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Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Wentylacja szko6t — warunek konieczny
dla rozwoju Polski

Inwestycja panstwa w poprawe jakosci powietrza w szkotach jest jedna

z najbardziej optacalnych, biorac pod uwage zaré6wno stope zwrotu naktadow,
jak i dalekosiezne skutki dla przysztosci naszego narodu - wyksztatcenie

i zdrowie mtodego pokolenia.

N a termomodernizacje szk6t wydano dotychczas prawdopodobnie juz ponad miliard ztotych.

Proces inwestycyjny przebiegat zwykle wedtug jednego schematu - audyt, potem przetarg
na projekt i wykonawstwo, a nastepnie zastona milczenia i brak jakiejkolwiek analizy czy refleksji
dotyczacej osiggnietych oszczednosci energetycznych. Uczestnicy moze nawet nie byli zaintereso-
wani jakoscig tego procesu przez caty czas jego trwania, takze z tego powodu, ze nikt tego od nich
skutecznie nie wymagat. Nie tgczono inwestycji termomodernizacyjnych z procesem zarzadzania
energig, kluczowym dla jej oszczedzania.

Nieprawidtowy bywa juz sam poczatek tego procesu, czyli wybor audytora. Z reguty w 100% de-
cyduje najnizsza cena, a rekordzisci, jak np. samorzad jednej z miejscowosci na Pomorzu, posu-
wajg sie jeszcze dalej, dodajgc kolejne ,wazne” kryterium - szybkos$¢ wykonania audytu. W efekcie

+ IRE

system oceny ofert odbywa sie na zasadzie: szybko i byle jak. A przeciez to jako$¢ audytu decyduje
i przesgdza o jakosci inwestycji. We wspomnianej miejscowosci szkoty po termomodernizacji miaty
wedtug audytu zapotrzebowanie na energie koricowg w wysokosci 180 kWh/m?/rok.

Po byle jakim audycie szuka sie podobnego projektu i najtanszego wykonawcy. Ten zas$ kupu-
je oczywiscie najtansze materiaty, ktére, jak wynika z kontroli GUNB, miewajg nawet sfatszowane
deklaracje wtasciwosci uzytkowych [1], w szczego6lnosci kluczowg dla termomodernizacji wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta A [W/(mK)]. W konsekwencji miliony zainwestowane w termo-
modernizacje trafiajg w btoto, bo jej rezultat jest czesto inny od oczekiwanego. Praktyka ta do-
prowadzita do prawdziwej katastrofy, jesli chodzi o jako$¢ powietrza w szkotach, poniewaz 99,9%
przeprowadzonych termomodernizacji nie obejmowato wentylacji, pomimo ze odpowiada ona za
ponad potowe strat ciepta w budynkach szkolnych.

Nalezy podkresli¢, ze obecny rzad, jako pierwszy od zmiany ustroju w Polsce, stucha argumentow
specjalistéw alarmujgcych o problemie jakosci powietrza w szkotach. Deklaracja z expose premiera
z 2019 r. o przystgpieniu do realizacji programu tysigca zeroemisyjnych szkét jest pierwszym kro-
kiem na dtugiej drodze do poprawy jakosci powietrza w obiektach edukacyjnych [2, 13]. W listopa-
dzie 2021 r. obchodzilismy jednak drugg rocznice ztozenia tej deklaracji i wcigz czekamy na podjecie
stosownych dziatan, tym bardziej, ze w dobie pandemii poprawa jakosci powietrza w szkotach
jest kluczowa dla przywrdécenia ciagtosci nauki stacjonarnej. W przekonaniu autora jakos¢ po-
wietrza w szkotach jest obecnie dla Polski jednym z najwazniejszych wyzwan.

Dlaczego wentylacja szkét jest tak wazna?

Powiedzenie, ze ,potrzebujemy czegos jak powietrza” oznacza, ze to co$ jest niezbedne do zycia.
Nie wdajac sie w zawitosci fizjologii, zwré¢my uwage na role tlenu, tego sktadnika powietrza, kto-
ry jest niezbedny we wszystkich procesach energetycznych zachodzacych w naszych organizmach.
Upraszczajac, jesteSmy napedzani paliwem w postaci weglowodandw, ktore w reakcji z tlenem dajg
nam energie. Ztozony cykl tych reakcji chemicznych zwany jest cyklem Krebsa. W cyklu tym, tak jak
w silniku spalinowym, paliwo to glukoza + tlen = energia + H,0 + CO,. Wiemy, ze jesli np. w samocho-
dzie zatkamy rure wydechowg, straci on moc, podobnie stanie sie, jesli krew i znajdujgca sie w niej
hemoglobina nie usunie CO, z komérek - zrodto energii stabnie i zanika. Oddychajac, produkujemy
CO,, wigc jesli nie bedziemy go usuwac z pomieszczen, w ktorych oddychamy, jego stezenie w po-
wietrzu wzrosnie. Tym samym reakcja wymiany gazowej zachodzgca w pecherzykach ptuc bedzie
mniej skuteczna i zwiekszy sie stezenie dwutlenku wegla we krwi, hemoglobina dostarczy mniej
tlenu i usunie z komorek mniej CO,,.

Wszyscy znamy uczucie przemoznej sennosci, a nawet otepienia ogarniajgce nas w niewen-
tylowanych pomieszczeniach, szczegolnie gdy przebywa w nich wiele oséb. Spadek wydolnosci

Ri;



Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

intelektualnej to niejedyny problem - dtuzsze przebywanie w atmosferze o zbyt wysokim stezeniu
CO, prowadzi do zakwaszenia organizmu i szeregu powaznych schorzen z tym zwigzanych [3].

Jak pokazaty liczne badania naukowe, gdy stezenie CO, w powietrzu przekracza 1000 ppm (cza-
steczek na milion), spada nasza sprawnos¢ umystowa, a przy 2500 ppm przechodzimy w stan ,zom-
bie” [4]. W przebadanych polskich szkotach stezenie dwutlenku wegla na poziomie 2500 ppm osig-
gane jest juz po 15 minutach od przewietrzenia klasy podczas przerwy, aby pod koniec lekcji siegng¢
nawet 4000 ppm [5]. Warto wiedzie¢, ze inspekcja weterynaryjna interweniuje, gdy stezenie CO,
w chlewniach przekracza 3000 ppm, a hodowcom $wih zaleca sie utrzymywanie tej wartosci ponizej
2000 ppm. Przekroczenie tego poziomu prowadzi do zakwaszenia organizméw zwierzat i wigze sie
ze stratami spowodowanymi niskim przyrostem wagi oraz chorobami, a nawet padnieciami [6]. Na
szczescie dla swin, na strazy ich dobrostanu stoi dbatos¢ o efekty ekonomiczne hodowli. Wniosek
nasuwa sie jednoznaczny, cho¢ brzmi dosadnie: polskie dzieci majg w szkotach powietrze gorszej

jakosci niz zwierzeta w chlewniach.

Jak wentylowane sa polskie szkoty?

Za zty stan powietrza w klasach odpowiada sposéb wentylacji - w ponad 99% szkét jest to wenty-
lacja grawitacyjna (naturalna). Zgodnie z polskimi przepisami w pomieszczeniach tych nalezy za-
pewni¢ dwie wymiany powietrza na godzine i kazda klasa powinna mie¢ kanaty wentylacji grawita-
cyjnej oraz nawiewniki lub okna z nawiewnikami, co powinno zapewnic jedng wymiane powietrza
w ciggu godziny. Drugg wymiane ma zapewnic otwarcie okien podczas przerwy. Takie zalecenie nie
uwzglednia jednak liczby uczniéw w klasie, a przy jej sSrednim zageszczeniu na jednego ucznia przy-
padaja tylko 2 m? powierzchni, czyli 6 m? powietrza do oddychania (minimalna wysoko$¢ pomiesz-
czen szkolnych to 3 m). Prowadzi to do opisanej powyzej sytuacji, czyli nadmiaru dwutlenku wegla
i braku Swiezego powietrza. Przecigtne stezenie CO, w klasie wynosi ok. 2500 ppm i dla podanego
powyzej zageszczenia uczniow przy zalecanych dwoch wymianach mamy strumien powietrza wen-
tylacyjnego o wielkosci 12 m3/h/ucznia, podczas gdy dla zaleconego przez WHO poziomu koncen-

tracji CO, < 1000 ppm konieczne jest co najmniej 30 m*/h/ucznia.

