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Tre$¢ streszczenia wraz z posumowaniem opracowano na podstawie Raportu z badania
jakosci powietrza wewnetrznego w salach lekcyjnych oraz Raportu stanowiqcego przeglgd
literatury w zakresie dotychczas przeprowadzonych badan w szkotach na terenie Polski pod kqtem
stezenia dwutlenku wegla.

1. WPROWADZENIE
1.1. Cel badania

Celem niniejszego opracowania byt monitoring jakosci powietrza wewnetrznego
przeprowadzony dla nastepujgcych klas szkolnych (grup wiekowych):
1. IV-VIIl lub w salach lekcyjnych uczelni wyzszych (uczniowie korzystali z sali
lekcyjnej wedtug planu lekcyjnego — ta sama klasa uzytkuje pomieszczenie max.
2 h lekcyjne),
2. I-lll (uczniowie przebywajg w sali lekcyjnej przez wszystkie lekcje, wychodzg z niej
jedynie na przerwach),
3. przedszkole lub zeréwka ,,0” (uczniowie praktycznie przez caty dzien sg w jednym
i tym samym pomieszczeniu).
Wybor sal lekcyjnych podyktowany byt sposobem ich uzytkowania. Badania zrealizowane
zostaty w ramach Przedsiewziecia ,Wentylacja dla szkdt i domow” przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.

1.2. Zakres badania

W ramach poszczegdlnych pomiaréw przeprowadzono pomiar stezenia CO,, koncentracji
czastek PM2.5 iPM10, formaldehydu, lotnych zwigzkéw organicznych LZO wraz
z monitorowaniem zmian temperatury i wilgotnosci powietrza w sali lekcyjnej.

1.3. Dwutlenek wegla (CO.)

Dwutlenek wegla to bezbarwny, bezwonny, niepalny gaz naturalnie wystepujacy w powietrzu
atmosferycznym. Jest efektem procesu metabolizmu organizméw i stanowi sktadnik
wydychanego powietrza. Powstaje réwniez w wyniku spalania paliw kopalnych ize Zrddet
naturalnych, takich jak erupcje wulkaniczne. Poziomy CO, w powietrzu zewnetrznym zwykle
waha sie od 300 do 400 ppm (0,03% do 0,04%), ale moze siega¢ nawet 600-900 ppm na obszarach
zurbanizowanych. Chociaz najczesciej wystepuje jako gaz, CO, moze réwniez wystepowac
w postaci statej (suchy 16d).

Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu rozpuszcza sie we krwi i reagujac z woda tworzy kwas
weglowy (H2CO»). Ten zas dysocjuje na jony: wodorowy [H*] i wodoroweglanowy [HCO3']. Wzrost
ilosci jonédw wodorowych prowadzi z kolei do zakwaszania krwi i zaburzenia réwnowagi
elektrolitéw, a w efekcie do pogorszenia naszego samopoczucia i obnizenia aktywnosci. Objawy
tagodnego narazenia na CO; moga powodowacd bdl gtowy i sennos¢. Na wyzszych poziomach,
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sptyca oddech i zwieksza szybkos¢ oddychania, powoduje dezorientacje, podwyzsza cisnienie
krwi. Wdychanie powietrza zubozonego w tlen spowodowane ekstremalnymi stezeniami CO;
moze prowadzi¢ do smierci. Przykfadowo w 2013 r. Fisk iwspotautorzy przeprowadzili
eksperyment. Poddali uczestnikow 2,5 godzinnemu narazeniu na podwyzszone stezenie CO;.
Okazato sie, ze juz przy stezeniu 1000 ppm odnotowano obnizenie zdolnosci intelektualnych,
a przy 2500 ppm inicjatywa i myslenie strategiczne uczestnikdw zmniejszyty sie do poziomu
dysfunkcjonalnego.

Obecnie Amerykarskie Stowarzyszenie Inzynieréw Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klimatyzacji
(ASHRAE) zaleca, aby poziomy CO; byt utrzymywany ponizej 1000 ppm. Wartos¢ taka jest tez
rekomendowana jako dopuszczalna przez norme europejskg CEN 1752 Ventilation For Buildings
— Design Criteria for Indoor Environment. Z kolei niemiecka norma DIN 1946-2 wskazuje wartosé
1500 ppm. Natomiast polska norma PN-EN 15251:2012 - dzieli pomieszczenia wg klas
w zaleznosci od wartosci stezenia CO, w odniesieniu do wartosci panujgcej w powietrzu
zewnetrznym. Jakos¢ srodowiska wewnetrznego sklasyfikowano w niej na 4 kategorie:

— kategoria | — warunki na wysokim poziomie, kategoria zalecana w pomieszczeniach,

w ktérych przebywac bedg osoby bardzo wrazliwe na warunki srodowiska i mato odporne
na wystgpienie dyskomfortu (osoby niepetnosprawne, chorzy, niemowleta, ludzie
w podesztym wieku itp.);

— kategoria Il — poziom normalny, kategoria zalecana w budynkach nowo wznoszonych lub

remontowanych;

— kategoria lll — warunki na srednim, ale jeszcze akceptowalnym poziomie oczekiwan;

kategoria moze by¢ przyjmowana w istniejgcych budynkach;

— kategoria IV — warunki nie spetniajg kryteriow kategorii | — IlI; takie odstepstwo moze byc¢

akceptowane jedynie woéwczas, gdy bedzie wystepowaé w ciggu roku tylko
W ograniczonym czasie.

