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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan jako$ci powietrza wewnetrz-
nego przeprowadzonych w 4 przedszkolach samorzadowych. W rozpatrywanych obiektach
zastosowany zostal system wentylacji grawitacyjnej. Uzyskane wyniki badan wskazuja
jednoznacznie na bardzo niska jako$¢ powietrza w tego typy budynkach.
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1. Wprowadzenie

W Polsce zdecydowang wickszo$¢ obiektow, w ktorych zlokalizowano przedszkola
publiczne, stanowig budynki kilkunasto- lub nawet kilkudziesigcioletnie. W obiektach tych
standardowym rozwigzaniem jest system wentylacji naturalnej. Tylko niewielki procent
takich budynkéw wyposazony zostal w system wentylacji mechanicznej z mozliwo$cia
regulacji parametrow mikroklimatu.

Przekazanie szkot i przedszkoli w zarzad samorzadom terytorialnym sprawil, ze za-
czety one poszukiwaé rozwigzan pozwalajacych na zmniejszenie kosztéw zwigzanych
z eksploatacja tych obiektow. Jedna z gléwnych pozycji w kosztach utrzymania budynkéw
sa koszty ich ogrzewania. Ograniczony budzet jakim dysponuja samorzady zwykle nie
pozwala na przeprowadzenie kompleksowej termomodernizacji. Niestety zle przemys$lane
i nie skoordynowane dzialania termomodenizacyjne moga, i coraz cz¢sciej maja, negatywny
wptyw na mikroklimat panujacy we wngtrzach takich obiektéw [1,2]. Najprostszym
i najbardziej efektywnym rozwigzaniem problemu poprawienia charakterystyki energetycz-
nej budynku jest zwickszenie izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych. W artykule
przedstawiono problematyke z jaka zetknigto si¢ podczas prowadzenia prac badawczych
dotyczacych mikroklimatu w budynkach przedszkolnych poddanych termomodernizacji.
W rozporzadzeniu w sprawie warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiadaé¢ budynki
[2] okreslono ogoélne wymagania dotyczace wentylacji, a w normie [3, 4] migedzy innymi
dopuszczalng szczelno$¢ otwieranych okien i drzwi balkonowych. Wymagania te maja
znaczenie nie tylko w przypadku budynkéw nowo powstatych, ale rowniez poddanych
zabiegom termomodernizacyjnym. Dzialania te sg bardzo ztozone i obejmuja prace z kilku
dziedzin budownictwa. Niestety zgodnie z obowigzujacymi przepisami [5, 6] niektore
z prac termomodernizacyjnych moga we wilasnym zakresie przeprowadza¢ wiasciciele
obiektow bez wczesniejszych uzgodnien czy pozwolen. Nalezy zwrdci¢ réwniez uwage, ze
wymagania zawarte w przepisach rozporzadzenia [3] dotycza obiektow nowo powstatych,
na co wskazuje umieszczony tam zakres stosowania normy. Natomiast egzekwowanie
wspomnianych przepisow prawnych w stosunku do obiektéw istniejacych jest, z roznych
wzgledow, utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu wentylacji nie
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uwzglednia skrajnych zachowan uzytkownikéw, ktorzy na etapie eksploatacji, we wlasnym
zakresie, podejmuja szereg nieuzasadnionych dziatan majacych, ich zdaniem, ograniczy¢
koszty ogrzania obiektow. Skutkiem tego sa z reguly zaburzenia w dziataniu systemu
wentylacji grawitacyjnej, a co za tym idzie pogorszenie warunkow mikroklimatu wewngtrz-
nego.

2. Dwutlenek wegla wskaznikiem jakoSci powietrza

Jako wyznacznik jakosci powietrza wewnetrznego autorzy prowadzonych obecnie
badan wybieraja stezenie NO,, SO,, O; oraz obecnos¢ pytow. Jednak najbardziej popular-
nym wskaznikiem jako$ci powietrza wewnetrznego jest stezenie CO,. Zwigzek pomie¢dzy
iloscig powietrza wentylacyjnego, a stezeniem dwutlenku wegla wewnatrz pomieszczen jest
od lat powszechnie stosowanym kryterium oceny jakosci powietrza [7, 8]. Wystepujacy
w typowych warunkach dwutlenek wegla nie jest gazem toksycznym i powoduje on
u uzytkownikéw jedynie odczucie mniejszej lub wigkszej $wiezoSci powietrza.
W pomieszczeniach zamknigtych obserwuje si¢ zwykle wzrost stezenia dwutlenku wegla
w powietrzu pochodzacego ze zroédet zewngtrznych i wewngetrznych. Obecnie jego warto$é
w powietrzu atmosferycznym waha si¢ w granicach 400 — 600 ppm. Wewnatrz pomieszczen
zrodtem dwutlenku wegla sg przede wszystkim organizmy zywe i urzadzenia gazowe. Jego
wydzielanie zalezne jest od aktywnoS$ci organizmu (tab. 1) i moze si¢ rozni¢ dla poszcze-
golnych oséb w zaleznosci od diety, masy ciata, stanu zdrowotnego organizmu, itp.
Oczywistym jest, ze stezenie CO, zalezne jest od liczby przebywajacych w pomieszczeniu
0sOb, zbyt malej wymiany powietrza (spadku zawartosci tlenu w powietrzu) czy tez
nasileniu procesOw spalania w pomieszczeniu (np.: palenie tytoniu, przygotowywanie
positkow, itp.).

