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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad jakoscig powietrza we-
wnetrznego (IAQ) w jednym z wybranych przedszkoli. W obiekcie zastosowany zostat
system wentylacji grawitacyjnej. Wstepne badania potwierdzity niskg jako$¢ powietrza
wewngtrznego w podmiotowym budynku. W trakcie badan zaproponowano dwa usprawnie-
nia majace na celu poprawe jakosci powietrza: zwigkszenie strumienia powietrza nawiewa-
nego oraz, w drugiej kolejnosci, montaz urzadzen do uzdatniania powietrza wewnetrznego.
Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze wprowadzone usprawnienia wptywaja na poprawe
jakosci powietrza wewngtrznego.

Slowa kluczowe: fizyka budowli, wentylacja, wymiana powietrza, jako$¢ powietrza
wewngtrznego, wymiana powietrza

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace wentylacji grawitacyjnej zawarte w rozporzadzeniu w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki [1] oraz w normie [2, 3]
okreslaja ogolne wytyczne dotyczace wentylacji. Podano w nich migdzy innymi dopuszczalng
szczelno$¢ otwieranych okien i drzwi balkonowych oraz minimalny strumien powietrza jaki
nalezy doprowadzi¢ do pomieszczen. Pomimo, ze wymagania te majg znaczenie nie tylko
w przypadku budynkéw nowo powstatych, ale réwniez poddanych zabiegom modernizacyj-
nym, przepisy zawarte w normie [1] dotycza jedynie obiektéw nowo powstalych, na co
wskazuje umieszczony tam zakres stosowania normy. Jednak jak wskazujg badania [4, 5],
w wielu przypadkach to wlasnie przeprowadzona modernizacja wplywa negatywnie na
dziatanie sytemu wentylacji naturalnej. Dodatkowo, zgodnie z obowigzujacymi przepisami [6]
niektdre z prac modernizacyjnych wiasciciele obiektow mogg przeprowadza¢ we wilasnym
zakresie bez wczesniejszych uzgodnien czy pozwolen. Natomiast egzekwowanie wspomnia-
nych przepiséw prawnych w stosunku do obiektéw istniejacych jest, z réznych wzgledow,
utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu wentylacji nie uwzglednia
skrajnych zachowan uzytkownikéw, ktorzy na etapie eksploatacji podejmujg szereg nieuza-
sadnionych dziatan majacych, ich zdaniem, poprawi¢ komfort uzytkowania. Skutkiem tego sa
z reguly zaburzenia w dzialaniu systemu wentylacji grawitacyjnej, a co za tym idzie pogorsze-
nie warunkow mikroklimatu wewnetrznego.
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PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Badania prowadzone byly w przedszkolu powstalym w 1980 r., wykonanym
w technologii szkieletowej i wyposazonym w system wentylacji grawitacyjnej. W roku 2004
obiekt poddany zostat modernizacji, w ramach ktoérej wymieniona zostata stolarka okienna
i drzwiowa, a $ciany zewnetrzne ocieplono styropianem. Przeprowadzone prace moderniza-
cyjne uszczelnily bryle budynku. Powietrze zewnetrzne doprowadzane byto nawiewnikami
higrosterowalnymi o wydajnosci maksymalnej 30 m’h zainstalowanymi w ramiakach
wybranych okien w wytypowanych pomieszczeniach oraz przez nieliczne przypadkowe
nieszczelnosci w przegrodach zewnetrznych.

W trakcie pomiaréw prowadzono rejestracje podstawowych czynnikow opisujacych
mikroklimat wewngtrzny, tj. stezenie dwutlenku wegla, temperature oraz wilgotno$¢
wzgledng powietrza. Pomiary prowadzono przy temperaturze powietrza zewngtrznego -
12°C = +5°C oraz predkosci wiatru 0 + 6,2 m/s. Dodatkowo w pomieszczeniach z kanatami
rejestrowano predko§¢ oraz kierunek przeptywu powietrza przez poszczegodlne kratki
wywiewne ukladu wentylacji grawitacyjnej. Analizowane parametry mierzone byly
w okresach dwutygodniowych z krokiem pomiarowym wynoszacym 30 minut. Dla kazdego
rozpatrywanego pomieszczenia przeprowadzono przynajmniej dwie serie pomiardw.
Do badan wytypowano 3 pomieszczenia przeznaczone dla dzieci w roznym wieku.