Koszty wentylacji i jej braku

Pomimo dramatycznie niedostatecznego poziomu wentylacji i tak generuje ona wysokie koszty.
Ogrzanie powietrza wentylacyjnego w llI strefie klimatycznej przy tradycyjnym sposobie wentylacji
i cenie ciepta w wysokosci 0,25 zt/kWh kosztuje rocznie 31,5 zt/m?. Co gorsza, taki sposdb wentylacji
szkot, prowadzacy do wysokich rachunkow za ogrzewanie i wysokiego stezenia CO, w klasach, ge-

neruje takze inne koszty.

s | RN

Jesli ogromny wysitek finansowy panstwa i obywateli na rzecz sfinansowania edukacji w szko-
tach mierzy¢ naktadami na edukacje, to spadek efektywnosci procesu dydaktycznego spowodo-
wany wptywem na uczniéw nadmiernego stezenia CO, w klasach bedzie stratg rowng naktadom
pomnozonym przez procent tego spadku. Zaktadajgc ostroznie, ze spadek ten, wyzszy w sezonie
grzewczym i nizszy latem, wynosi srednio w ciggu roku szkolnego 20%, przy 4,5 min uczniéw i rocz-
nym koszcie ksztatcenia przypadajgcym na jednego ucznia w wysokosci 17 tys. zt [7] strate z tytu-
tu obnizenia sprawnosci intelektualnej ucznidéw i nauczycieli na skutek niedostatecznej wentylacji
w szkotach mozna oszacowac na 4,5 minx17 tys. zt/rokx20% = 15,3 mld zt/rok. Albo inaczej: jesli na-
uka w klasach ze ztg wentylacjg trwa 8 lat, to przy dobrej wentylacji ten sam wynik nauczania mozna
by osiggna¢ w okresie krétszym o 1,6 roku.

Kolejny aspekt: niedostateczna wentylacja klas wbrew pozorom nie chroni dzieci przed kata-
strofalng jakoscig powietrza zewnetrznego w sezonie grzewczym w Polsce. Mamy najgorsze po-
wietrze w Europie, a poziom stezenia pytow PM2,5 i PM10 wielokrotnie przekracza normy WHO.
Szczegoblnie grozne jest ponad szesciokrotne Srednioroczne przekroczenie normy dot. silnie kan-
cerogennego benzo(a)pirenu. Wentylowanie klas polegajagce na otwieraniu okien podczas przerw
nie zapewnia wtasciwego stezenia CO,, co wigcej, powoduje, ze stezenie zanieczyszczen powie-
trza w klasie jest wieksze niz na zewnatrz, poniewaz otwierajgc okna, wymieniamy powietrze na
zewnetrzne, z pytem. Po zamknieciu okien cze$¢ pytow osiada na powierzchniach i ubraniach,
a takze zatrzymywana jest w pecherzykach ptucnych uczniéw. Przy kolejnym wietrzeniu czesSciowo
oczyszczone z pytdw powietrze jest usuwane, a do klasy wprowadzana kolejna porcja smogu. Przy
intensywniejszym ruchu uczniéw osadzone na powierzchniach pyly unoszg sie i - jak pokazujg po-
miary - zapylenie wewnetrzne moze chwilowo nawet kilkukrotnie przewyzszy¢ poziom zapylenia
zewnetrznego. Z wielu wzgledow dzieci sg bardziej niz dorosli narazone na choroby wywotywane
przez sktadniki smogu [8]. Tym samym uczeszczanie do szkoty wentylowanej w tradycyjny sposéb
naraza je na choroby uktadu oddechowego, naczyniowego i nerwowego, astme, zmiany w mdzgu
i liczne rodzaje raka.

Zwiekszone zapylenie wptywa takze na poziom inteligencji, a dzieci narazone na smog w klasie sg
w przysztosci szczegdlnie podatne na POChP, czyli przewlektg obturacyjng chorobe ptuc [9].

Straty spowodowane smogiem w klasach stanowig istotng cze$¢ 111 mld zt rocznych strat po-
noszonych przez Polske na skutek zanieczyszczenia powietrza [10]. Sytuacja ta ktadzie sie cieniem
na przysztosci naszego narodu, bo kolejne pokolenia bedg wchodzity w zycie obcigzone bagazem
przewlektych chordb i brakow w wyksztatceniu.

Jak wida¢ zatem, trudno przecenia¢ pierwszg w historii Ill RP inicjatywe rzgdu zmierzajgcg do
zmiany tej sytuacji. Patrzac na skale strat finansowych i cierpienia bedgcego udziatem najmtodszych

w wyniku choréb wywotanych wielogodzinnym przebywaniem w trujgcej atmosferze klas, warto
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inaczej spojrze¢ na obowigzek szkolny, ktéry poza misjg przygotowania do dorostego zycia niesie ry-
zyko kalectwa na cate zycie, jesli realizowany jest w obiektach o silnym zanieczyszczeniu powietrza.

Osobng kwestig jest skazenie mikrobiologiczne niedostatecznie wentylowanych klas. Wydycha-
ne przez chore dzieci powietrze, zawierajgce aerozol mikrobdw i wiruséw, nie jest szybko usuwane
przez system wentylacyjny, ale trafia do ptuc dzieci zdrowych, zarazajac je. Mogtoby temu zapo-
biec czestsze wietrzenie, zalecane w wielu krajach [11], ale w licznych miejscowosciach w Polsce ze

wzgledu na wystepowanie smogu nie jest to wskazane.

Kierunek zmian

Pozostaje pytanie, czy istnieje jakie$ rozwigzanie tego problemu kwadratury kota? Odpowiedz moze
by¢ zaskakujgca - tak, i to bardzo optacalne, uwzgledniajgc skale strat, jakie ponosimy w wyniku
wadliwego systemu wentylacji szk6t. Tym rozwigzaniem jest wprowadzenie w szkotach wen-
tylacji mechanicznej z rekuperacjg. Nowoczesne centrale wentylacyjne dzieki bardzo cichej pra-
cy mogg by¢ instalowane w klasach, zapewniajac kontrole stezenia CO, na optymalnym poziomie
<1000 ppm. Dzieki wysokiej sprawnosci odzysku ciepta i nowoczesnym wentylatorom oszczednosci
energii w stosunku do obecnego systemu wentylacji mogg by¢ wyzsze niz 80%. Ponadto taki system
wentylacji umozliwia efektywne usuwanie powietrza wydychanego poza strefe przebywania ludzi,
Co zapobiega wzajemnemu zarazaniu sie uczniow.

Na polskim rynku funkcjonuje wiele firm oferujgcych centrale wentylacyjne dla szkét. Wiekszosc
urzadzen spetnia wszystkie wymagania norm i z powiedzeniem mogtyby by¢ stosowane powszech-
nie. Nieliczne szkoty poddane zostaty bowiem kompleksowej termomodernizacji, dzieki czemu ja-
kos¢ powietrza w ich klasach jest odpowiednia przy radykalnie nizszych kosztach eksploatacyjnych
[12]. Pojawiajg sie tez niestety oferty central wentylacyjnych dla szkét, ktore nie spetniajg zadnych
wymagan, ale majg atrakcyjng cene. Zacheceni nig samorzgdowcy mogg w skali kraju utopi¢ miliony
w wadliwym sprzecie, dlatego warto rozpowszechnia¢ dobre praktyki wyboru sprzetu wentylacyjne-

go dla szkét. Jakimi zatem kryteriami powinny sie kierowac samorzady?

Warunki techniczno-ekonomiczne
i kryteria wyboru systemu wentylacyjnego dla szkét

Instalowane w szkotach rekuperatory powinny spetnia¢ obowigzujgce w UE wymagania dla urza-
dzen wentylacyjnych i by¢ dopuszczone do sprzedazy na rynku europejskim. Ponadto ich wydajnosc¢
powinna zapewnia¢ zgodng z wytycznymi WHO jakos¢ powietrza w klasach szkolnych, czyli stezenie
CO, <1000 ppm. Kolejne wymagania dla central to:
B zgodnosc¢ z rozporzadzeniem Komisji (EU) nr 1254/2014 regulujgcym wymagania dot. efektyw-
nosci energetycznej systemow wentylacyjnych przeznaczonych do budynkéw mieszkalnych,

s | IRH

B klasa energetyczna: A+,

m filtry: klasy min. ePM, 75% wg ISO 16890,

B poziom hatasu: <40 dB (wg PN-EN 13141-7),

B wydatek nominalny: min. 30 m3/ucznia.

Rynkowe kryteria wyboru oferty instalacji wentylacyjnej moga zosta¢ sprowadzone do dwdch pa-
rametréw, z ktérych pierwszym jest prosty czas zwrotu naktadéw (SPBT) na instalacje wentylacji.
Jego warto$¢ wyliczamy ze wzoru:

CAPEX

SPBT = K —OPEX

gdzie:
CAPEX - koszty inwestycyjne, na ktére sktadajg sie:

1. koszt centrali,

2. koszt osprzetu, czyli kanatow wentylacyjnych i ich izolacji oraz wewnetrznych i zewnetrznych

czerpni i wyrzutni anemostatéw itp.,

3. koszt systemu sterowania (BMS),

4. koszt instalacji catego systemu:

AEK - rdéznica pomiedzy kosztami ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego przed i po
inwestycji;

OPEX - koszty eksploatacji, na ktére sktadajg sie:

1. roczny koszt energii elektrycznej zapewniajgcy dziatanie:

- wentylatorow,

- systemu odmrazania wymiennika,

- uktadu nawilzania powietrza (jesli centrala wentylacyjna nie ma uktadu odzysku wilgoci
z powietrza usuwanego, powinna byc¢ obligatoryjnie wyposazona w uktad nawilzania powie-
trza. Brak takiego uktadu zagraza zdrowiu dzieci),

- automatyki;

2. koszt filtrow i ich wymiany;

3. koszty czyszczenia kanatéw wentylacyjnych;

4. koszty serwisu.