Tabela 1. Emisja CO, dla r6znych pozioméw aktywnosci [9]

. L. Wydzielanie CO,
Rodzaj aktywnosci [dm”s - 0] [ms - 0s.]
Odpoczynek 0,04 4.10°
Lekka praca 0,006 + 0,012 (6+12)-10°
Praca umiarkowanie cigzka 0,012 + 0,020 (12 +20) - 10°
Praca cigzka 0,020 + 0,026 (20 +26) - 10°
Praca bardzo ci¢zka 0,026 + 0,032 (26 + 32) - 10°
Tabela 2. Oddziatywanie CO, na organizmy ludzkie [10]
Lp. Stezenie CO, w powietrzu [ppm] Objawy
1 300 + 450 Suche powietrze zewngtrzne
2 1000 Podstawa do ustalenia wigkszosci standardow odno$nie ilosci
powietrza wentylacyjnego dla pojedynczej osoby
3 1550 + 5000 Odczucie wzrastajacego zaduchu powietrza
4 5000 Limit wprowadzany na stanowiskach pracy
5 7000 + 10000 Zwigkszenie objetosci oddechowej
6 15000 Pojawienie si¢ stresow metabolicznych
7 20000 Silnie podwyzszona czesto§¢ oddechu i silne bole glowy
8 40000 + 52000 Stezenie dwutlenku wegla wystepujace w powietrzu
bezposrednio wydychanym z ptuc
10 60000 + 80000 Mozliwos$¢ wystapienia czg§ciowego paralizu

11 >80000 Utrata przytomnosci w ciggu kilku minut.
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W tabeli 1 podano ilo§¢ wydzielanego dwutlenku wegla w wydychanym powietrzu
w zaleznos$ci od rodzaju aktywnosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa to wartosci $rednie
ustalane z reguty dla oséb dorostych. W rozpatrywanych obiektach wickszo$¢ uzytkowni-
kow stanowily dzieci, dla ktéorych warto$ci te sa zdecydowanie mniejsze. Jednak
w literaturze brak jest informacji na ten temat. Bez wzgledu jednak na ilo$¢ wydzielanego
CO, przez dzieci, jego oddzialywanie na nie bedzie mialo takie same objawy, jak
w przypadku os6b dorostych.

Obecne standardy dla jakosci powietrza wewnetrznego zakladaja dopuszczalny po-
ziom stezenia CO, na poziomie 1000 ppm [11, 12], przyjmujac go jako wymog minimum
higienicznego. Polskie przepisy prawne nie podaja maksymalnego stezenia dwutlenku
wegla dla pomieszczen mieszkalnych oraz budynkéw uzytecznosci publicznej. Jednak
wnormie [13], w zalezno$ci od jego stgzenia, okreslone zostaly kategorie powietrza
wewnetrznego (tabela 3). Norma ta podaje rowniez wymagany minimalny strumien
powietrza przypadajacy na jedng osobe dla kazdej kategorii jakoSci powietrza wewnetrzne-
go.

Tabela 3. Klasyfikacja jakosci powietrza wewnetrznego dla pomieszczen o malej emisyjnosci zanieczysz-
czen z zakazem palenia [13]

Kategoria Opis jakosci Przyrost stezenia CO2 Strumien objgtosciowy
powietrza w stosunku do powietrza powietrza zewnetrznego
wewnetrznego zewnetrznego [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

Warto zaznaczy¢, ze podany w przepisach rozporzadzenia [3] minimalny strumien
powietrza zewngtrznego jaki nalezy doprowadzi¢ do pomieszczenia, okreslony tam na 30
m’/h dla kazdej osoby, odpowiada zaledwie kategorii IDA 3, a wiec umiarkowanej jakosci
powietrza wewnetrznego.