Wynika z tego, ze w przypadku modernizowanych szkét mamy do czynienia z kategorig Il, a co
za tym idzie poziom CO; powinien wynosi¢ 500 ppm powyzej warunkdéw zewnetrznych (czyli
w wiekszosci przypadkdéw ponizej 1000 ppm).

Zaktadajac, ze cztowiek wydziela 18 dm3/h CO,, zawarto$é w powietrzu zewnetrznym wynosi
400 ppm, a dopuszczalne jego stezenie w powietrzu to 1000 ppm, to niezbedna ilo$¢ powietrza
wentylacyjnego wynosi V=0,018/(0,001-0,0004)=30 dm?3/h.

Wyniki badain wskazujg, ze poziom CO; w pomieszczeniach mieszkalnych, szkolnych
i przedszkolnych osiggat wartosci szesciokrotnie przewyiszajace stezenie zewnetrzne
(Chmielewski 2011, Gtadyszewska-Fedoruk 2011, Cichowicz i in. 2015, Mainka i Zajusz-Zubek
2015), w niewentylowanych audytoriach uczelnianych 7000 ppm (Cichowicz i in. 2014). Sytuacje
paradoksalnie pogarsza lepsza jakos¢ okien o regulowanej szczelnosci (Chmielewski 2012,
Murkowski i Skérska 2016).
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1.4. VOC i formaldehyd

Lotne zwigzki organiczne LZO (ang. Volatile Organic Compounds VOC) to naturalnie
wystepujgce weglowodory, ktére odparowujg w temperaturze pokojowej, co oznacza, ze maja
wysoka lotnosé fotochemiczng lub reaktywnosc fotochemiczng. Zakres emisji lotnych zwigzkdéw
organicznych rézni sie w zaleznosci od danego zwigzku. Niektére odparowujg bardziej niz inne
i dlatego stanowig wieksze ryzyko. Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (EPA)
stworzyta liste lotnych zwigzkéw organicznych, klasyfikujgc je wedtug stopnia lotnosci:

— bardzo lotne zwigzki organiczne (ang. Very Volatile Organic Compounds VVOC),

— lotne zwigzki organiczne LZO (ang. Volatile Organic Compounds VOC),

— potlotne zwigzki organiczne (ang. Semi-Volatile Organic Compounds SVOC).

Stanowig 60% wszystkich substancji zanieczyszczajacych, a 73% sposrdd nich znajduje sie na
liscie zwigzkow rakotwdrczych (Zabiegata 2009).

W regulacjach brak jest jednoznacznych informacji zwigzanych z granicznym poziomem VOC
w powietrzu wewnetrznym. Publikowane wartosci dotyczg emisji z konkretnych materiatéw
budowalnych, wykonczenia wnetrza, mebli, czy sprecyzowanej substancji chemiczne;.

Zalecane parametry dotyczgce budynkow o niskiej i bardzo niskiej emisji zanieczyszczen
wg PN-EN 15251:2012 Kryteria Srodowiska wewnetrznego, obejmujgce warunki cieplne, jakos$¢
powietrza wewnetrznego, oswietlenie i hatas zestawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Poziom emisji zanieczyszczen VOC z materiatéw (PN-EN 15251:2012)

Cechy Budynek o niskiej Budynek o bardzo niskiej
emisji zanieczyszczen emisji zanieczyszczen
Emisja lotnych zwigzkow 5 5
organicznych z materiatow <0,2 [me/(m?h)] <0,1 [mg/(m*h)]
Emisja formaldehydu <0,05 [mg/(m?h)] <0,02 [mg/(m?h)]

z materiatow

Budynek o niskiej emisji zanieczyszczen powinien by¢ zrealizowany z materiatow
spetniajgcych wymagania zestawione w tabeli 1.1.

Formaldehyd w warunkach normalnych jest bezbarwnym gazem o charakterystycznym
gryzacym zapachu. W przypadku zatrucia przewlektego moze powodowac zapalenie oskrzeli
(u oséb nadwrazliwych - astme oskrzelowg), $wigd skéry i jej podraznienie oraz wyprysk
alergiczny (Posniak, 1999). Wigze sie go obecnie m.in. z zachorowaniami na nowotwory.
Formaldehyd jest istotnym czynnikiem zanieczyszczajgcym powietrze w pomieszczeniach
mieszkalnych i biurowych. Zrédiem emisji tego zwigzku sg ptyty widrowe, pazdzierzowe
i pilSniowe stosowane w elementach konstrukcyjnych, wykonczeniowych i wyrobach meblarskich
oraz lakiery, farby, kleje, niektdre rodzaje tapet i wyktadzin podtogowych, materiaty izolacyjne
z wetny mineralnej oraz uptynniacze do betonu uzyte w procesie budowlanym. Formaldehyd jest
takze sktadnikiem dymu tytoniowego i ocenia sie, ze w 1 m3 dymu wystepuje 40 cm?
formaldehydu (ECETOC 1981).
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Wedtug Miedzynarodowej Organizacji Zdrowia i informacji zawartych w WHO guidelines for
indoor air quality: selected pollutants nalezy zachowa¢ stezenie formaldehydu ponizej 0,1 mg/m?.
Natomiast zgodnie z Zarzadzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 12 marca 1996 r.
w sprawie dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia, wydzielanych
przez materialy budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi — 50 ug/m?3 (0,05 mg/m3 ~ 0,041 ppm = 41 ppb) dla pomieszczen
kategorii Ai 100 pug/m?3 (0,1 mg/m3~ 0,081 ppm = 81 ppb) dla kategorii B.

