszy udziat IDA4
(60,0% obowigzkowej opieki/czasu dydaktycznego) dominowat w
klasie mtodszych dzieci. Najwyzsze stezenie CO, zaobserwowano w
klasie dzieci mtodszych, ktére spaty w godzinach popotudniowych.

Autor/Tytut/Czasopismo

Anna Mainka, Elwira Zajusz-Zubek
Determination on Carbon Dioxide Levels in School Buildings: the Effect
of Thermal Efficiency Improvement; Engineering and Protection of
Environment 21(2) (2018) 155-162

Rok badania 2016
Miasto Ziemiecice, Przezchleb
Obiekt badania Do badan wybrano dwa budynki szkolne. Obie szkoty mieszczg sie w

ponad 100-letnich budynkach. Szkote podstawowg w Ziemiecicach
oddano do uzytku w 1874 r. (termomodernizowano w 2011),
natomiast szkote w Przezchlebiu w 1884 r. (brak termomodrnizacji).
S3 to typowe szkoty wiejskie z regionu Gérnego Slaska, zbudowane z
cegty przed Il wojng Swiatowa.

Liczba uzytkownikow

Liczba dzieci w klasach w obu szkotach nie przekraczata 14.

Czas pomiaréw

Kwiecien-czerwiec

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Czujnik CO, model 77535 (AZ Instruments) w zakresie od 0 do 10 000
CO, ppm (doktadnos¢ ok £5%)

Stezenie CO;

Srednie stezenia dwutlenku wegla w salach szkolnych w budynkach po
termomodernizacji (WTM) byty wyzsze od stezen obserwowanych w
szkole niepoddanej termomodernizacji (NTM). Stezenia CO, wahaty
sie od 1287 +333 ppm do 2146 +386 ppm oraz od 936 +196 ppm do
1878 1567 ppm odpowiednio w budynkach szkolnych WTM i NTM
(max. 3235 ppm)

Wyniki jednoznacznie wskazujg na czestsze wystepowanie ztej jakosci
powietrza (do 70% czasu w ciggu roku) w termomodernizowanym
budynku szkolnym w poréwnaniu z budynkiem bez termomodernizacji
(do 52% czasu). Porownanie poszczegdlnych pomieszczen w obu
szkotach (bez termomodernizacji i po termomodernizacji) wykazato
niskg jakos¢ powietrza we wszystkich pomieszczeniach po
termomodernizacji (IDA 4). W przypadku szkoty WTM dominowata
niska jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach (> 70%), w klasach gdzie
uczniowie nie wychodzili na korytarze podczas przerw. W szkole NTM
jakosé powietrza w pomieszczeniach byta niska w klasach 3-6. Byty to
klasy o najmniejszej kubaturze oraz sale komputerowe. W pozostatych
pomieszczeniach szkoty NTM jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach
wahata sie od IDA 1 do IDA 3.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze termomodernizacja starych
budynkéw prowadzi do pogorszenia jakosci powietrza w
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pomieszczeniach, co potwierdzit wysoki poziom stezenia CO..

Autor/Tytut/Czasopismo

Matgorzata Basinska, Michat Michatkiewicz, Katarzyna Ratajczak
Impact of physical and microbiological parameters on proper indoor
air quality in nursery, Environment International 132 (2019) 105098

Rok badania 2017/20018
Miasto Poznan
Obiekt badania wybrane pomieszczenia ztobka w budynku blizniaczym wybudowany

w latach 1978-80, powierzchnia od 16 m?do 68,9 m?, kubatura 40 m3
-172 m?