3. Przedmiot badan

Badania prowadzone byly w czterech przedszkolach samorzadowych. Obiekty po-
wstaly w latach 1978-85 i wykonane zostaly w technologii szkieletowej. Wszystkie
rozpatrywane budynki wyposazone zostaly w system wentylacji grawitacyjnej, a w ostatnich
latach poddane zostaly zabiegom termomodenizacyjnym. W obiektach tych wymieniona
zostata stolarka okienna i drzwiowa, a $ciany zewngtrzne ocieplono styropianem. W trakcie
badan powietrze zewngtrzne doprowadzane bylo do pomieszczen poprzez nieszczelno$ci
w przegrodach zewngtrznych oraz nawiewniki higrosterowalne o wydajnosci maksymalnej
30 m’/h, zainstalowane w ramiakach okien wybranych pomieszczen.

W trakcie pomiaréw prowadzono rejestracje podstawowych czynnikdw opisujacych
mikroklimat, tj. stezenie dwutlenku wegla, temperature oraz wilgotno$¢ powietrza. Pomiary
prowadzono przy temperaturze powietrza zewnetrznego -10°C + 0°C oraz predkosci wiatru
0 = 5,0 m/s. Dodatkowo w pomieszczeniach z kanatami rejestrowano predkos$¢ oraz
kierunek przeptywu powietrza poprzez poszczegdlne kratki wywiewne uktadu wentylacji
grawitacyjnej. Analizowane parametry mierzone byly w okresach dwutygodniowych
z krokiem pomiarowym wynoszacym 30 minut. Dla kazdego rozpatrywanego pomieszcze-
nia przeprowadzono przynajmniej dwie serie pomiardw. Badania prowadzono w pomiesz-
czeniach przeznaczonych na pobyt dzieci, ale réwniez wybidrczo w pomieszczeniach
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administracji. W kazdym z przedszkoli wytypowano po 4 pomieszczenia przeznaczone dla
dzieci w réznym wieku (2 pomieszczenia dla dzieci mtodszych oraz 2 dla starszych).

Urzadzenia do pomiaré6w wewnetrznych usytuowano na wysokosci 1,00 + 1,20 co
mialo odpowiada¢ wysokosci gtowy dziecka.

Roéwnolegle z pomiarami wewnetrznymi prowadzono pomiary parametrow opisuja-
cych powietrze zewnetrzne z wykorzystaniem automatycznej stacji pogodowej, zainstalo-
wanej na dachu budynku Politechniki Swictokrzyskiej, wspomaganej sonda OAQ.
Maksymalna odleglo$¢ stacji pogodowej od rozpatrywanych obiektéw nie przekraczata
w linii prostej 6,5 km. Srednie dobowe warto$ci parametrow powietrza zewnetrznego
w analizowanym okresie przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Srednie dobowe wartosci 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 CO2 403 ~ 416 429 ~ 441 460 + 483

4. Analiza otrzymanych wynikow

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich przedszkolach oraz
wszystkich analizowanych pomieszczeniach przebieg zmiennosci parametrow mikroklimatu
mial taki sam charakter. Wartosci stezenia CO, oraz wilgotnosci wzglgdnej wzrastaty od
momentu rozpoczgcia zaje¢ w salach i w krotkim czasie osiggaty warto$ci maksymalne,
apo calkowitym opuszczeniu pomieszczen wartosci te powoli spadaly, aby uzyskaé
warto$ci minimalne (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg zmienno$ci parametréw powietrza wewngtrznego dla wybranego pomieszczenia w jednym
z analizowanych przedszkoli

Odnotowane warto$ci temperatury wewngtrznej niemal we wszystkich rozpatrywa-
nych pomieszczeniach przekraczaly wartosci optymalne dla komfortu cieplnego. Maksy-
malng temperatur¢ odnotowano w przedszkolu nr 2 i wynosita ona 26,2°C. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz miato to miejsce w trakcie stonecznego dnia w pomieszczeniu o potudniowe;j
lokalizacji. W pozostatych przypadkach temperatury maksymalne miescily si¢ w przedziale
od 21,3 °C do 25,1 °C. W trakcie korzystania z pomieszczen temperatury nizsze niz 20 °C
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zanotowano sporadycznie. Miato to miejsce jedynie po intensywnym i dlugotrwaltym (ponad
30 minut) wietrzeniu. Najnizsze warto$ci temperatury wewnetrznej odnotowano
w godzinach nocnych oraz porannych i wynosity one od 18,9 °C do 21,5 °C. Zarejestrowa-
ne warto$ci minimalne dla poszczegélnych przedszkoli (pl+p4) w rozpatrywanych salach
(1+4) przedstawiono na rys. 2.