1.5. PM2.5i PM10

Pyly to mieszanina czgstek statych i ciektych zawieszonych w powietrzu. W literaturze pyty
sklasyfikowano na frakcje grube, drobne i ultradrobne. Drobne czgsteczki PM2.5 to te, ktdre maja
$rednice mniejszg niz 2.5 mikrometra (ponad 100 razy ciefsze niz ludzki wtos) i pozostajg
w powietrzu przez dtuiszy czas. Stanowig zagrozenie dla zdrowia, poniewaz moga
przedostac sie gteboko do drég oddechowych, docierajgc do ptuc i do krwioobiegu.

Wiekszo$¢ badan wskazuje, ze stezenie PM2.5 na poziomie ponizej 12 pg/m3 lub ponizej
uwazane jest za nieszkodliwe i stanowi niewielkie zagrozenie. Jesli poziom wzrosnie do lub
przekroczy 35 pg/m3 w ciggu 24 godzin, powietrze jest uwazane za niezdrowe i moze powodowac
dolegliwosci u oséb z istniejgcymi problemami z oddychaniem (m.in. wsréd astmatykéw).
Dtugotrwate narazenie na poziomy powyzej 50 pg/m3 moze prowadzi¢ do powaznych probleméw
zdrowotnych i przedwczesnej $mierci. Dlatego IAHI (Indoor Air Hygiene Institute) rekomenduje,
aby poziom PM2.5 wynosit ponizej 12 ug/m?3 lub mniej, z rzadkimi skokami lub bez skokéw na
poziomie 35 pg/m?3 lub wyzszym. Natomiast ASHRAE dla PM2.5 w powietrzu wewnetrznym zaleca
warto$é graniczng wynoszaca 35 pg/m? niezaleznie od typu budynku.

Wedtug WHO maksymalne stezenie $rednioroczne PM2.5 w powietrzu zewnetrznym nie
powinno przekracza¢ 5 pg/m* (wczeéniej byto to 10 pg/m3), stezenie dobowe - 15 pg/m3
(wczesniej byto to 25 ug/m3). Natomiast, maksymalne stezenie $rednioroczne PM10 nie powinno
przekraczac 15 pg/m? (wczesniej byto to 20 pg/m3), stezenie dobowe - 45 pg/m? (wczesniej byto
to 50 ug/m?3).
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2. CZESC BADAWCZA
2.1. Metoda badawcza

Pomiary przeprowadzono za pomocg miernikdéw IAQmeter (rys. 2.1), umozliwiajgcych ciggty
pomiar irejestracje. Urzgdzenia zainstalowano w salach lekcyjnych i na korytarzu szkolnym,
w strefie oddychania uzytkownikdéw. Do pomiaru stezenia CO, w powietrzu zewnetrznym
postuzono sie przenosnym miernikiem pSENSE.

Dodatkowo spisywano liczbe uzytkownikéw i ewentualne czynnos$ci mogace wptyngé na
uzyskany wynik (m.in. otwieranie okien). Nauczycieli poproszono o prowadzenie dziennika
aktywnosci i sposobu uzytkowania pomieszczenia. Informacje postuzyty do zweryfikowania
uzyskanych wynikéw, wyeliminowania ewentualnych btedéw pomiarowych, a co za tym idzie
prawidtowego sformutowania wnioskdéw.

Rys. 2.1 Miernik IAQmeter

Miernik IAQmeter posiada mozliwo$é ciggtej rejestracji nastepujgcych parametréow jakosci
powietrza:

— temperatury powietrza,

— wilgotnosci wzglednej powietrza,

— stezenia formaldehydu,

— stezenia CO,,

— stezenia VOC,

— koncentracji czastek: PM10, PM2.5.
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3. SZKOtA PODSTAWOWA

3.1. Opis obiektu

Badania przeprowadzono w szkole objetej termomodernizacjg (Rys. 3.1). Prace
dociepleniowe oraz wymiane stolarki okiennej przeprowadzono 5 lat temu. Szkota powstata
w 1915 r. i zlokalizowana jest w centrum miasta liczagcego powyzej 300 tys. mieszkancow (Tabela
3.1.).

Rys. 3.1. Widok szkoty podstawowej po termomodernizacji

Tabela 3.1. Dane o obiekcie

. . Liczba
Powierzchnia uzytkowa Kubatura y
kondygnacji
[m?] [m?] .
nadziemnych
4536 17 561 2
Powierzchnia ogrzewana | Kubatura ogrzewana .
podziemnych
[m?] [m?]
4184 17 005 1

Wentylacja obiektu: Wiekszo$¢ pomieszczen szkoty wyposazona jest w uktad wentylacji

wywiewnej grawitacyjnej z nawiewem powietrza odbywajgcym sie na zasadzie podcisnienia
przez okna i drzwi. Skuteczno$é dziatania uktaddw jest staba izalezy w duzym stopniu od
warunkéw atmosferycznych panujgcych na zewnatrz (temperatura, cisnienie), wysokosci
kanatéw wentylacyjnych. Stan techniczny kanatéw grawitacyjnych w kominach murowanych jest
dobry, sg drozne, co potwierdza protokét kominiarski (informacje z aktualnego raportu
okresowego przegladu szkoty).