Urzadzenia do pomiaréw wewngtrznych usytuowano na wysokosci 1,00 + 1,20 m, co
mialo odpowiada¢ wysokosci glowy dziecka.

Rownolegle prowadzono pomiary parametréw charakteryzujacych powietrze ze-
wnetrzne z wykorzystaniem automatycznej stacji pogodowej wspomaganej sonda OAQ
i oddalonej w linii prostej o 4,5 km od rozpatrywanego budynku. Srednie dobowe wartosci
parametrow powietrza zewngtrznego w analizowanym okresie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Srednie dobowe wartos$ci parametrow powietrza zewnetrznego w analizowanym okresie

Parametr Pazdziernik Grudzien Luty
Temperatura [°C] 8§ +21 0+9 -2=+7
Wilgotno$¢ wzgledna [%)] 58 +92 70 + 96 73 + 86
Ci$nienie atmosferyczne [hPa] 1002 +~ 1026 998 = 1029 1005 + 1023
Stezenie CO, 403 416 429 ~ 441 460 + 483

Tabela 2. Klasyfikacja jako$ci powietrza wewngtrznego dla pomieszczen o matej emisyjnosci zanieczysz-
czen z zakazem palenia [11]

Kategoria Opis jakosci Przyrost stgzenia CO, w Strumien objgtosciowy
powietrza wewngtrz- stosunku do powietrza powietrza zewnetrznego
nego zewngtrznego [ppm] [m3/h]
IDA'1 Wysoka <400 <54
IDA 2 Srednia 400 + 600 36+ 54
IDA 3 Umiarkowana 600 + 1000 22 +36
IDA 4 Niska > 1000 >22

Jako wyznacznik jako$ci powietrza wewngtrznego wybrano stezenie dwutlenku wegla.
Zwiazek pomigdzy ilo$cig powietrza wentylacyjnego, a stezeniem CO, wewnatrz pomiesz-
czen jest od lat powszechnie stosowanym kryterium oceny jako$ci powietrza [7, 8]. Jego
warto$¢ w powietrzu atmosferycznym waha si¢ w granicach 400 — 600 ppm. Obecne
standardy dla powietrza wewnetrznego zakladaja natomiast dopuszczalny poziom stezenia
CO, na poziomie 1000 ppm [9, 10], przyjmujac go jako wymdg minimum higienicznego.
Polskie przepisy prawne nie podaja maksymalnego stezenia dwutlenku wegla dla pomiesz-
czen mieszkalnych oraz budynkéw uzytecznosci publicznej. Jednak w normie [11]
w zaleznosci od jego stezenia okre$lone zostaly kategorie powietrza wewnetrznego (tabe-
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la 2). Norma ta podaje rowniez wymagany minimalny strumien powietrza przypadajacy na
jedna osobe dla kazdej kategorii jako$ci powietrza wewnetrznego.

2. Analiza wynikow

Pierwsza seri¢ pomiaréw parametrow jakosci powietrze wewnetrznego (IAQ) prze-
prowadzono dla stanu wyjéciowego. Do badan wytypowano sale o powierzchni ok. 70 m’.
W kazdym pomieszczeniu zainstalowano 3 okienne nawiewniki powietrza. Wydajno$é
kazdego nawiewnika wynosita 30 m’/h. Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze
we wszystkich pomieszczeniach przebieg zmiennoéci parametrow mikroklimatu miat
podobny charakter, a otrzymane wartosci poszczegélnych mierzonych parametrow
w zasadzie nie roznity si¢ w poszczegolnych oddziatach. Wartoséci stgzenia CO, oraz
wilgotno$ci wzglednej wzrastaly od momentu rozpoczgcia zajgé w salach i w krotkim czasie
osiggaly warto§ci maksymalne, a po catkowitym opuszczeniu pomieszczen wartosci te
powoli spadaty, aby uzyska¢ wartosci minimalne (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg zmienno$ci parametréw powietrza wewnetrznego dla wybranego pomieszczenia — stan
wyjsciowy.