Drugim kryterium powinny by¢ warunki finansowania inwestycji. Biorgc pod uwage ztozonos¢
techniczng instalacji i trudne do wyceny ryzyko eksploatacyjne, najkorzystniejszg formg realizacji
inwestycji jest formuta, w ktérej koszty wdrozenia energooszczednych przedsiewzie¢ ponosi firma
ESCO (Energy Service Company), a nastepnie, w trakcie trwania kontraktu, uczestniczy ona w po-
dziale korzysci z tytutu inwestycji lub modernizacji. W tej formule kryterium wyboru stanowi podziat

korzysci pomiedzy firmg ESCO i jednostkg samorzadu terytorialnego bedgcg wiascicielem szkoty.
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Pomimo ze modernizacja wentylacji polegajgca na zastgpieniu wentylacji grawitacyjnej wenty-
lacjag mechaniczng z rekuperacjg to duza inwestycja, rzedu 350-400 zt/m? klasy, juz tylko z tytutu
oszczednosci energii powinna sie ona zwréci¢ w okresie krétszym niz 15 lat. Przy obecnych stopach
procentowych jest to bardzo optacalne przedsiewziecie. Jesli dodatkowo uwzglednimy wspomniane
powyzej straty spoteczne i gospodarcze, to inwestycja panstwa polskiego w poprawe jakosci powie-
trza w szkotach bedzie jedng z najbardziej optacalnych, biorgc pod uwage zaréwno stope zwrotu
naktadow, jak i dalekosiezne skutki dla przysztosci naszego narodu. Nie ma bowiem lepszej inwe-
stycji niz ta w wyksztatcenie i zdrowie mtodego pokolenia, a c6z dopiero, jesli dodatkowo wigze sie
ona z redukcjg emisji CO,,.

Ludomir Duda
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Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Wentylacja placéwek
dydaktyczno-edukacyjnych

Przeglad wybranych polskich i zagranicznych wymagan
dotyczacych strumienia powietrza i stezenia CO,

Utrzymanie odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych

i przedszkolnych uznaje sie za czynnik wptywajacy na poprawe wynikow
nauczania ucznidéw. W trakcie projektowania instalacji wentylacyjnej istotne
jest przestrzeganie wymagan okreslonych w normach i przepisach, ale réwniez
zwrocenie uwagi na dobre praktyki, w tym przyjete w innych krajach.

C elem stosowania instalacji wentylacji i ogrzewania pomieszczen jest zapewnienie wysokiej ja-

kosci srodowiska wewnetrznego, a wiec odpowiedniej temperatury, wilgotnosci wzgledne;j,
predkosci oraz czystosci powietrza w pomieszczeniu. Najczesciej odbywa sie to za pomocg dwoch
osobnych systemdw, z ktorych istotne znaczenie ma wentylacja, szczeg6lnie w przypadku placéwek
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dydaktyczno-edukacyjnych. Nieodpowiednia ilo$¢ Swiezego powietrza moze powodowac uczucie
dusznosci i bole gtowy, a w konsekwencji obniza¢ koncentracje i efektywnos¢ przyswajania wiedzy.
Utrzymanie odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych i przedszkolnych uznaje
sie za czynnik wptywajacy na poprawe wynikow nauczania uczniow. W literaturze znalez¢ mozna
wiele badan, ktérych wyniki tego dowodza. Przeglad tych badah mozna znalez¢ w artykule [1].

W trakcie projektowania instalacji wentylacyjnej istotne jest przestrzeganie wymagan okreslo-
nych w normach i rozporzadzeniach, ale réwniez zwr6cenie uwagi na dobre praktyki, w tym stoso-
wane w innych krajach. W artykule przedstawiono wybrane wymagania przepisow polskich i zagra-

nicznych dotyczgce strumienia powietrza i stezenia dwutlenku wegla.

Wymagania dotyczace strumienia powietrza wentylacyjnego

Wymagania polskie

Wedtug normy PN-B-03430 [2] w pomieszczeniach budynkdw uzytecznosSci publicznej przeznaczo-
nych do statego i czasowego pobytu ludzi wymagany strumien objetosci powietrza zewnetrznego
powinien wynosi¢ co najmniej 20 m3/(h - 0s). Natomiast w przypadku pomieszczen w przedszkolach
oraz ztobkach, w ktérych przebywajg dzieci, norma dopuszcza obnizenie strumienia objetosci po-
wietrza do 15 m%h dla kazdego dziecka. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w pomieszczeniach tych przeby-
wajg takze osoby doroste sprawujgce opieke nad dzie¢mi, dla ktorych strumien nalezy oblicza¢ jako
20 m3/(h - 0s). Norma [2] zastrzega rowniez konieczno$¢ obliczen strumienia powietrza wentylacyj-
nego dla pomieszczen, w ktérych wystepujg zrédta zanieczyszczen powietrza inne niz od ludzi, na
podstawie odrebnych wymagan.

Dodatkowo warunki techniczne [3] w oparciu o0 norme [2] podajg, ze strumien powietrza wenty-
lacyjnego, jaki musi by¢ doprowadzany do budynkdéw, w tym ztobkoéw, jako kompensacja wentylacji
grawitacyjnej moze sie odbywac¢ w wielkosci jedynie do dwdch wymian na godzine. W budynkach
przedszkolnych i szkolnych zwiekszono te wartos¢ do trzech wymian na godzine. W przypadku gdy
obliczeniowy strumien wentylacyjny jest wiekszy, w budynku nalezy stosowa¢ wentylacje mecha-
niczng. Natomiast rozporzadzenie w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie musi spet-
niac¢ lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony ztobek [4], narzuca obowigzek wietrzenia pomieszczen
przeznaczonych na pobyt dzieci przynajmniej cztery razy w ciggu doby przez czas nie krétszy niz
10 minut (w przypadku braku wyzej wymienionych instalacji).

Strumien powietrza wentylacyjnego ustala sie rowniez w zalezno$ci m.in. od umeblowania po-
mieszczenia, emisji zanieczyszczen, liczby os6b w budynku czy jakosci powietrza, co zostato omo-
wione w ,Rynku Instalacyjnym” 5/2016 [5], na podstawie norm PN-EN 13779 [6] i PN-EN 15251 [7].
Normy te nie sg obowigzujgce, poniewaz nie zostaty powotane w zadnym akcie prawnym, ale przed-
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stawiajg zalecenia, ktorymi mozna sie kierowac.
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Wedtug normy PN-EN 15251 [7] jezeli zanieczyszczenie pomieszczenia jest wysokie (katego-
ria 1) i wynika jedynie z obecnosci ludzi, to wymagany strumien powietrza wynosi 36 m3/(h - 0s),
tj. 10 I/(s - 0s), w przypadku Sredniego zanieczyszczenia (kategoria Il) - 25,2 m3/(h - 0s), tj. 7 /(s - 0s),
a gdy poziom zanieczyszczenia jest niski (kategoria Ill) - 14,4 m3/(h-m?), tj. 4 l/(s-0s). W razie
uwzgledniania wyposazenia pomieszczenia nalezy dodatkowo wzig¢ pod uwage strumienie od-
powiednio dla kategorii I: 1,8-7,2 m3/(h-m?), tj. 0,5-2 /(s m?), kategorii IIl: 1,26-5,04 m3/(h - m2),
tj. 0,35-1,4 l/(s - m?), oraz kategorii lll: 1,08-2,88 m3/(h-m?), tj. 0,3-08 I/(s - m?). Podane zakresy doty-
czg odpowiednio pomieszczen z materiatami o wysokim i bardzo niskim zanieczyszczeniu.
Wymagania zagraniczne
Jednym z zagranicznych przepisow okreslajgcych minimalng ilos¢ powietrza zewnetrznego jest
norma niemiecka DIN 1946 cz. 2 omowiona w [8], w ktorej dla szkoét okreslono wymagang mini-
malng ilo$¢ powietrza zewnetrznego wynoszacg 30 m?/(h - os) lub 4-5 wymian powietrza w ciggu
godziny, z uwzglednieniem jedynie ludzi lub wyposazenia pomieszczenia. Natomiast w artykule [9]
autor powotuje sie na raport CEN, zgodnie z ktorymi w przypadku budynkéw niemieszkalnych
catkowity strumien powietrza wentylacyjnego dostarczanego do pomieszczenia okresla sie jako
sume minimalnego strumienia powietrza ustalanego ze wzgledu na liczbe oséb w pomieszcze-
niu, a takze ze wzgledu na obcigzenie zanieczyszczeniami od pomieszczenia. W CEN 1752, opisa-
nym w [10], okre$lono wymagane strumienie powietrza w zaleznosci od obcigzenia zanieczyszcze-
niem w trzech kategoriach. Wytyczne przedstawione w raporcie zostaty uwzglednione w normie
PN-EN 12521:2012 [7].

Z kolei wytyczne stosowane w Anglii i Walii [11] zalecajg stosowanie wentylacji mechanicznej,
ktora powinna zapewniac zewnetrzne zasilanie powietrzem wszystkich pomieszczen edukacyjnych
przy minimalnej ilosci 18 m3/(h - 0s), tj. 5 l/(s - 0s), przez caty czas, a takze zdolnos¢ osiggniecia mi-
nimum 28,8 m3/(h - 0s), tj. 8 /(s - 0s), w kazdej chwili. Przepisy te dopuszczajg rowniez stosowanie
wentylacji naturalnej, ale przy zatozeniu, ze spetnione zostang wymagania w zakresie doprowadza-
nia strumienia powietrza zewnetrznego do kazdej klasy w iloSci:

B minimum 10,8 m3/(h - 0s), tj. 3 1/(s - 0s),

B Sredniej wartosci dziennej 18 m3/(h - 0s), tj. 5 l/(s - 0s),

B mozliwego doprowadzenia maksymalnego strumienia powietrza 28,8 m3/(h - 0s), tj. 8 l/(s - 0s)

w dowolnym momencie.