Instalacja centralnego ogrzewania: obliczeniowe zapotrzebowanie ciepta 243884 W,
13,89 W/m3, 53,77 W/m?, instalacja wodna 85/60°C, z rozdziatem dolnym, pracujgca w uktadzie
zamknietym, zasilana z sieci miejskiej, z grzejnikami ptytowymi. Dwufunkcyjny wezet

wymiennikowy.
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Sciany zewnetrzne: z cegly dziurawki docieplone wetng mineralna, lamelowa o grubosci d = 14
cm i wspoétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,042 W/(mK), co zagwarantowato wspdtczynnik
przenikania ciepta U = 0,241 W/(m?K), czyli
Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadaé budynki i ich usytuowanie. Dla $ciany zewnetrznej z zuzlobetonu U = 0,238 W/(m?K).

Rzeczpospolita
olska

. °

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

zgodnie z 6wczesnie obowigzujgcym

Stropodach: docieplono ptytami PIR A = 0,025 W/(mK), d = 12 cm, U = 0,167 W/(m?K).

Okna: PCV wyposazone w nawiewniki higrosterowane U = 1,3 W/(m?K).

Pomiary przeprowadzono w nastepujgcych salach lekcyjnych (Tabela 3.2.):

SALA A: sala lekcyjna przeznaczona do organizacji zaje¢ lekcyjnych dla klas IV-VIII - (uczniowie

korzystajg z sali wedtug planu lekcyjnego) — rys. 3.2,
SALA B: sala lekcyjna przeznaczona do organizacji zaje¢ lekcyjnych dla klas | — Il (uczniowie
przebywajg w sali przez wszystkie lekcje, wychodzg z sali jedynie na przerwach) —rys. 3.3,
SALA C: sala lekcyjna przeznaczona do organizacji zajec dla klasy ,,0” —rys. 3.4.

Tabela 3.2. Dane ogdlne dla sal objetych badaniem

Klasa SALA A SALA B SALA C
Kondygnacja parter 1 pietro parter
Strona swiata SE SE SwW
Powierzchnia, m? 57 58,5 40
Kubatura, m3 188 236,6 132

Liczba i
okien

wymiar

3 okna zewnetrzne
z nawiewnikami
higrosterowanymi,
2,3x2m z roletami

3 okna zewnetrzne
z nawiewnikami
higrosterowanymi,
2,3x2m z roletami

2 okna zewnetrzne
z nawiewnikami
higrosterowanymi,
z roletami

wewnhetrznymi wewnetrznymi wewnetrznymi
w ciemnym kolorze; w ciemnym kolorze; w ciemnym kolorze,
3 okna wewnetrzne 1 okno wewnetrzne jedno okno
0,8x1,80m 0,8x1,80m 0 wymiarze 2,3x2m,
drugie 3x2m
Drzwi wewnetrzne 1x2m 1x2m 0,9%x2m

Wyposazenie

30 poj. tawek, 31
krzeset, biurko,
komputer, tablica,
projektor, ekran,

6 regatow, 2 tablice
wystawowe

14 podwdjnych
tawek, 29 krzeset,
biurko, komputer,
projektor, tablica
trzyskrzydtowa,
ekran, 15 regatéw,
komoda, 7 tablic
wystawowych

9 komad, 5 regatéw,
9 stolikdw w ksztatcie
trapezu, 26 krzeset,
biurko, tablica, 4
tablice wystawowe, tv
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Oswietlenie 12 opraw 12 opraw 6 opraw
osSwietleniowych o dt. | oswietleniowych o dt. | oswietleniowych o dft.
120cm 120cm zwieszonych z | 120cm
przymocowanych do | sufitu, 2 lampy przymocowanych do
sufitu, 1 lampa wiszgce wzdtuz sufitu
wiszgca wzdtuz tablicy | tablicy

Podtoga i | Na podtodze parkiet Na podtodze parkiet Na podtodze parkiet

wykonczenie Scian

drewniany, Sciany do
potowy pomalowane
farba olejng, druga
potowa farba
lateksowa

drewniany, Sciany do
potowy pomalowane
farbg olejng, druga
potowa farba
lateksowa

drewniany, Sciany do
potowy pomalowane
farbg olejng, druga
potowa farba
lateksowa, dywan na
jednej potowie sali

Grzejniki

3 grzejniki stalowe
ptytowe z ozdobnymi
ostonami (2 grzejniki
pod oknami zewn.,

1 wzdtuz Sciany wew.
na koncu klasy)

3 grzejniki stalowe
ptytowe z ozdobnymi
ostonami pod oknami
zewn.

1 grzejnik ptytowy
podwadjny z ozdobng
ostong — na scianie
wewnetrznej

Strona 10 z 36




Fundusze z Unia Europejska
Europejskie sg?sclfapOSpo“ta NCBR llll. Europejskli)Fundusz

Inteligentny Rozwoj Narodowe Centrum Badar i Rozwoju Rozwoju Regionalnego

Rys. 3.4. Widok Sali C
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3.2.