Odnotowane warto$ci temperatury powietrza wewnetrznego przekraczaty warto$ci
optymalne dla komfortu cieplnego. Maksymalng warto$¢ tego parametru odnotowano
w stoneczny dzien w pomieszczeniu o potudniowej orientacji i wynosita ona 26,2°C.
W pozostatych przypadkach temperatury maksymalne miescity si¢ w przedziale od 21,3 °C
do 25,1 °C. W trakcie korzystania z pomieszczen temperatury nizsze niz 20 °C zanotowano
jedynie po intensywnym i dtugotrwatym (ponad 30 minut) wietrzeniu. Najnizsze wartos$ci
temperatury wewnetrznej odnotowano w godzinach nocnych oraz porannych.

Minimalne wartos$ci stezenia dwutlenku wegla odnotowano w nocy lub we wczesnych
godzinach rannych i wynosily one od 456 ppm do 527 ppm. W trakcie dnia st¢zenie CO,
wzrastato w szybkim tempie do wartosci maksymalnych przekraczajacych nawet 3200 ppm.
Charakterystyczne, niewielkie, spadki wartosci stezenia dwutlenku wegla w trakcie dnia
(rys. 1) byly wynikiem krotkotrwatego wietrzenia pomieszczen. Nie miaty wigkszego
wplywu na poprawe jakosci powietrza wewnetrznego, a jedynie chwilowo poprawiaty
jako$¢ powietrza wewnatrz pomieszczen.

Druga seri¢ badan przeprowadzono po zainstalowaniu w kazdym z pomieszczen do-
datkowych 3 nawiewnikow powietrza, co dwukrotnie zwigkszylo strumien powietrza
zewngtrznego doprowadzanego do pomieszczen. Nie wptyngto to na schemat przebiegu
zmienno$ci parametréw IAQ (rys. 2). Jednak odnotowane wartoséci stezenie CO, byly
zdecydowanie nizsze i nie przekraczaly 2260 [ppm]. Zarejestrowane wartosci temperatury
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powietrza wewnetrznego byly srednio o 2 + 3 °C nizsze w poréwnaniu do pierwszego etapu
badan. Ma to zwigzek z wickszym strumieniem powietrza zewnetrznego o niskiej tempera-
turze, ktory wychtadzal pomieszczenia. Jednak wartosci te miescity si¢ w zalecanych
granicach. Zainstalowanie dodatkowych nawiewnikéw powietrza nie miato natomiast
zasadniczego wptywu na wilgotnos¢ wzglednag zarejestrowany w pomieszczeniach. Wyniki
pomiaré6w z obydwu serii badan pozwalaja zakwalifikowaé rozpatrywane przedszkole
jedynie do kategorii IDA 4 jakosci powietrza, wg PN-EN 13779:2008 [11], a wigc najniz-
szej tam okreslonej.
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Rys. 2. Przebieg zmienno$ci parametréw powietrza wewnetrznego dla wybranego pomieszczenia — stan po

zainstalowaniu dodatkowych nawiewnikow powietrza.

Dalsza poprawe jako$ci powietrza wewngtrznego mozna byto osiagnaé poprzez kolej-
ne zwickszenie strumienia powietrza zewngtrznego doprowadzanego do pomieszczen.
Jednak z uwagi na obawg dalszego obnizenia temperatury wewnetrznej dyrekcja przedszko-
la nie wyrazita na to zgody mimo, ze temperatura w pomieszczeniach zdecydowanie
przekraczata 20 °C. Pozostawienie jednak obecnego stanu prowadzi¢ moze do poglgbiania
wystepujacych juz w obiekcie symptomoéw syndromu budynku chorego (SBS).

Dalsze zwigkszenie strumienia powietrza naplywajacego do pomieszczen
w przypadku tak specyficznego budynku, jakim jest przedszkole, ma jeszcze jedno uzasad-
nienie. Duza czg¢$¢ autoréw opracowan poswigconych tej tematyce wskazuje, ze zwigksze-
nie to jest konieczne nie tylko z przyczyn jakosci powietrza wewnetrznego, ale rdwniez
zwigzanego znig komfortu pracy personelu i czasu odpoczynku dzieci. Obecne normy
i wymagania projektowe nie biorg pod uwage wydajnosci pracy i nauki. Jednak jak wykaza-
ly badania, 2 —7 krotna poprawa jakos$ci powietrza wewnetrznego w odniesieniu do obec-
nych norm, podwyzsza t¢ wydajno$¢ nawet o kilkanascie procent, za§ w budynkach
mieszkalnych obniza ryzyko wystapienia alergii i astmy [12, 13].