W amerykanskich wytycznych ASHRAE 61.1 [12] znalez¢ mozna szczeg6towe dane dotyczgce wy-
maganego strumienia powietrza zewnetrznego. Projektowany strumien jest sumg strumienia przy-
padajgcego na jedng osobe przebywajgcg w pomieszczeniu i zwigzanego z aktywnoscig ludzi oraz

strumienia zwigzanego z materiatami budowlanymi i wyposazeniem pomieszczenia, obliczanego
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w zaleznosci od jego powierzchni. Wytyczne przedstawiono dla duzej liczby ré6znych pomieszczen,
sposrod ktorych wybrano:

B pomieszczenia ztobkowe (dla dzieci do 4 lat) - 18 m3/(h - 0s), tj. 5 I/(s - 0s), oraz 3,2 m3/(h - m2),

tj. 0,9 l/(s- m?),

B klasy (dla dzieci wwieku 5-8 lat) - 18 m3/(h - 0s), tj. 5 /(s - 0s), oraz 3,2 m3/(h - m?),tj. 0,9 l/(s - m?),

B klasy (dla dzieciwwieku od 9lat)-18 m3/(h - 0s),tj. 51/(s - 0s), oraz 2,2 m3/(h - m?),tj. 0,6 I/(s - m?),

B sale wyktadowe - 13,4 m3/(h - 0s), tj. (3,7 I/(s- 0s) oraz 1,1 m3/(h - m?), tj. 0,3 I/(s - m?).

W Danii natomiast przepisy (BR10) [13] mowig, ze wszystkie budynki muszg by¢ wentylowane
poprzez stosowanie wentylacji mechanicznej, naturalnej lub hybrydowej, natomiast budynki nie-
mieszkalne muszg by¢ wyposazone w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta. W budynkach
dydaktycznych strumien powietrza Swiezego musi wynosi¢ dla kazdego dziecka 10,8 m3/(h - 0s), tj.
3 1/(s- 0s), a dla osoby dorostej 18 m3/(h - 0s), tj. 5 l/(s - 0s). Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ strumien
wynikajacy z powierzchni pomieszczenia i wynoszgcy minimum 1,26 m3/(h - m2), tj. 0,35 l/(s - m?).

We Francji zgodnie z Réglement Sanitaire Départemental Type (RSDTYP) wymagany strumien po-
wietrza powinien wynosi¢ w przypadku przedszkoli i szk6t podstawowych 15 m?/(h - 0s), natomiast
dla licedw 18 m3/(h - 0s) [22]. W artykule [22] wspomniano rowniez o przepisach portugalskich, gdzie
zgodnie z RSECE Dec-Lei 79/2006 strumien powietrza powinien wynosi¢ 30 m3/(h - 0s), oraz Finlan-
dii (Finnish Building Code, Part D2, Indoor Climate and Ventilation, Requirements and Guidelines
2003), gdzie strumien ten powinien wynosi¢ 21,6 m3/(h - os).

Z kolei w [14] zwrdcono uwage na sytuacje w Hongkongu, gdzie zta jakos¢ powietrza zewnetrz-
nego oraz hatas sktaniajg szkoty do przeksztatcania naturalnie wentylowanych sal lekcyjnych w sale
klimatyzowane.

Poréwnanie wymagan w zakresie strumienia powietrza w Polsce i innych krajach przedstawiono

w tabeli 1.

Wymagania w zakresie kontroli stezenia dwutlenku wegla

Wedtug wynikow badan dotyczgcych wptywu dwutlenku wegla CO, na dzieci i uczniow [1], w ktorych
autorzy udowodnili, ze podwyzszone stezenie wptywa negatywnie na przyswajanie wiedzy, przy
projektowaniu wentylacji szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na kontrolowanie tego stezenia. Bada-
niom poddawane byty rézne grupy studentdw i uczniéw. Analizowano wyniki uzyskiwane w testach
(matematycznych, czytanie ze zrozumieniem itp.) przy kontrolowanym stezeniu dwutlenku wegla
w zakresie 600-5000 ppm (w zaleznosci od badania). Wszyscy badacze sg zgodni, ze przy stezeniach
powyzej 2000-3000 ppm wyniki uzyskiwane przez ucznidéw sg znaczaco gorsze w poréwnaniu do

wynikéw uzyskanych przy stezeniach w pomieszczeniu ponizej tych wartosci.
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Tabela 1. Poréwnanie wymaganych strumieni powietrza zewnetrznego w Polsce i za granicg

Polska

Niemcy

Anglia
i Walia

USA

Dania

Portugalia

Francja

Finlandia

Wymagany typ wentylacji

Naturalna zapewniajgca
strumien powietrza
zewnetrznego

Mechaniczna

Naturalna lub mechaniczna
zapewniajgca strumien
powietrza zewnetrznego

Mechaniczna

Naturalna zapewniajgca
strumien powietrza
zewnetrznego

Naturalna lub mechaniczna
zapewniajgca strumien
powietrza zewnetrznego

Mechaniczna

Naturalna lub mechaniczna
zapewniajgca strumien
powietrza zewnetrznego

Naturalna lub mechaniczna
zapewniajgca strumien
powietrza zewnetrznego

Naturalna lub mechaniczna
zapewniajgca strumien
powietrza zewnetrznego

Wymagany strumien powietrza

dla osoby dorostej
dla dziecka

Zrédto
danych
20 m3/(h - os)
15 m3/(h - 0s)

przy maksymalnym strumieniu powietrza do 3 wymian na
godzine dla budynku szkoty i przedszkola lub 2 wymiany na [2]
godzine dla budynku ztobka

dla osoby dorostej
dla dziecka

dla kazdej osoby

minimalny strumien przez caty czas

zdolnos¢ osiggnigcia strumienia
maksymalnego o wartosci minimum
w kazdej chwili

minimalny strumien powietrza
zewnetrznego

Srednia wartosc¢ strumienia przez caty
czas

zdolnos¢ osiggniecia strumienia
maksymalnego o wartosci minimum
w kazdej chwili

dla dzieci w wieku do 9 lat

dla dziecka
dla dorostego
oraz dodatkowo ze wzgledu

na pomieszczenie

dla kazdej osoby

dla dziecka w wieku przedszkolnym
lub szkolnym

dla os6b w wieku licealnym

dla kazdej osoby

20 m3/(h - 0s)
15 m3/(h - 0s)

30 m3/(h - os) [8]

18 m3/(h - 0s)

28,8 m3/(h - 0s)

3 .
10,8 m3/(h - 0s) [11]
18 m3/(h - os)

28,8 m3/(h - 0s)

18 m3/(h - 0s)

oraz 3,2 m3/(h - m?) [12]

10,8 m3/(h - 0s)

18 m3/(h - 0s) [13]

1,26 m3/(h - m?)

30 m3/(h - 0s) [22]

15 m3/(h - os)
[22]

18 m3/(h - 0s)

21,6 m3/(h - os) [22]

Autorzy [1] na podstawie wtasnego przegladu wyszczegdlnili skutki, jakie niesie za sobg okreslo-

ne stezenie dwutlenku wegla:

m 1000 ppm — minimum higieniczne,

B 5000 ppm - poczucie zmeczenia, dyskomfort,

B 15000 ppm - zaburzenia oddychania,

m 30000 ppm - zawroty, bole gtowy,

m 50 000 ppm - utrudnione oddychanie, zaburzenia widzenia,
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m 100 000 ppm - utrata przytomnosci.

Biorgc pod uwage badania dotyczace wynikdw w nauce w korelacji ze stezeniem dwutlenku we-
gla oraz znajac skutki podwyzszonego stezenia CO,, wydaje sig, ze parametr ten jest bardzo istotny
dla budynkoéw dydaktycznych i edukacyjnych, a nie zawsze jest on normowany.

Wymagania polskie

Zgodnie z polskim ustawodawstwem zanieczyszczeniem powietrza w kontekscie oddziatywania na
zdrowie cztowieka okresla sie substancje, ktorych stezenie przekracza dopuszczalne wartosci. Jed-
nym z gtéwnych zanieczyszczen w obiektach edukacyjno-dydaktycznych jest dwutlenek wegla (CO,).
W polskim prawie, jak wskazano w [15], dopuszczalne progi stezen CO, okreslone sg jedynie w roz-
porzgdzeniu w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy [16] odnosnie do najwyzszych dopuszczalnych stezen w Srodowisku
pracy, ktére podaje NDS =27 000 mg/m? (4650 ppm). Jest to warto$¢ wynikajaca z oceny potencjal-
nego szkodliwego oddziatywania CO, na zdrowie 0sob przebywajgcych w takich warunkach. Biorac
pod uwage, ze przy takim stezeniu ludzie odczuwajg zmeczenie, a uczniowie majg pogorszong per-
cepcje przekazywanych informacji oraz osiggajg gorsze wyniki w nauce, jest to zdecydowanie zbyt
wysoka wartos¢ i nie nalezy jej traktowac jako wymaganej. W rozporzgdzeniu [16] podano réwniez,
ze wartos¢ chwilowa moze wynosi¢ nawet trzy razy wiece;j.