Wyniki

Pomiary zostaty przedstawione w formie wykreséw dla poszczegdlnych sal lekcyjnych: SALA
A, SALA B, SALA C oraz wybranych zanieczyszczen wyszczegdlnionych w zakresie niniejszego
opracowania.

3.2.1.SALA A

Na rysunku 3.5 przedstawiono rozktad stezenia dwutlenku wegla.
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Rys. 3.5. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w SALI A
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Na rysunku 3.6 przedstawiono rozktad koncentracji czagstek PM2.5 i PM10.
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Rys. 3.6. Przebieg koncentracji czgstek PM2.5 i PM10 w SALI A

Na rysunku 3.7 przedstawiono zmiane stezenia VOC.
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Rys. 3.7. Przebieg stezenia VOC w SALI A
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Na rysunku 3.8 przedstawiono zmiane stezenia formaldehydu.
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Rys. 3.8. Przebieg stezenia formaldehydu w SALI A

Na rysunku 3.9 przedstawiono zmiane temperatury oraz wilgotnosci powietrza.
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Rys. 3.9. Przebieg temperatury i wilgotnosci powietrza w SALI A
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3.2.2.SALA B

Na rysunku 3.10 przedstawiono rozktad stezenia dwutlenku wegla.
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Rys. 3.10. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w SALI B

Na rysunku 3.11 przedstawiono rozktad koncentracji czgstek PM2.5 i PM10.
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Rys. 3.11. Przebieg koncentracji czgstek PM2.5 i PM10 w SALI B
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Na rysunku 3.12 przedstawiono zmiane stezenia VOC.
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Rys. 3.12. Przebieg stezenia VOC w SALI B
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Na rysunku 3.13 przedstawiono zmiane stezenia formaldehydu.
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Rys. 3.13. Przebieg stezenia formaldehydu w SALI B

Na rysunku 3.14 przedstawiono zmiane temperatury i wilgotnosci powietrza wewnetrznego.
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Rys. 3.14. Przebieg temperatury i wilgotnosci powietrza w SALI B
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3.2.3.5ALAC

Na rysunku 3.15 przedstawiono rozktad stezenia dwutlenku wegla.
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Rys. 3.15. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w SALI C

Na rysunku 3.16 przedstawiono rozktad koncentracji czagstek PM2.5 i PM10.
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Rys. 3.16. Przebieg koncentracji czgstek PM2.5 i PM10 w SALI C
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Na rysunku 3.17 przedstawiono zmiane stezenia VOC.
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Rys. 3.17. Przebieg stezenia VOC w SALI C

10 11 12 13 14 15

Na rysunku 3.18 przedstawiono zmiane stezenia formaldehydu.
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Rys. 3.18. Przebieg stezenia formaldehydu w SALI C
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Na rysunku 3.19 przedstawiono zmiane temperatury oraz wilgotnosci powietrza
wewnetrznego.
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Rys. 3.19. Przebieg temperatury i wilgotnosci powietrza w SALI C
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3.3. Dyskusja wynikéw

Przez caty czas pobytu w szkole dzieci narazone sg na szereg czynnikdw wptywajgcych na ich
zdrowie i samopoczucie. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku CO,. Z badan wynika, ze przez
wiekszg czesé dnia (91,9-98,6%) dzieci przebywajg w srodowisku, w ktédrym odnotowano stezenie
tego zwigzku powyzej 1000 ppm (tabela 3.3).

Tabela 3.3. Ocena narazenia na stezenie CO;

Zmierzone stezenie Liczba godzin Czas spedzony w danym
CO, [h] stezeniu [%]

SalaA V=188m3

>1000 ppm 66,18 91,9

>1500 ppm 52,67 73,2

>2000 ppm 25,22 35,0

SalaB V=236,6m3

>1000 ppm 67,49 93,7

>1500 ppm 46,82 65,0

>2000 ppm 11,33 15,7
SalaC V=132m?

>1000 ppm 71,02 98,6

>1500 ppm 61,42 85,3

>2000 ppm 43,71 60,7

Najnizsze stezenia CO, odnotowano dla sali o najwiekszej kubaturze. Podobna sytuacja
dotyczyta stezenia formaldehydu. Czynnosci remontowe przeprowadzane w sgsiedniej sali
widowiskowej wptynety na uzyskane wartosci tego zanieczyszczenia przede wszystkim w Sali C
oraz w przestrzeni korytarza.

Tabela 3.4. Ocena narazenia zwigzanego z koncentracjg czgstek PM2.5

Zmierzona koncentracja Liczba godzin Czas spedzony w danej
czgstek PM [h] koncentracji [%]

SalaA Vv=188m3

PM 2.5 >35 pg/m?3 0,51 0,7
SalaB V=236,6m3

PM 2.5 >35 pg/m?3 1,8 2,5
SalaC  V=132m?

PM 2.5 235 pg/m3 35,69 49,6

W przypadku PM2.5 w SALI C, w ktérej uczniowie nie opuszczajg pomieszczenia podczas
przerw, odnotowano najniekorzystniejsze stezenia >35 pg/m?3 (tabela 3.4). Sala o duzej
kubaturze oraz klasa, w ktdrej uczniowie czesto wychodzg na przerwie na korytarz, a nauczyciele
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regularnie wietrzyli pomieszczenia uzyskata satysfakcjonujgce wyniki. Nalezy pamieta¢, ze
badacze zalecajg utrzymanie koncentracji PM2.5 na poziomie ponizej 12 pg/m?3. Biorgc pod
uwage ich wytyczne, wyniki zwigzane z oceng narazenia na zanieczyszczenia pytowe ulegtyby
drastycznemu pogorszeniu.