3. Badania mikrobiologiczne

Rownolegle z prowadzonymi badaniami mikroklimatycznymi wykonano dodatkowe
badania w zakresie mikroflory powietrza, ktére obejmowaty oznaczenie grzybow plesnio-
wych. Wyniki badan miaty da¢ odpowiedz, czy i w jaki sposob wprowadzone rozwigzania
wplywaja na czystos¢ mikrobiologiczng pomieszczen uzytkowych. Badania wykonano
zgodnie z PN-89/Z-04111, ark. 01 [14], ark. 02 [15] oraz ark. 03 [16]. Po okresie inkubacji
wyhodowane szczepy grzybow plesniowych poddano badaniom majacym na celu ustalenie
ich przynaleznosci taksonomicznej, na podstawie obserwacji makroskopowej i mikrosko-
powej ze wzglgedu na cechy morfologiczne i fizjologiczne. Przy identyfikacji brano pod
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uwage charakterystyczne bezplciowe organy rozmnazania grzyboéw plesniowych, budowe
ibarwe grzybni, budowe, barwe i dlugo$¢ konidioforow (zakonczen grzybni), sposéb
tworzenia konidiéw, budowe ksztatt, barwe konididw i liczbe ich komorek.

Cechy makroskopowe kolonii grzybow plesniowych ktére podlegaty ocenie to: $red-
nica kolonii, struktura i charakter wzrostu, barwa kolonii na wierzchu i zabarwienie jej
dolnej strony, krople wydzielin, kolor pigmentu przenikajacego do podtoza, warstwe
srodkowa i brzegowa kolonii, koncentryczne tworzenie stref wzrostu.

Zainstalowanie dodatkowych nawiewnikéw powietrza ograniczylo ilo$¢ zarodnikow
grzyboéw plesniowych w powietrzu wewngtrznym pomieszczen, jednak nie udalo si¢
wyeliminowa¢ ich catkowicie (tabela 3). W celu dalszej poprawy jakosci powietrza
w pomieszczeniach  zainstalowano urzadzenia do uzdatniania powietrza oparte
o technologi¢ promieniowej jonizacji katalitycznej RCI [17]. Urzadzenia te wykorzystuja
aktywna technologi¢ uzdatniania powietrza, ktéra polega na wytworzeniu, w specjalnej
matrycy, $wiatta o odpowiedniej dhugosci fali, co z kolei pozwala na odwzorowanie
w warunkach sztucznych procesu fotokatalizy. Przez wykorzystanie promieniowania UVX,
w matrycy mozliwe jest uzyskanie procesoOw utleniania i1 jonizacji przebiegajacych
w naturze z udzialem $wiatta stonecznego. W tym przypadku probki powietrza pobierano
po 12 godzinach od wlaczenia urzadzenia. Wynika badan wykazaty bardzo duza skutecz-
no$¢ dziatania takich urzadzen w zakresie redukcji grzyboéw plesniowych.
W pomieszczeniach zastosowano urzadzenia przenosne, ktérych skuteczno$¢ w tym
zakresie wynosila ponad 90%. Badania prowadzono przy zatozeniu, ze doprowadzenie
powietrza zewnetrznego odbywa si¢ jedynie poprzez nawiewniki. Zestawione w tabeli 3
wyniki badan wskazuja, ze wystgpowanie niektorych rodzajow grzyboéw plesniowych
zalezne bylo od okresu badan. Dlatego tez wyniki te nalezy traktowaé jako wstepne
1 wymagaja one jeszcze wielu powtorzen z uwzglednieniem pomiaréow dla réznych parame-
trow powietrza zewnetrznego, pory roku, itp..