Liczba uzytkownikow

11-15 dzieci w wieku 1,5 — 3 lata

Czas pomiaréw

od 20 listopada 2017 do 16 kwietnia 2018

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | rejestrator jakosci powietrza IAQ HD21ABE17 z doktadnoscig £50 ppm
CO, dla dwutlenku wegla

Stezenie CO;

Srednio od 1157 ppm do max. 3951 ppm

Autor/Tytut/Czasopismo

Ewa Zender - Swiercz, Marek Telejko
Indoor Air Quality in Kindergartens in Poland, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 471 (2019) 092066

Rok badania od stycznia do marca 2015 r

Miasto Miasto na terenie Polski liczagce ok. 200 tys. mieszkaricow;
Brak informacji — prawdopodobnie Kielce, poniewaz autorzy s3
pracownikami Politechniki Kieleckiej

Obiekt badania Cztery przedszkola zlokalizowane w Polsce, w miescie liczagcym 200

tys. mieszkancéw. Budynki powstaty w latach 1980-1995. W ostatnich
latach przeszty termomodernizacje.

Liczba uzytkownikow

14-19

Czas pomiaréw

Pomiary wykonywano przez 3 miesigce w okresach dwutygodniowych
z krokiem pomiarowym 5 minut. Wykonano 2 serie pomiaréow dla
kazdego lokalu.

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Brak informacji
CcOo;

Stezenie CO;

Najnizsze wartosci stezenia dwutlenku wegla notowano w nocy lub we
wczesnych godzinach porannych - od 452 ppm do 539 ppm, co w
przyblizeniu odpowiadato wartosci w powietrzu zewnetrznym. W
czasie przebywania dzieci na terenie obiektu stezenie CO, szybko rosto
i osiggato prawie 4500 ppm.

Stezenia powyzej zalecanego 750 ppm wystepowaty niemal przez caty
okres uzytkowania pomieszczen. Krétkoterminowe (do 5 minut)
wietrzenie nie przyniosto zadnego widocznego efektu.

Autor/Tytut/Czasopismo

Jerzy Sowa, Justyna Noga-Zygmunt, Joanna Ugorowska

Ocena parametrow powietrza wewnetrznego w budynku wyzszej
uczelni przed przewidywang modernizacjg do standardu niemal zero
energetycznego, Fizyka budowli w teorii i praktyce tom IX, nr 3 —2017

Rok badania 2017
Miasto Warszawa
Obiekt badania Pomiary przeprowadzone w 32 pomieszczeniach o réinym

przeznaczeniu (ok. 20% z 163 pomieszczen, w ktérych realizowany jest
proces nauczania) — gmach Woydziatu Instalacji Budowlanych,
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Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej
wzniesiony w latach siedemdziesigtych XX w.

Liczba uzytkownikéw

W zaleznosci od przeznaczenia sali; Liczbe uzytkownikéw szacuje sie
na ponad 2000 oséb dziennie.

Czas pomiaréw

10 dni w okresie wiosennym

Wentylacja

Budynek wyposazony jest w nietypowy system wentylacji
grawitacyjnej. Role zbiorczych kanatéw wentylacyjnych petnig pustki
powietrzne zlokalizowane w przestrzeni podwdjnych $cian pomiedzy
korytarzami a pomieszczeniami. Pierwotnie w salach audytoryjnych
przeznaczonych dla ponad 50 studentéw przewidziano instalacje
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Obecnie w
wiekszosci te systemy nie sg juz uzytkowane. Pomieszczenia
laboratoryjne wyposazone sg w rdznego rodzaju systemy wentylacji
wyciggowe] (digestoria, okapy itp.). Instalacje te, jakkolwiek
technologicznie przestarzate, sg sprawne.

Urzadzenie
CcOo;

pomiarowe

Czujnik CO; IAQ-CLAC model 8732, Telaire; Pomiar stezenia CO; w
zakresie 0-5000 ppm (btad pomiaru £3% odczytu lub £ 50 ppm )

Stezenie CO;

W salach wyktadowych i audytoriach obserwowano podwyiszone
stezenia CO, siegajgce 2500 ppm. Stezenia CO, wykazaty spodziewang
korelacje z liczbg uzytkownikdéw przypadajgcg na 1 m2 pomieszczenia.