Pomimo czestego wietrzenia w kazdej badanej sali odnotowano s$rednie temperatury
powyzej 20 stopni (przewaznie powyzej 21, 22°C, tabela 3.6). W SALI A temperatura siegneta
25°C.

Tabela 3.6. Ocena narazenia zwigzanego z przegrzaniem sal lekcyjnych

Zmierzone parametry Liczba godzin Czas spedzony w
powietrza [h] podwyzszonej temperaturze
[%]
SalaA Vv=188m3
Temperatura 221°C 48,82 67,8
SalaB V=236,6m3
Temperatura 221°C 64,49 89,6
SalaC V=132m3
Temperatura 221°C 68,51 95,0

Badania pokazaty, ze podczas przerw, na korytarzu, uczniowie przebywaja czesto w gorszych
warunkach niz odnotowane w klasie.

Szczegdtowe wyniki z korytarzy szkolnych zestawiono w petnym raporcie pt. Raport z badania
jakosci powietrza wewnetrznego w salach lekcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie pomiaréw nauczyciele wietrzyli sale nie tylko podczas przerw,
ale réwniez pozostawiali czasowo uchylone okna w trakcie lekcji. Sytuacja ta dotyczyta ponad
95% zestawionych wynikow. Informacja o dtugosci wietrzenia pomogtaby dodatkowo
zinterpretowac rdznice w uzyskanych stezeniach CO,. Dlatego zaleca sie powtdrzenie badan
z doktadnym monitorowaniem zachowan zwigzanych z czasem trwania otwierania/uchylania
okien.
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4. PRZEDSZKOLE
4.1. Opis obiektu
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Badania przeprowadzono w termomodernizowanym przedszkolu. Budynek docieplono oraz

wymieniono w nim stolarke okienng. Przedszkole oddano do uzytkowania w 1991 r.

Zlokalizowane jest w centrum miejscowosci liczgcej ponad 300 tys. mieszkaricow.

Rys. 4.1 Widok budynku przedszkola po termomodernizacji

Tabela 4.1. Dane o obiekcie

Powierzchnia uzytkowa Kubatura Liczba kondygnaciji
[m?] [m3] nadziemnych | podziemnych
623,5 1870,5 1 0

Wentylacja obiektu: Pomieszczenia biurowe oraz sale wentylowane sg grawitacyjnie.

Instalacja centralnego ogrzewania: Budynek posiada wtasny wezet wymiennikowy, ktdry jest

zasilany z sieci miejskiej.

Sciany zewnetrzne: brak informaciji i projektu architektonicznego obiektu.

Stropodach: brak informacji i projektu architektonicznego obiektu.

Okna: plastikowe w catym obiekcie.
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Tabela 4.2. Dane ogdlne do sali objetej badaniem

Klasa Sala grupy przedszkolnej
Kondygnacja parter

Strona sSwiata NE

Powierzchnia, m? 32,5

Kubatura, m3 97,5

Liczba i wymiar 2 okna zewnetrzne o wymiarach 1,5x1,5m z roletami
okien wewnetrznymi w jasnym kolorze (dzieri/noc);

Drzwi wewnetrzne 0,9x2m na korytarz
0,8x2m do czesci sanitarnej

Wyposazenie 4 stoliki, 24 krzesta, 10 regalikéw, 3 tablice
wystawowe, pétka wiszaca, tv
Oswietlenie 6 opraw oswietleniowych o df. 120cm

przymocowanych do sufitu

Podtoga i Na podtodze panele, w czesci pomieszczenia dywan,
wykonczenie $cian $ciany do potowy pomalowane farbg akrylowa

Grzejniki 2 grzejniki stalowe ptytowe pod oknami zewn.
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4.2. Wyniki

Wszystkie pomiary wykonano dla petnej doby. Na rysunku 4.3 przedstawiono rozktad stezenia
dwutlenku wegla.
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Rys. 4.3. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w sali przedszkolnej

Na rysunku 4.4 przedstawiono rozktad koncentracji czastek PM2.5 i PM10.
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Rys. 4.4. Przebieg koncentracji czgstek PM2.5 i PM10 w sali przedszkolnej
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Na rysunku 4.5 przedstawiono zmiane stezenia VOC.
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Rys. 4.5. Przebieg stezenia VOC w sali przedszkolnej

Na rysunku 4.6 przedstawiono zmiane stezenia formaldehydu.
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Rys. 4.6. Przebieg stezenia formaldehydu w sali przedszkolnej
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Na rysunku 4.7 przedstawiono zmiane temperatury oraz wilgotnosci powietrza
wewnetrznego.
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Rys. 4.7. Przebieg temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w sali przedszkolnej

4.3. Dyskusja wynikow

Z badan wynika, ze przez wiekszg cze$é¢ dnia (96,9%) dzieci przebywajg w sSrodowisku,
w ktérym odnotowano stezenie dwutlenku wegla powyzej 1000 ppm (tabela 4.3).