W Polsce nie ma obowigzujgcych przepiséw dotyczgcych jakosci powietrza w zakresie utrzymy-
wania stezenia dwutlenku wegla na niskim poziomie. Dwutlenek wegla moze by¢ traktowany jako
wskaznik jakosci powietrza. Jego podwyzszone stezenie moze by¢ skorelowane z odczuciami zapa-
chowymi przy wchodzeniu do pomieszczenia, a wynika z biozanieczyszczen zwigzanych z metabo-
lizmem. Teoretycznie odpowiednie stezenie CO, ma zapewni¢ zaprojektowanie wtasciwego stru-
mienia powietrza zewnetrznego dostarczanego do pomieszczenia. Jednak istniejg badania, ktérych
wyniki pokazujg, ze szczegblnie w przypadku wentylacji naturalnej stezenie CO, jest przekraczane
[17,18, 19, 20].

W zakresie polskich wy-
Tabela 2. Zalecane stezenie CO, w pomieszczeniach

magan mozna sie powotywac niemieszkalnych

na dobre praktyki zalecane
w normie PN-EN 13779 [7].

Wartos¢ stezenia CO,
W pomieszczeniu,

Sredni przyrost stezenia

Kategoria CO, powyzej stezenia przyjmujac stezenie
Okresla ona, ze do projekto- [EamseladiitLy Wp°w'et['::':;e‘[';?et""ym W powietrzu zewnetrznym
. . . 400 ppm [ppm]
wania strumienia powietrza
L Wysoka - WEW 1 350 750

w odniesieniu do planowa- ———

Srednia - WEW 2 500 900
nego poziomu jego jakosci Urniarkowana - 200 00
mozna wykorzysta¢ wartosci WEW 3

Niska - WEW 4 1200 1600

podane w tabeli 2.
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Wymagania zagraniczne

Pierwsze wytyczne w zakresie jakosci powietrza zwigzane z dwutlenkiem wegla pojawity sie juz pod
koniec XIX wieku. Stezenie, ktore do teraz uznaje sie za odpowiadajgce wtasciwiej jakosci powie-
trza, wynosi 1000 ppm. Racjonalny poziom stezenia CO,, ktory jest zgodny z badaniami naukowymi,
wskazuje raport CEN 1752 [10] - powinien by¢ on utrzymywany na poziomie 1000 ppm. Réwniez
amerykanskie wytyczne ASHRAE [12] oraz dunskie BR10 [13] jako wartos¢ okres$lajgcg wiasciwe ste-
zenie dwutlenku wegla podajg 1000 ppm. Natomiast norma niemiecka DIN 1946-2 [21] okresla
jako wartos¢ graniczng 1500 ppm, co obecnie uznawane jest za warto$¢ maksymalng przy ocenie
oddziatywania CO, na samopoczucie 0sob przebywajgcych w pomieszczeniu.

W Wielkiej Brytanii od roku 2006 do chwili obecnej realizowany jest program odbudowy i odno-
wy szkét Srednich. W celu jego wsparcia opracowano wytyczne projektowe - Building Bulletin 101
Ventilation” i ,School Buildings’ (BB101) [11] - wedtug ktorych stezenie CO, jest gtbwnym wskazni-
kiem wydajnosci dla oceny jakosci powietrza w pomieszczeniach lekcyjnych i wentylacji w szkotach.

5000
4500 a/
4000 ~
3500 a/
= 3000 A/
= /
o' 2500
[&b)
2 1600
g 2000+ / 1500
7]
1500 1000 1200
750 900
1000
500 ~
0 T
wg EN 13779 [6] kategoria WEW-1* (wysoka jako$¢ powietrza wewnetrznego)
wg EN 13779 [6] kategoria WEW-2* ($rednia jako$C powietrza wewnetrznego)
wg ASHRAE (USA) [12] = wg CEN 1752 [10] = wg BE-10 (Dania) [13]
wg EN 13779 [7] kategoria WEW-3* (umiarkowana jako$¢ powietrza wewngtrznego)
wg DIN 1946-2 [21] = wg BB101 (Anglia) — $rednie stezenie [11]
m wg EN 13779 [7] kategoria WEW-3* (niska jako$¢ powietrza wewngtrznego)
= wg Rozporzadzenia w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen (Polska) — stezenie maksymalne [16]
= wg BB101 (Anglia) — maksymalne chwilowe stezenie [11]
* warto$¢ stezenia CO, w pomieszczeniu, przyjmujac stezenie w powietrzu zewngtrznym 400 ppm
Rys. 1. Dopuszczalne progi stezen CO, Rys. oprac. wasne

18 | IR

Zalecany przez wytyczne standard wydajnosci instalacji wentylacyjnej okreslany jest w odniesieniu
do stezenia dwutlenku wegla nastepujgco:

B srednie stezenie CO, nie powinno przekracza¢ 1500 ppm w czasie przebywania w pomiesz-

czeniu 0sob,

B maksymalne stgzenie CO, nie powinno przekracza¢ 5000 ppm w trakcie dnia lekcyjnego,

B w czasie przebywania w pomieszczeniach uzytkownicy powinni mie¢ mozliwos$¢ zmniejszenia

stezenia CO, do 1000 ppm (np. przez otwieranie okien).

Omowione wartosci stezen progowych dla Polski i innych krajow przedstawia rys. 1. Pokazuje
on, ze wymagania w zakresie utrzymywania stezenia dwutlenku wegla réznig sie znaczgco. Anali-
zujgc wyniki, nalezy zaznaczy¢, ze wysokie wartosci podawane w polskim prawie (4650 ppm) nie sg
wartosciami zalecanymi, ale jedynie maksymalnymi, ktérych nie mozna przekracza¢ w warunkach
pracy. W zadnym przypadku stezenie to nie moze by¢ wyzsze niz 5000 ppm. Wyzsza wartos¢ steze-
nia powoduje poczucie zmeczenia oraz dyskomfort, co jest szczegdlnie istotnym czynnikiem wpty-
wajacym na jakos¢ przyswajania wiedzy. Zaréwno raport CEN, jak i standardy amerykanskie oraz

dunskie dopuszczajg wartos¢ wynikajgcg z minimum higienicznego - 1000 ppm.

Podsumowanie

W przypadku placowek edukacyjnych omoéwione w artykule kraje, poza Danig, dopuszczajg stoso-
wanie zarowno wentylacji mechanicznej, jak i naturalnej. W Polsce ograniczeniem dla stosowania
wentylacji grawitacyjnej jest wielko$¢ obliczeniowego strumienia powierza: do trzech wymian na
godzine dla szkét i przedszkoli oraz do dwdch wymian na godzine dla ztobkéw. Przy wiekszym ob-
liczeniowym strumieniu powietrza konieczne jest stosowanie wentylacji mechanicznej. Natomiast
wszystkie przepisy podajg, ze konieczne jest spetnienie przez te systemy wymagan stawianych
w normach i przepisach.

Poréwnujac wymagania polskie z obowigzujgcymi w Niemczech, Anglii i Walii oraz Ameryce,
mozna zauwazy¢, ze w panstwach tych wymagane strumienie minimalne sg wyzsze. Rdznica ta nie
jest duza, wynosi 3 m3/(h - 0s). Dania jako jedyna sposrod przedstawionych panstw wprowadza ko-
niecznos¢ stosowania wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta. Umozliwia to skuteczng kontrole
strumieni i cho¢ wymagania minimalne dla kazdego dziecka sg stosunkowo niskie w poréwnaniu
z pozostatymi panstwami (10,8 m3/(h - 0s)), to zastosowanie tego systemu pozwala na dostosowanie
strumienia do aktualnie panujgcych warunkdéw w pomieszczeniu i zapewnia, ze taki strumien po-
wietrza na pewno zostanie dostarczony do pomieszczenia, czego nie mozna stwierdzi¢ w przypadku
wentylacji naturalne;.

Projektowany strumien powietrza zewngtrznego ma istotny wptyw na wartosc stezenia CO, w po-

mieszczeniach. Powotane w artykule badania pokazujg, jak istotny jest wptyw wysokiego stezenia
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dwutlenku wegla na efektywnos$¢ edukacji. Jesli ponownie poréwnamy wymagania krajowe z za-
granicznymi, Polska nie wypada korzystnie z uwagi na brak odpowiednich przepisow. Rozporza-
dzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen [16] podaje wartos¢ maksymalng 4650 ppm,
znacznie wyzszg od wartosci przedstawianych w literaturze obcojezycznej. Mozna odniesc¢ sie do
normy PN-EN 13779 [7], ale podstawowym przepisem w tym zakresie jest norma wentylacyjna
PN-B-03430 [2], ktora nie definiuje maksymalnego stezenia dwutlenku wegla. Aby zapewni¢ kom-
fort nauki, nalezy przestrzegac zalecanego progu stezen 1000 ppm wynikajgcego z minimum hi-
gienicznego, dla ktérego zgodnie ze wspomniang norma [7] jakos¢ powietrza okreslana jest jako
umiarkowana. Istotny wptyw CO, na jako$¢ powietrza wewnetrznego dostrzezono gtownie w Wiel-
kiej Brytanii, gdzie uznajac to zanieczyszczenie za gtdéwny wskaznik oceny jakosci powietrza, opraco-
wano wytyczne projektowe dotyczgce wentylacji.