Autor/Tytut/Czasopismo

Mate Szabados, Reka Kakucs, Anna Paldy, Bohumil Kotlik , Helena
Kazmarova,

Arianna Dongiovanni, Andrea Di Maggio, Anna Kozajda, Anja Jutraz,
Andreja Kukec, Peter Otorepec, Tamas Szigeti

Indoor air quality and the associated health risk in primary school
buildings in Central Europe —The InAirQ study, Indoor Air 02.2021

Rok badania 11.2017/04.2018
Miasto Brak informacji
Obiekt badania 64 budynki szkét podstawowych (Republika Czeska, Wegry, Wiochy,

Polska — woj. tédzkie i Stowenia)

Liczba uzytkownikow

Brak informacji

Czas pomiaréw

Pomiar ciagty

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | skalibrowane urzadzenia z interwatem czasu zbierania danych 1-3
CO, min.

Stezenie CO;

767 — 4700 ppm

Najwyzsze Srednie godzinowe stezenie dwutlenku wegla osiggneto
4700 ppm izmierzono je w stowenskim budynku szkolnym. Jednak
Srednie stezenie godzinowe powyzej 4000 ppm uzyskano réwniez w
innych krajach z wyjatkiem Czech. Skrajng duszno$¢ powietrza
stwierdzono w dwéch salach lekcyjnych (3,1%), jednej na Wegrzech i
jednej w Polsce.

W 81% zbadanych szkét stezenie dwutlenku wegla wyniosto ponad
1000 ppm.

Autor/Tytut/Czasopismo

Mate Szabados, Reka Kakucs, Anna Paldy, Bohumil Kotlik , Helena
Kazmarova,

Arianna Dongiovanni, Andrea Di Maggio, Anna Kozajda, Anja Jutraz,
Andreja Kukec, Peter Otorepec, Tamas Szigeti

Association of parent-reported health symptoms with indoor air
quality in primary school buildings — The InAirQ study, Building and
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Environment 221 (2022) 109339

Rok badania 11.2017/04.2018
Miasto Brak informacji
Obiekt badania 64 budynki szkét podstawowych (Republika Czeska, Wegry, Wtochy,

Polska — woj. tédzkie i Stowenia)

Liczba uzytkownikéw

Brak informacji o liczbie dzieci podczas pomiaru

Czas pomiaréw

Pomiar ciagty

Wentylacja grawitacyjna
Urzadzenie pomiarowe | Skalibrowane urzgdzenia z interwatem czasu zbierania danych 1-3
CO; min.

Stezenie CO,

W poprzednim artykule wykazano istotng dodatnig korelacje miedzy
stezeniami CO; a stezeniami aldehyddw oraz korelacje ujemne miedzy
stezeniem CO; a szybkoscig wymiany powietrza i wentylacja.

Stwierdzono, ze dzieci czesto skarzg sie na choroby uktadu
oddechowego i oddechowe objawy ogdlne. Najwyzisze wystgpienia
ostatnich objawoéw zdrowotnych stwierdzono w Polsce. Na podstawie
uzyskanych wynikéw powigzano zanieczyszczenia powietrza w
pomieszczeniach z objawami zdrowotnymi, najwieksze obawy
dotyczyty niektérych LZO (benzenu, etylobenzenu, ksylenéw),
aldehydéw (formaldehyd, aldehyd octowy, aldehyd propionowy,
heksanal), PM2,5 i CO, w badanych klasach.

Szkoty z najwyzszymi wskaznikami dzieci z alergicznym niezytem nosa
(sezonowym i/lub catorocznym) stwierdzono w Polsce, pozostate
objawy — suchy kaszel, suche gardto itp.