Tabela 4.3. Ocena narazenia na stezenie CO,, temperature oraz pyt PM2.5
Zmierzone stezenie Liczba godzin Czas spedzony w danym
CO; [h] stezeniu zanieczyszczenia
lub temp. [%]

Sala przedszkolna V= 92,1 m3

>1000 ppm 29,07 96,9
>1500 ppm 20,83 69,4
>2000 ppm 10,48 34,93
Temperatura 221°C 29,7 99

PM 2.5 >35 pg/m?3 1,63 5,43

We wszystkich dniach pomiarowych odnotowano wysokie stezenie CO, oraz znaczacy wzrost
temperatury, pomimo iz wedtug dziennika uzupetnianego przez nauczycieli sala byta czesto
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wietrzona. Regularnie otwierano okna oraz drzwi. Wyraznie widac¢, iz dorazne sposoby poprawy
jako$ci powietrza nie sg wystarczajgce do utrzymania optymalnych warunkéw wewnetrznych.

W przypadku PM2.5 wykazano narazenie na poziom koncentracji powyzej 35 pug/m?3 przez
0k.5.5% czasu. Nalezy jednak pamieta¢, ze badacze zalecajg utrzymanie koncentracji PM2.5 na
poziomie ponizej 12 ug/m3. Biorgc pod uwage ich wytyczne, wyniki zwigzane z oceng narazenia
na zanieczyszczenia pyfowe ulegtyby drastycznemu pogorszeniu.
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5. SZKOLA WYZSZA
5.1. Opis obiektu

Rzeczpospolita
Polska

Badania przeprowadzono na jednej z uczelni wyzszych w miejscowosci liczagcej ponad 300 tys.
mieszkancow. Budynek uzytkowany czesciowo od 2001 roku.

Tabela 5.1. Dane o obiekcie

Powierzchnia uzytkowa Kubatura Liczba kondygnaciji
[m?] [m3] nadziemnych
3495,8 19106 5
Powierzchnia ogrzewana kubatura ogrzewana podziemnych
[m?] [m?]
2904,0 15885 2

Wentylacja obiektu: Wiekszo$é pomieszczen biurowych i sal dydaktycznych posiada wentylacje

grawitacyjng — kanaty murowane z cegty ceramicznej petnej.
Instalacja centralnego ogrzewania: wezet wymiennikowy dwufunkcyjny zasilany z sieci miejskiej;

zapotrzebowanie na ciepto na cele c.0. 220 kW; parametry wody sieciowej 135/60°C.
Sciany zewnetrzne: ciany zewnetrzne czeéci nadziemnej wykonane z belitu o grubosci 24 c¢m,

ocieplone 8 cm styropianu i wykoriczone cegtg licdwkg 12 cm, U=0,33 W/(m?K).
Stropy: gestozebrowe Ackermana oraz zelbetowe wylewane, ocieplone wetng mineralng

e

o grubosci 20 cm.
Okna: stolarka okienna aluminiowa szklona szktem refleksyjnym.

e
D

' ot | ~ l T\
i

Rys. 5.1. Widok budynku uczelni wyzszej
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Tabela 5.2. Dane ogdlne do sali objetej badaniem

Klasa Sala dydaktyczna

Kondygnacja 2 pietro

Strona sSwiata NE

Powierzchnia, m? 27,9

Kubatura, m3 92,1

Liczba i wymiar 2 okna zewnetrzne aluminiowe 1,7x1,8m z roletami
okien w kolorze ciemnym niebieskim

Drzwi wewnetrzne drzwi wewnetrzne na korytarz 0,9x2m

Wyposazenie 9 podwadjnych tawek, 22 krzesta, biurko
prowadzgcego, 3 biurka z nadstawkami na koncu sali,
2 tablice, komputer, projektor, ekran

Oswietlenie 6 opraw oswietleniowych przymocowanych do sufitu
0k.120cm
Podtoga i Podtoga wykonczona terakotg, sciany farbg akrylowg

wykonczenie $cian

Grzejniki 2 grzejniki ptytowe pod oknami zewn.

Rys. 5.2. Widok sali dydaktycznej
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5.2. Wyniki

Wszystkie pomiary wykonano dla godzin 8:00-16:00, czyli podczas obecnosci studentéw. Na
rysunku 5.3 przedstawiono rozkfad stezenia dwutlenku wegla.
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Rys. 5.3. Przebieg stezenia dwutlenku wegla w sali dydaktycznej

Na rysunku 5.4 przedstawiono rozktad koncentracji czagstek PM2.5 i PM10.
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Rys. 5.4. Przebieg koncentracji czgstek PM2.5 i PM10 w sali dydaktycznej
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Na rysunku 5.5 przedstawiono zmiane stezenia VOC.
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Rys. 5.5. Przebieg stezenia VOC w sali dydaktycznej

Na rysunku 5.6 przedstawiono zmiane stezenia formaldehydu.
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Rys. 5.6. Przebieg stezenia formaldehydu w sali dydaktycznej
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Na rysunku 5.7 przedstawiono zmiane temperatury oraz wilgotnosci powietrza
wewnetrznego.
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Rys. 5.7. Przebieg temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w sali dydaktycznej
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5.3. Dyskusja wynikéw

Z badan wynika, ze przez prawie potowe dnia (47,2%) studenci przebywajg w srodowisku,
w ktérym odnotowano stezenie dwutlenku wegla powyzej 1000 ppm.