Tabela 3. Grzyby plesniowe wystepujace w badanych pomieszczeniach (wartosci maksymalne z pomiarow)

. Po zainstalowani Po zainstalowani
Gatunek zidentyfikowanych z waniu z waniu

. . Stan wyj$ciowy dodatkowych urzadzen w
grzybow plesniowych nawiewnikow technologii IRC
Aspergillus versicolor 10% - Brak

Cladosporium herbarum 15% 5% Brak
Aspergillus niger 10% 7% Brak
Grzyby drozdzopodobne 60% 30% 7%
Penicillium meleagrinum 10% 5% Brak
Penicillium expansum 10% 5% Brak
Penicillium versicolor 5% - Brak
Penicillium chrysogenum 80% 50% 5%
Penicillium notatum 5% - Brak
Acremonium charticola - 5% Brak
Trichoderma viride 5% 5% Brak

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze niska ja-
ko§¢ powietrza wewnetrznego w badanym przedszkolu jest wynikiem zlej organizacji
wymiany powietrza. Podjeta proba poprawy jakosci powietrza wewngtrznego (IAQ)
polegajaca na zwickszeniu strumienia powietrza naptywajacego do pomieszczen, przyniosta
ograniczone rezultaty. Odnotowano zdecydowanie nizsze warto$ci stezenie dwutlenku
wegla, ktérego wartosci wynosily pierwotnie nawet 3200 ppm. Pomimo, ze odnotowane
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wartosci maksymalne mialy charakter chwilowy, to jednak przekroczenia wartosci zalecane
w przepisach wystepowaly przez caly okres uzytkowania pomieszczen. Po zainstalowaniu
dodatkowych nawiewnikow powietrza maksymalne stezenie CO, wynosito w analizowanym
okresie 2260 ppm. Wyniki pomiaréw z obydwu serii badan pozwalajg zakwalifikowac
rozpatrywane przedszkole jedynie do kategorii IDA 4 jakosci powietrza, wg PN-EN
13779:2008. Dalsza poprawa jako$ci powietrza wewngtrznego mozliwa byta poprzez dalsze
zwigkszenie strumienia powietrza zewnetrznego, ale doprowadzitloby to do obnizenia
temperatury wewnetrznej lub wymagatoby dodatkowych ilosci energii potrzebnej do
ogrzania wigckszego strumienia powietrza wentylacyjnego. Zwigkszenie strumienia powie-
trza zewnetrznego wpltynelo réwniez pozytywnie na czysto$§¢ mikrobiologiczng powietrza
wewnetrznego. Nie udalo si¢ jednak wyeliminowaé calkowicie wystepowania grzybow
plesniowych. Natomiast bardzo dobre efekty w tym zakresie przyniosto zastosowanie
urzadzen do uzdatniania powietrza wykorzystujacych technologi¢ promieniowej jonizacji
katalitycznej (RCI). Jakkolwiek uzyskane wyniki nalezy traktowaé jako wstepne, to w
zakresie redukcji zarodnikéw grzybow plesniowych daly one bardzo dobre wyniki.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze poprawa jako$ci powietrza wewnetrznego
w obiektach z wentylacja naturalna mozliwe jest poprzez doprowadzenie odpowiedniego
strumienia powietrza wentylacyjnego. Jednak mozliwosci te sa ograniczone i nie pozostaja
bez wplywu na charakterystyke energetyczna obiektu. W takiej sytuacji zyskanie dobrej
jakos$ci powietrza wewnetrznego wymaga zastosowania dodatkowych rozwigzan.

Wyniki przedstawione w publikacji zostaty uzyskane w trakcie badan sfinansowanych
wramach Projektu "Perspektywy RSI Swictokrzyskie — IV etap" nr: WND —
POKL.08.02.02 — 26 — 001/12 - Program Operacyjny Kapital Ludzki, Priorytet VIII,
Dzialanie 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji.
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Indoor air quality in a preschool
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Abstract: The article demonstrates the results of research on the indoor air quality
(IAQ) in one of chosen preschools. In such facilities, the standard solution is a system of
natural ventilation. Only a small percentage of such buildings is equipped with a mechanical
ventilation system with adjustable parameters of the microclimate. The article presents the
results of indoor air quality in the local preschool located in Kielce. In the present facility
natural ventilation system was used. Preliminary studies confirmed the poor quality
of indoor air in a subjected building. During the study, two improvements aimed at improv-
ing air quality were proposed. The first improvement was to increase the supply air stream.
The second one concerned the installation of equipment for the treatment of indoor air.
The results indicate that under certain guidelines it is possible to improve indoor air quality.
As an indicator of indoor air quality, concentration of carbon dioxide was adopted.
In addition, microbiological tests were performed indoors.

Keywords: building physics, ventilation, air exchange, indoor air quality, air ex-
change