Przy zastosowaniu sie do przepiséw w zakresie doprowadzania odpowiedniego, wymaganego
przepisami strumienia powietrza Swiezego, stezenie dwutlenku wegla bedzie spetniato wymagania
dotyczgce nieprzekraczania 1000 ppm, ale dopuszczenie stosowania wentylacji grawitacyjnej nie-
stety tego nie gwarantuje.

inz. Anna Ludwiczak, dr inz. Katarzyna Ratajczak
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Nawilzanie powietrza w ztobkach
i przedszkolach

ontrola i regulacja wilgotnosci powietrza ma znaczenie dla obiektéw, w ktérych przebywaja
K dzieci, poniewaz Scisle wigzg sie z nig warunki zdrowotne. W miejscach, w ktérych przebywaja
dzieci, czesto w duzych grupach, szybko przenoszone sg zarazki. Kontrola wilgotnosci jest przede
wszystkim istotna w hamowaniu wzrostu kolonii bakterii w budynku, poniewaz do ich rozwoju po-
trzebna jest woda i sktadniki odzywcze. Dlatego tez nalezy unikac tworzenia sie obszarow, w ktérych
wilgo¢ kondensuje sie i tworzy zastoje wodne, na przyktad w przewodach wentylacyjnych. Ponadto
przy wzroscie wilgotnosci wzglednej powyzej 80% przez dtuzszy czas moze tworzyc¢ sie plesn, jak

réwniez moze mie¢ miejsce kondensacja powierzchniowa, a w przypadku wdychania jej zarodniki
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stanowig zagrozenie dla zdrowia. Umozliwia to ustalenie maksymalnego limitu dla pozgdanego za-
kresu wilgotnosci.

Jesliw pomieszczeniu wilgotnos¢ wzgledna wynosi od 40 do 60%, kropelki utrzymujg w przyblize-
niu te samga wielkos¢ (= 100 pm) i majg tendencje do wytrgcania sie znacznie szybciej. W przyblize-
niu w odlegtosci 1-2 m od zrodta, gdzie mozna je skuteczniej wyeliminowac tradycyjnymi metodami
czyszczenia. Warto wspomnie¢, ze niska wilgotnos¢ powietrza moze spowodowac 3-7% spadek
wydajnosci, a nawet uczucie przemeczenia 0s6b przebywajgcych w pomieszczeniu. Objawy te nasi-
lajg sie, gdy oprocz warunkdw niskiej wilgotnosci wystepujg czynniki takie jak wysoka temperatura
| zanieczyszczenie powietrza.

Optymalny zakres wilgotnosci okreslono na 40% < RH < 60%, ktory jest taki sam jak poziom, ktéry
nalezy osiggna¢ w celu ograniczenia ryzyka zakazenia (40% < RH < 60%) i pokrywa sie z poziomem
koniecznym do redukcji rozmnazania sie plesni (RH < 80%).

Biorgc pod uwage wszystkie skutki, jakie wilgotnos¢ wzgledna wywiera na organizm cztowie-
ka, mozna stwierdzi¢, ze pozadany zakres wilgotnosci do zapewnienia komfortu wynosi doktadnie
0d2240 do 60%. W celu osiggniecia zalecanych poziomow jakos$ci powietrza konieczna jest wymia-
na powietrza wewnetrznego na Swieze powietrze z zewnatrz. Przed wprowadzeniem powietrza do
pomieszczenia nalezy jednak doprowadzi¢ je do akceptowalnej temperatury, zazwyczaj miedzy
20 a 24°C.

Wyobrazmy sobie na przyktad scenariusz zimowy: zajmijmy sie wytgcznie Swiezym powietrzem
z zewnatrz, ktdére w zwigzku z tym bytoby bardzo zimne i wilgotne (punkt A, temperatura = -5°C, wil-
gotnos¢ wzgledna = 80%). Powietrze bytoby podgrzewane za pomocg nagrzewnicy w jednej z cen-
tral wentylacyjnych, w ktérej temperatura i wilgotnos¢ wtasciwa (masa pary wodnej w jednostce po-
wietrza) pozostajg na statym poziomie (punkt B, temperatura = 22°C, wilgotnos¢ wzgledna = 12%).

Wilgotnos¢ wzgledna cieptego powietrza (stosunek ilosci pary wodnej w powietrzu do maksymal-
nej ilosci, jakg moze ono pomiesci¢) jest natomiast nizsza. Spada ona od 80 do 12% bez koniecz-
nosci pozbywania sie wody! Powietrze podczas ogrzewania zwiekszyto bowiem swojg maksymalng
zdolnos¢ ,zatrzymywania” w zawiesinie kropel wody tworzacych wilgo¢, a tym samym zmniejszyta
sie wilgotnos¢ wzgledna, ktora wskazuje na maksymalng ilos¢ pary wodnej, jakg powietrze moze
zatrzymacd.

Biorgc pod uwage znaczenie utrzymania odpowiedniego poziomu wilgotnosci wzglednej, nie-
zbedny jest system nawilzania, ktéry utrzymuje wilgotnos¢ wzgledng (i temperature) w odpowied-
nim zakresie. System moze realizowac nawilzanie adiabatyczne (opcja 1) poprzez rozpylanie mgty
wodnej w powietrzu lub nawilzanie izotermiczne (opcja 2) poprzez wrzacg wode i bezposrednie
wytwarzanie pary wodnej. Niezaleznie od wybranej technologii system nawilzania bedzie najpraw-

dopodobniej dziatat bardziej intensywnie zimg, kiedy to system grzewczy wysusza powietrze.
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Istniejg rézne technologie nadajgce sie do nawilzania pomieszczen, ale niezaleznie od nich, sy-

stemy zawsze sktadajg sie z nastepujgcych elementow:

B nawilzacz typu adiabatycznego (produkcja wody nebulizowanej) lub izotermicznego (produk-
Cja pary wodnej);

B system dystrybucji wytworzonej wilgoci. Obiekty czesto pobierajg powietrze z zewnatrz, uzdat-
niajg je i uwalniajg do wnetrza pomieszczen przez kanaty wentylacyjne. W zwigzku z tym sy-
stemy dystrybucji wilgoci muszg by¢ umieszczane wewngatrz kanatow za wymiennikami ciepta.
Systemy te sg podtgczone do nawilzacza i mogg sktadac sie z przewodoéw rurowych z otwora-
mi i matymi dyszami rozpylajgcymi wode pod cisnieniem lub wiekszych rur z otworami, ktére
uwalniajg pare bezposrednio do kanatow. W innych przypadkach nawilzacz mozna zainstalo-
wac bezposrednio wewnatrz kanatu;

B na koncu sekgcji nawilzania umieszczony jest odkraplacz, stosowany tylko z nawilzaczem adia-
batycznym. Zatrzymuje nadmiar wilgoci, ktéra nie jest wchtaniana przez wode i zapobiega jej
stagnacji;

B system uzdatniania wody wlotowej do wody zasilajgcej. Nie jest on obowigzkowy, ale zalecany

w zastosowaniach.

Nawilzacze izotermiczne

|zotermiczne nawilzacze doprowadzajg wode do wrzenia, ktéra zamienia sie w pare, a nastepnie
jest uwalniana do pomieszczen. Energia potrzebna do zmiany stanu - okoto 750 W na litr odpa-
rowanej wody - jest dostarczana przez nawilzacz, zasilany elektrycznie lub z innych zrédet (metan
lub LPG). System jest definiowany jako izotermiczny, poniewaz powietrze jest nawilzane i nie ulega

Znaczgcym zmianom temperatury.

PREZENTACJA

Nawilzacze izotermiczne sq dos$¢ proste w instalacji, gwarantujg higienicznie czystg pare wodng
i moga byc¢ stosowane zaréwno do dystrybucji bezposredniej, jak i przewodowej w centrali wentyla-
cyjnej. Tego typu urzadzenia nadajg sie rowniez do wytwarzania bardzo matych ilosci pary.

Gtowne ograniczenie technologii parowej jest zwigzane z wysokim zuzyciem energii i zwigzanymi
z nim wysokimi kosztami operacyjnymi, ktére mogg okazac sie zbyt wysokie w przypadku znacznych
obcigzen wilgotnosciowych.

Na rynku dostepne sg trzy gtbwne rodzaje nawilzaczy izotermicznych: elektrodowe, grzatkowe,

gazowe.

Nawilzacze adiabatyczne

Nawilzacze adiabatyczne powodujg bezposrednie odparowywanie wody do powietrza bez potrzeby
zasilania zewnetrznego. Ciepto potrzebne do parowania jest dostarczane przez nawilzane powie-
trze, ktore nastepnie jest schtadzane.