Tabela 4.3. Ocena narazenia na stezenie CO,, temperature oraz pyt PM2.5
Zmierzone stezenie Liczba godzin Czas spedzony w danym
CO, [h] stezeniu zanieczyszczenia
lub temp.[%]

sala dydaktyczna V=92,1m3

>1000 ppm 32,10 47,2
>1500 ppm 25,65 37,72
>2000 ppm 16,58 26,32
Temperatura 221°C 46,63 68,6
PM 2.5 >35 pg/m3 12,37 18,19

Uzyskane nizsze wyniki niz w szkole podstawowej, czy przedszkolu wynikajg z matej liczby
uzytkownikow, wietrzenia sali w trakcie i pomiedzy zajeciami. Pomimo doraznych czynnosci
polegajgcych na otwieraniu okien nie udato sie obnizy¢ temperatury w pomieszczeniu, a przez
prawie potfowe monitorowanego czasu odnotowywano stezenie CO; > 1000 ppm.
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6. PODSUMOWANIE

Wedtug Swiatowe]j 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 ograniczonej przestrzeni. Poniewaz wiele zrobiono aby zmniejszy¢ 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 organizmdéw miodych,
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 przewazajaca liczba obiektéw edukacyjnych to budynki z lat szesc¢dziesigtych
i siedemdziesigtych, poddane w ostatnich latach réznego rodzaju remontom. W ich ramach
podejmowano czesto dziatania zmierzajace do ograniczenia zuzycia energii, gtdwnie poprzez
modernizacje instalacji centralnego ogrzewania i weztdéw cieplnych, ocieplanie przegrdd
budowlanych i wymiane stolarki okiennej. Wiekszo$¢ to budynki dwukondygnacyjne posiadajgce
wentylacje grawitacyjng i tradycyjny system ogrzewania oparty na grzejnikach ptytowych.
Wysokos¢ kanatdw wentylacji grawitacyjnej, szczegdlnie dla wyzszej kondygnacji, jest bardzo
mata co powoduje, ze w okresach bezwietrznych, wartos¢ cisnienia czynnego powodujgcego
przeptyw powietrza jest niewielka i uniemozliwia naptyw powietrza do pomieszczenia.
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.

Przepisy, normy, czy wytyczne obowigzujgce lub zalecane w réznych krajach wskazuja
dwutlenek wegla jako wskaznik jako$ci powietrza w pomieszczeniach. Uznaje sie powszechnie,
ze kontrolowanie i rozcieficzanie CO, pozwoli na zachowanie odpowiedniego mikroklimatu
wolnego od nadmiernych ilosci zanieczyszczen gazowych czy pytowych.

Na podstawie przegladu literatury (Raport stanowiqcy przeglgd literatury w zakresie
dotychczas przeprowadzonych badan w szkotach na terenie polski pod kqtem stezenia dwutlenku
wegla) i przeprowadzonych badan w ramach niniejszego raportu stwierdzono, iz w polskich
szkotach, gdzie wykorzystywana jest wentylacja grawitacyjna, poziom CO; przekracza zalecane
1000 ppm (wzgledem poziomu w powietrzu zewnetrznym) juz po kilkunastu minutach od
rozpoczecia zajeé. Problem potegowany jest przez czynnosci modernizacyjne ograniczajace
doptyw sSwiezego powietrza do sal lekcyjnych.

Wargocki i in. (2020) przeanalizowali opublikowane dotychczas badania dotyczgce
pomiardow COz w szkotach pod katem wydajnosci poznawczej uczniéw. Ich celem byto ustalenie
wptywu parametrow Srodowiska wewnetrznego na wyniki uczniéw i préba okreslenia
minimalnych wymagan zwigzanych 2z jakoscia powietrza niezbedng do zapewnienia
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odpowiednich warunkéw do nauki. Odrebnie przeanalizowali wyniki badan oceniajacych prace
szkolng, oceny i egzaminy oraz wskazniki absencji. Wobec braku wskaznika jako$ci powietrza
wykorzystali CO; jako poziom odniesienia do oceny jakosci powietrza. Doszli do wniosku, ze
zwiekszenie szybkosci wentylacji w salach lekcyjnych do 10 I/s na osobe przyniostoby znaczace
korzysci i usprawnitoby nauke oraz zmniejszytoby absencje. Stwierdzono, ze stezenie CO;
powinno by¢ utrzymywane na poziomie lub ponizej 900 ppm. Nie znaleziono danych, czy poziomy
CO2 nizsze niz 900 ppm lub szybkosci wentylacji wyzsze niz 10 |I/s na osobe przyniostyby
dodatkowe korzysci. Biorgc jednak pod uwage, ze zalezno$¢ miedzy wydajnoscig pracy,
a wentylacjq jest log-liniowa, prawdopodobne jest, ze dodatkowe usprawnienia wentylacji
przyniostyby dalsze korzysci.

Badania przeprowadzone w ramach raportu dodatkowo pozwolity na sfomutowanie
kolejnego wniosku, ze sporadyczne czynnosci zwigzane z wietrzeniem sal jedynie chwilowo
poprawiajg jako$¢ powietrza wewnetrznego. Ponadto w salach, gdzie uczniowie rzadko
opuszczajg klase, otwieranie okien w sezonie grzewczym jest krotkotrwate. Uwaza sie bowiem,
Ze niesie za sobg ryzyko wzrostu przeziebien wsréd dzieci.
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