Autor/Tytut/Czasopismo

Jakub Bartyzel, Damian Zieba, Jarostaw Necki, Mirostaw Zimnoch
Assessment of Ventilation Eciency in School Classrooms Based on
Indoor—-Outdoor  Particulate Matter and Carbon Dioxide
Measurements, Sustainability MDPI, Published: 12 July 2020

Rok badania 2019/2020

Miasto Roczyny, Sidzina, Skata, Wolbrom, Chocznia, Tomice, Nowy Targ,
Paszyn, Otwock, Piastéw

Obiekt badania Dziesie¢ klas w réznych szkotach w catej Polsce

Liczba uzytkownikow

16-30

Czas pomiaréw

Dwa tygodnie pomiarowe w kazdej szkole

Wentylacja 9 szkét wentylacja grawitacyjna, 1 mechaniczna
Urzadzenie pomiarowe | Sensirion Inc. model SCD30
CcOo;

Stezenie CO;

W kazdym przypadku pomiarowym stezenia CO, chwilowo
przekraczaty 1500 ppm. Maksymalna obserwowana wartos¢
wynosita ponad 3000 ppm (ok. 3500 ppm).
Ekstremalnie wysokie stezenia CO, w salach lekcyjnych jest wyraznie
spowodowana stabg wydajnoscig wentylacji.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, iz w polskich szkofach, gdzie
wykorzystywana jest wentylacja grawitacyjna, poziom CO; przekracza zalecane 1000 ppm
(wzgledem poziomu w powietrzu zewnetrznym) juz po kilkunastu minutach od rozpoczecia
zaje¢. Problem potegowany jest przez czynnosci modernizacyjne ograniczajgce doptyw
Swiezego powietrza do sal lekcyjnych.
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Odwotujac sie do pracy 19 naukowcdw ,Indoor Air Quality and Health in Schools:
A critical review for developing the roadmap for the future school environment” (Sadrizadeh
i in., 2022) stwierdzono, ze problem ztej jakosci powietrza w szkotach dotyczy nie tylko Polski,
ale réwniez krajow Unii Europejskiej i z poza jej granic. W wiekszosci sSrodowisk szkolnych na
Swiecie stezenia CO, s3 wysokie, poniewaz wentylacja naturalna jest podstawowym
rozwigzaniem wykorzystywanym do poprawy jakos$ci powietrza (Canha i in., 2016; Schibuola i
in., 2018; Schibuola i in., 2018a). WHO nie traktuje CO; jako zanieczyszczenia. Podczas, gdy
jego stezenie wptywa na ocene jakosci powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach (z ang.
IAQ - indor air quality) (Schibuola, Tambani, 2020), co czesto jest btednie interpretowane przez
branze HVAC, pomimo wysitkdw zmierzajacych do rozwigzania tej niescisto$ci w normach,
raportach technicznych, doniesieniach konferencyjnych itp. (ASHRAE, 2022). Aktywnos¢
fizyczna ucznidw, sposdéb eksploatacji pomieszczen (otwieranie okien, drzwi) oraz wydajnos¢
wentylacji wptywajg na poziom CO; w salach lekcyjnych (Heebgll i in., 2018; Stabile i in., 2019;
Kapalo i in., 2019). Al.-Awadi (2018) i in. zbadali wptyw stezenia CO2 na zdrowie uczniow
w trzech szkotach w Kuwejcie. Ich wyniki wykazaty wptyw wysokiego stezenia CO, w salach
lekcyjnych na obnizenie wynikdw w nauce. Madureira i in. (2015) badali zwigzek miedzy
poziomem tego zanieczyszczenia w szkotach podstawowych w Portugalii a problemami
zdrowotnymi, takimi jak alergia i astma. Ich pomiary wykazaty, ze stezenie CO, przekraczato
1000 ppm w salach lekcyjnych o duzym obtozeniu, obnizajgc w ten sposéb jakos¢ powietrza
w pomieszczeniach. Dane dotyczace stezenia CO, wykorzystano réwniez do oceny wzrostu