Urzadzenia te tworzg znaczng powierzchnie miedzyfazowg pomiedzy powietrzem a wodg, ktéra
paruje samoistnie. Gtéwng zaletg tych urzadzen jest bardzo niski pob6r mocy: jedyna wymagana
moc to ta potrzebna do rozpylania wody na mate kropelki o Srednicy kilku mikronow.

W zimie nagrzewnica bedzie musiata ogrzewac powietrze w wiekszym stopniu wzgledem nawil-
zania parowego, aby zrekompensowac efekt chtodzenia spowodowany parowaniem, ale catkowite
zuzycie pozostaje niewielkie i jest jednym z najnizszych w réznych dostepnych technologiach. Latem
efekt chtodzenia powietrza moze postuzy¢ zwiekszeniu energooszczednosci, kiedy konieczne jest
jednoczesne zastosowanie chtodzenia i nawilzania.

Najczesciej wykorzystywane technologie nawilzania adiabatycznego: wysokocisnieniowe, ultra-

dzwiekowe, typu ,wet wall".

Wymagania dotyczace systemu nawilzania

Wazne jest, aby wszystkie elementy systemu nawilzania, a w szczegdlnosci nawilzacze, spetniaty
szczeg6lne wymagania, tak aby mogty by¢ stosowane w srodowiskach, w ktorych przebywajg dzieci.
System nawilzania musi by¢ zaprojektowany w taki sposdb, aby nie powodowat gromadzenia roz-
przestrzeniania sie bakterii i szkodliwych czynnikow wewngatrz pomieszczen.

Ponadto nalezy kontrolowac jako$¢ wody zasilajgcej, poniewaz wszelkie nadmiary soli mineral-
nych i mikroorganizmdéw mogg przedostawac sie do sSrodowiska, jezeli nie sg filtrowane. Zaleca sie
zatem wykorzystanie oczyszczonej wody wytwarzanej w uktadach odwréconej osmozy. Technologia
ta zostata opracowana na szerokg skale i gwarantuje doskonatg wydajnosc filtracji.

Kolejng zaletg jest to, ze nawilzacze sg wykonane z materiatdéw odpornych na korozje, takich jak

stal nierdzewna, ktére zapobiegajg gromadzeniu sie zanieczyszczen.
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Bezpieczenstwo mozna zapewnic stosujgc czujniki limitujgce. Sg to czujniki, ktére umieszczone
w kanatach lub w pomieszczeniu, wykrywajg przekroczenie ustawionej wartosci progowej wilgot-
nosci. W takim przypadku produkcja zostaje wstrzymana, aby zapobiec kondensacji pary wodnej,
poniewaz moze ona stwarzac istotne zagrozenie dla higieny w przypadku nagromadzenia sie wody
stojgcej. Najbardziej zaawansowane modele obstugujg modulujgcy odczyt czujnika, dzieki czemu
produkcja jest ograniczana stopniowo wraz z osiggnieciem wartosci progowej, co pozwala na unik-
niecie nagtych przerw w pracy urzadzenia, ktére mogg miec niepozgdane skutki.

W celu zapobiegania kondensacji niektére nawilzacze sg wyposazone w funkcje zdalnego wia-
czania/wytgczania, ktéra blokuje wytwarzanie wilgoci w przypadku, gdy system wentylacyjny kanatu
nie dziata.

Nalezy rowniez sprawdzi¢, czy urzgdzenie posiada certyfikaty wydane przez wyspecjalizowane
instytucje, takie jak niemiecki VDI 6022, poniewaz sg one dowodem na to, ze producent zastosowat

rozwigzania gwarantujgce higiene systemu.

Niezawodnos¢

Przedszkola i ztobki sg obiektami, ktére muszg by¢ niezawodne réwniez w przypadku awarii, czyn-
nosci konserwacyjnych lub nietypowych warunkéw pogodowych. W zimie wystarczy godzinna
wymiana powietrza bez nawilzania, aby obnizy¢ poziom wilgotnosci ponizej progu alarmowego.
Dlatego system nawilzania musi by¢ niezawodny i minimalizowac czas przestoju maszyny, aby za-
gwarantowac absolutng ciggtos¢ pracy.

Pierwszym zaleceniem jest wybor systemoéw, ktére minimalizujg potrzebe przestojow koniecz-
nych do przeprowadzenia czynnosci konserwacyjnych. Ogolnie rzecz biorgc, nawilzacze wymagajgce
mniejszej konserwacji to nawilzacze pracujgce z wodg oczyszczong, poniewaz osadzanie sie kamie-
nia wapiennego jest mniej intensywne, dzieki czemu czeste czyszczenie i/lub okresowe wymiany nie
sg potrzebne. Ten aspekt jest niekorzystny w przypadku niektorych technologii nawilzania, takich jak
technologia elektrody zanurzonej, ze wzgledu na fakt, ze systemy tego typu nie mogg dziata¢ z wodg
0czyszczong i moga wymagac czestych interwencji w celu wymiany/wyczyszczenia cylindréw.

Wyzsza odczytywalnos¢ wskazan oznacza krétszy czas bezczynnosci, podczas ktérego maszyna
jest aktywna, ale w rzeczywistosci nie jest w stanie poradzi¢ sobie z obcigzeniem wilgocig. W przypad-
ku nawilzaczy izotermicznych zaleca sie stosowanie roztworoéw, ktére wstepnie podgrzewajg wode
w cylindrze i zmniejszajg czestotliwos¢ ptukania wody w celu unikniecia osadzania sie kamienia.

Zdecydowanie zaleca sie stosowanie nawilzaczy wyposazonych w funkcje rotacji i redundan-
cji. Funkcja rotacji umozliwia zmiane pracy nawilzaczy w taki sposob, aby ich dziatanie byto ciggte,
a okresy pomiedzy przeglagdami byty dtuzsze. Funkcja redundancji umozliwia nieprzerwane dzia-

tanie. W przypadku przestoju urzadzenia z powodu konserwacji lub nieprawidtowego dziatania,
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produkcja pary wodnej nie jest przerywana, poniewaz inne nawilzacze w systemie zapewniajg jej
wiasciwy poziom.

System nawilzania o obu tych cechach (praca z oczyszczong wodg i z funkcjami rotacji/redukgji)
jest idealnym rozwigzaniem zapewniajgcym niezawodnos$¢ - produkcja wilgoci nie jest przerywana,

nawet podczas konserwacji.

Oszczednos¢ energii

Instalacja wydajnych systemdw zuzywajgcych mniej energii przynosi podwdjng korzys¢: oszczed-
nosc¢ kosztow operacyjnych oraz zgodnos$¢ z najnowszymi przepisami dotyczgcymi klimatyzacji. Nie-
ktore technologie i nawilzacze dostepne na rynku wyposazone sg w specjalne funkcje, ktére rekom-
pensujg wyzszy koszt inwestycji wiekszg oszczednoscig w dtuzszej perspektywie czasu.

Nawilzacze izotermiczne sg na ogot bardziej energochtonne w poréwnaniu z innymi technologia-
mi, poniewaz do dziatania wymagajg zagotowania wody, do czego potrzebujg okoto 750 W na litr
odparowanej wody na godzine.

Nawilzacze grzatkowe lub elektrodowe sg zasilane energig elektryczng i dlatego generujg wyso-
kie koszty operacyjne w zamian za wysokg wydajnosc.

Nawilzacze gazowe zuzywajg tyle samo energii, ale ich paliwo kosztuje mniej, wiec sg zdecydo-
wanie bardziej konkurencyjne w przypadku duzych obcigzen wilgocig wymaganych przez centrale
wentylacyjne.

Nawilzacze adiabatyczne sg lepsze pod wzgledem zuzycia energii, poniewaz energia potrzebna
do zasilania wysokocisnieniowych pomp rozpylaczy (< 4 W) i do wytwarzania drgan przetwornikéw
w przypadku nawilzaczy ultradzwiekowych (< 80 W) jest bardzo niska. Pomimo niewielkiej mocy
potrzebnej do zasilania pomp niskocisnieniowych, nawilzacze z wktadem nawilzajgcym znacznie
zwiekszajg pobdr mocy wentylatoréw przy statym wzroscie strat obcigzeniowych.

Jesli chcg Panstwo w miesigcach letnich skorzystac z funkcji chtodzenia wyparnego, to idealnym
rozwigzaniem sg nawilzacze adiabatyczne. Ten rodzaj urzgdzen gwarantuje najlepsze osiggi w cie-
ptym i suchym Srodowisku, poniewaz nawilza i chtodzi powietrze, maksymalizujgc jednocze$nie
oszczednosc energii. Efekt chtodzenia wynosi 0,7 kW na kazdy litr odparowanej wody, zapewniajgc

bardzo niskie zuzycie energii.

Mozliwos¢ tacznosci

Funkcje tgcznosci nie sg kwestia najistotniejszg, niemniej jednak sg one jego niezaprzeczalng zaletg,
ktorej znaczenie jest coraz wieksze ze wzgledu na wzrastajgce zapotrzebowanie na koniecznos¢
zarzadzania, kontrolowania i zbierania informacji w ztozonych instalacjach charakteryzujacych sie

réznymi nastawami.
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® (] [ ] YV 4
4 ALFACO  Rozwiazania systeméw
Dlatego coraz czeéciej spotykane sg systemy HVAC zarzgdzane przez system BMS (Building Ma- member cFCAREISARER @ naWI'Zanla dO p|aCOW6k
nagement System), ktory monitoruje rowniez system nawilzania, zapewniajgc w ten sposéb scen- przedSZkOInYCh i 2I-Obkéw .

tralizowane zarzadzanie w wielu lokalizacjach. W tym kontekscie istotne jest, aby nawilzacze obstu-

giwaty najpopularniejsze protokoty komunikacyjne, takie jak Modbus i BACnet.