Mlistopad W grudzien Wluty

235

Temperatura [oC]

pl.l p1.2 p13 pl4 p2.1 p22 p23 p24 p3.1 p3.2 p3.3 p34 p4l p42 p43 pd44d
Oznaczenie pornieszcz enia

Rys. 2. Minimalne wartosci temperatury odnotowane w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)
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Rys. 3 Maksymalne warto$ci temperatury odnotowane w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)

Poza godzinami, w ktérych prowadzone byly zajecia dla dzieci, wartosci wilgotnosci
wzglednej z reguty spadaty ponizej 30% (rys. 1), a wige byly nizsze od zalecanych 40% .
Natomiast w trakcie intensywnego korzystania z sal odnotowywano stosunkowo duzy
i szybki wzrost wartos$ci wilgotnosci wzglednej. Mimo wszystko nie przekraczaty one i tak
maksymalnej dopuszczalnej wartosci dla komfortu cieplnego, zalecane w [14]. Minimalne
oraz maksymalne wartosci dla poszczegdlnych pomieszczen w rozpatrywanych przedszko-
lach przedstawiono na rysunku 4 i 5.
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Hlistopad Wgrudzien N luty

RH [%]

pl.1 p12 p1.3 pl4 p2.1 p2.2 p2.3 p24 p3.1 p32 p33 p34 pd4 1 pd2 pd3 pdd
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Rys. 4 Minimalne warto$ci wilgotno$ci wzglednej w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)
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Rys. 5 Maksymalne warto$ci wilgotnosci wzglednej w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)
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Rys. 6 Minimalne wartosci stezenia CO, w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)

Najnizsze wartosci stezenia dwutlenku wegla odnotowano w nocy lub we wczesnych
godzinach rannych i wynosity one od 456 ppm do 527 ppm. Warto$ci nie przekraczaty
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zatem zalecanych przez literature 1000 ppm. W trakcie dnia stezenie CO, wzrastalo
w szybkim tempie do wartosci maksymalnych przekraczajacych nawet 3000 ppm.
Charakterystyczne niewielkie spadki wartosci stezenia dwutlenku wegla w trakcie dnia
(rys. 1) byly wynikiem krétkotrwatego wietrzenia pomieszczen. Nie mialy wigkszego
wplywu na poprawe jakosci powietrza wewngtrznego, a jedynie chwilowo poprawiaty
jako$¢ powietrza wewnatrz pomieszczen.
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Rys. 7 Maksymalne wartosci stezenia CO, w rozpatrywanych pomieszczeniach (opis w tekscie)

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze jako$§¢
powietrza wewnetrznego w rozpatrywanych przedszkolach jest bardzo niska. Zaden
z analizowanych parametrow opisujacych te jako$¢ nie spelnia aktualnych wymagan
normowych. Odnotowane warto$ci stezenia CO, przekraczaly nawet trzykrotnie maksymal-
ne warto$ci zalecane. Pomimo, ze odnotowane warto$ci przekroczen mialy charakter
chwilowy, to jednak wystepowaty one przez caty okres uzytkowania pomieszczen. Wyniki
pomiarow pozwalajg zakwalifikowa¢ wszystkie badane przedszkola do kategorii IDA 4
jakosci powietrza wg PN-EN 13779:2008. Jest to wynikiem niewystarczajacej wydajnosci
zastosowanej w obiektach wentylacji grawitacyjnej w okresach intensywnego uzytkowania
pomieszczen, a takze braku mozliwosci sterowania systemem wentylacji (okresowego
zwickszenia wydajnosci).

Wyniki przedstawione w publikacji zostaly uzyskane w trakcie badan sfinansowanych
wramach Projektu "Perspektywy RSI Swictokrzyskie — IV etap" nr: WND —
POKL.08.02.02 — 26 — 001/12 - Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII,
Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy, Podziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji.
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Indoor air quality in a preschool
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Abstract: The article presents the results of indoor air quality (IAQ) assessment in
four local preschools. The natural ventilation system was used in the buildings. Outdoor air
was supplied to the premises through a leak in the external walls and air intakes were
of maximum efficiency of 30 m’/h. Parameters describing IAQ were measured, such as:
temperature, relative humidity and carbon dioxide concentration. Two series of studies were
performed in each preschool. On the basis of the survey, it can be clearly stated that the
indoor air quality in preschools is considered to be very low very low. All the analyzed
parameters describing the quality do not meet the current legal requirements. Reported
values of CO, concentration exceeded three times the value set of the recommended
maximum.

Keywords: building physics, ventilation, air exchange, indoor air quality, preschool
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