zachorowan na choroby zakaZzne przenoszone drogg powietrzng w 45 salach lekcyjnych w 11
szkotach w Wielkiej Brytanii (Vouriot i in., 2021). W badaniu powigzano zmiennos¢ stezenia
CO: i szybkosci wentylacji z ryzykiem infekcji w zaleznosci od pory roku, przy czym najwieksze
ryzyko odnotowano w styczniu. Kalimeri i in. (2016) mierzyli m.in. stezenie CO,, wilgotnos¢
wzgledna, temperature iformaldehyd w s$rodowiskach szkolnych w Grecji. Wykazali, ze
nieodpowiednia wentylacja byta gtdwng przyczyng ztej jakosci powietrza w pomieszczeniach.
Turunen i in. (2013) zbadali IAQ i stan zdrowia ucznidw klas szdstych w szkotach w Finlandii i
odkryli istotng korelacje statystyczng pomiedzy temperaturg a zgtaszang ztg jakoscig powietrza
w pomieszczeniach. Stwierdzono réwniez, ze im nizsza skutecznos¢ wentylacji i wyzsza
temperatura, tym wiecej uczniéw zgtasza, ze (CAQ z ang. class air quality) jakos¢ powietrza jest
staba. Smedje i wsp. (Szwecja) (1997) nie stwierdzili istotnego zwigzku pomiedzy objawami
astmy a prawidtowo zmierzonymi parametrami IAQ, takimi jak stezenie CO; i wilgotnosc.
Simoni i wsp. (2010) zbadali uktady oddechowe ucznidw w Norwegii i stwierdzili, ze dzieci
przebywajace czesto w pomieszczeniach, gdzie wystepuje wysokie stezenie CO; (powyzej 1000
ppm), sg bardziej narazone na suchy kaszel. Podobna sytuacja dotyczyta PM10 i objawow
zwigzanych z droznoscig goérnych drég oddechowych (gtéwnie nosa). Wargocki i in. (2020)
przeanalizowali opublikowane badania dotyczace wptywu CAQ, w ktdrych podano wyniki
pomiarow CO; (przyblizony wskaznik oceny wentylacji w klasie) wraz z wydajnoscig poznawczg
uczniéw. Ich celem byto ustalenie wptywu parametréw srodowiska wewnetrznego na wyniki
ucznidw i proba okreslenia minimalnych wymagan zwigzanych z jakoscig powietrza niezbedng
do zapewnienia odpowiednich warunkéw nauki. Odrebnie przeanalizowali wyniki badan
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oceniajgcych prace szkolng, oceny i egzaminy oraz wskazniki absencji. Wobec braku wskaznika
jakosci powietrza wykorzystali CO; jako poziom odniesienia do oceny IAQ (wentylacji). Rys. 1
przedstawia zaleznosci wynikajace z przeprowadzonej analizy. Wargocki i in. doszli do wniosku,
ze zwiekszenie szybkosci wentylacji w salach lekcyjnych do 10 I/s na osobe przyniostoby
znaczace korzysci i usprawnitoby nauke oraz zmniejszytoby absencije. Stwierdzono, ze stezenie
CO, powinno by¢ utrzymywane na poziomie lub ponizej 900 ppm. Nie znaleziono danych, czy
poziomy CO2 nizsze niz 900 ppm lub szybkosci wentylacji wyzsze niz 10 I/s na osobe
przyniostyby dodatkowe korzysci. Biorgc jednak pod uwage, ze zalezno$é miedzy wydajnoscia
pracy a wentylacjg jest log-liniowa, prawdopodobne jest, ze dodatkowe usprawnienia
wentylacji przyniostyby dalsze korzysci, na co wskazujg réwniez zaleznosci przedstawione na
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Rys. 1. Szybkos¢ wykonywania zadan szkolnych, testow i egzamindéw ogdlnokrajowych, uczenia sie
wraz z dzienng frekwencjg ucznidow w odniesieniu do wentylacji (Wargocki i in., 2020)
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