Niektore z najnowoczesniejszych nawilzaczy wyposazone sg réwniez w zintegrowany serwer
WWW. Jest to system, ktoéry umozliwia zarzgdzanie, nadzér i monitorowanie catego systemu nawil-
zania w sieci lokalnej bezposrednio z komputera PC lub tabletu. Po podtgczeniu do odpowiedniego
systemu nadzoru, mozna nim rowniez zarzadzac zdalnie, co utatwia monitorowanie wielu jednostek

zainstalowanych w obiektach przedszkolnych.

Systemy dystrybucji pary wodnej/mgty

Systemy dystrybucji wilgoci sg praktycznie zawsze umieszczone w przewodzie i sktadajg sie z roz-
nego rodzaju przewodow rurowych z otworami w zaleznosci od tego, czy sg one zasilane wodg pod
ciSnieniem, czy para.

Ich skutecznos$¢ polega na wydajnosci absorpcji, ktora jest bardzo waznym parametrem mierza-
cym ilos¢ wody faktycznie zaabsorbowanej przez powietrze w stosunku do catkowitej ilosci wody
wprowadzanej do kanatu. Niezabsorbowana mgta lub para, ktéra ponownie sie kondensuje w kon-
takcie z powierzchnig, stanowi zaréwno strate energii, jak i zagrozenie dla higieny kanatéw.

Instalacje dystrybucji wody pod cisnieniem powinny by¢ wykonane ze stali nierdzewnej i dosto- -
sowane do wymiaréw kanatdéw. Dysze powinny by¢ mate, liczne i wtasciwie rozmieszczone, aby zwil-
zy¢ wiekszg czes¢ przekroju bez koniecznosci przeznaczania dtugiej czesci przewodu do absorpcji.

Systemy dystrybucji pary majg zazwyczaj wyzszg wydajnos¢ absorpcji, ale powodujg ponowng

kondensacje pary, gdy wejdzie ona w kontakt z chtodnymi powierzchniami metalowymi dystrybu-

tora. Aby ograniczyc to zjawisko, niektdére dystrybutory wyposazone sg w separatory kondensatu
bedace elementem systemu nawilzania, dysze pobierajgce pare ze Srodka lanc, warstwy izolacyj- - komfort
ne lub poduszki powietrzne chronigce powierzchnig zewnetrzng przed nadmiernymi spadkami k - higiena
- bezpieczenstwo
temperatury. .
- prezycja

Systemy uzdatniania wody

Systemy uzdatniania wody poprawiajg jakos¢ wody wlotowej w celu poprawy funkcjonowania na-

wilzaczy, a przede wszystkim w celu poprawy kofAcowej jakosci powietrza. W zwigzku z tym systemy ¢ Nawilzanie adiabatyczne o Nawilzanie izotermiczne * Stacje odwrdconej
uzdatniania wody muszg by¢ zawsze potgczone z nawilzaczami adiabatycznymi lub niektérymi ro- wysokocisnieniowe humiFog elektrodowe compactSteam 0smozy
dzajami nawilzaczy izotermicznych.

Gtéwne metody uzdatniania stosowane w nawilzaniu to zmiekczanie i odwrdécona osmoza.

§% ® LF Co ALFACO POLSKA SP.Z O.0O.
<> A A ul. Krakowska 141-155 | 50-428 Wroctaw ca rel pl
28 n I member of CAREL group @ tel. +48 713400575 | fax+48 713352142 | alfaco@alfaco.pl
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Kryteria wyboru nawilzacza

Najlepszy system nawilzania zalezy od charakterystyki kazdej instalacji, jednak mozna wzig¢ pod
uwage kilka kwestii zwigzanych z wybrang technologia.

Ogolnie rzecz biorac, nawilzacze adiabatyczne charakteryzujg sie bardzo niskimi kosztami eks-
ploatacji, wyzszymi kosztami inwestycyjnymi i wymagaja wiekszych odlegtosci absorpcji wewnatrz Rynek
kanatéw. W poréwnaniu z nawilzaczami ultradzwiekowymi, wysokociénieniowe charakteryzujg sie i“StaIaCany pl

Srednimi kosztami na litr/godzine i sg bardziej odpowiednie do zastosowan o wysokiej wydajnosci.

Ponadto niektére modele mogg nawilza¢ zaréwno powietrze nawiewane bezposrednio (sezon zi-
mowy), jak i powietrze powrotne posrednio (sezon letni) za pomocg jednej pompy.

Nawilzacze izotermiczne charakteryzujg sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi, ale znacznie wyz-
szymi kosztami eksploatacyjnymi, dlatego sg preferowane dla matych i Srednich wydajnosci lub
w przypadku, gdy wymagajg tego normy. W wiekszych instalacjach zalecane sg nawilzacze gazowe,
poniewaz nawilzacze z elektrodami zanurzonymi i grzatkami zuzywajg duzo energii elektrycznej.

Réznice pomiedzy tymi ostatnimi zalezg w duzej mierze od wybranego modelu, ale mozna powie-

dzie¢, ze nawilzacze grzatkowe sg tatwiejsze w utrzymaniu i bardziej elastyczne pod wzgledem wody

= KATEGORIE

zasilajgcej i modulacji. Wymagaja one jednak wiekszych inwestycji poczgtkowych. — CgE
T

polil a

i Ddwodnieni= ~rin

Niezaleznie od wybranej technologii warto pamieta¢ o sprawdzeniu, czy urzgdzenie jest wyposa-

zone w rozwigzania spetniajgce wymagania higieniczne i niezawodnosSciowe oraz potrzeby w zakre-

sie energooszczednosci. — b
e S . . . . : rejniki $cienne i
Nawilzanie jest aspektem wazniejszym niz mozna by sgdzi¢ ze wzgledu na jego ogromny wptyw — hiowe REGULUS®-

il o= Py’
v e i ey, Crgga o s

na rozwdj patogendw i przenoszenie zakazen; dobre samopoczucie i funkcjonowanie dzieci
i personelu.

W miare mozliwosci nalezy wybiera¢ nawilzacze adiabatyczne lub wysoko sprawne nawilzacze

izotermiczne, poniewaz tgczg one w sobie potrzeby nawilzania z oszczednoscig energii, ktéra ma

zostac osiggnieta w obiektach zuzywajgcych energie.

w nowej odstonie!

Alfaco Polska Sp. z 0.0.

ul. Krakowska 141-155, 50-428 Wroctaw
tel. 71 340 05 75

alfaco@alfaco.pl, www.carel.pl
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Wentylacja budynkéw edukacyjnych
— problemy z jakoscig powietrza wewnetrznego

Kazdego roku we wrzesniu do intensywnej pracy ruszaja zastepy
przedszkolakéw, ucznidéw i nauczycieli. Wszyscy oni powinni mieé
zapewnione odpowiednie warunki pracy, nauki, zabawy i rozwoju - a jednym
z podstawowych wskazan higienicznych jest odpowiednia jakos¢ powietrza
w salach i klasach. Tymczasem jej zapewnienie to ogromne wyzwanie.

. . F =% Fot. pixabay.com

akos¢ powietrza w placdwkach edukacyjnych rozpatrywana jest dzi$ gtébwnie przez pryzmat
J smogu i jego wptywu na sktad powietrza w pomieszczeniach. tatwiej przekonac gminy czy sa-
mych dyrektoréw do wyposazania placéwek edukacyjnych w oczyszczacze powietrza niz do inwe-
stycji w skuteczny system wentylacji, ktéry zapewnia nie tylko filtracje zanieczyszczeh pytowych
(PM, ), ale i utrzymanie takich parametréw, jak temperatura, wilgotnos¢ czy predkosc powietrza
oraz zachowanie powietrza o odpowiednio niskim stezeniu: dwutlenku wegla, pytéw powodowa-
nych przez prace szkolne i zanieczyszczen mikrobiologicznych czy chemicznych pochodzacych

z elementow wyposazenia wnetrza.

2 R

Zbyt wysoka temperatura powoduje szybkie zmeczenie, dekoncentracje i wzrost ryzyka zacho-
rowan (przegrzewanie), zbyt niska takze zwieksza podatnos¢ na choroby - jesli dyrektor nie moze
zapewni¢ w pomieszczeniach temperatury co najmniej 18°C, ma prawo odwotac zajecia. Za wysoka
wilgotno$¢ powoduje uczucie ,,dusznosci” i stwarza warunki do rozwoju grzyboéw plesniowych, a za
niska wptywa na dolegliwosci nosa, gardfa i oczu. Zbyt duza predkos¢ powietrza w pomieszczeniu
powoduje przeciagi, a przy za matej powietrze nie jest skutecznie rozprowadzane po pomieszczeniu.

Jak wynika z badan prowadzonych w ostatnich latach w ramach projektu InAirQ (polskimi part-
nerami sg Instytut Medycyny Pracy w todzi i Urzgd Marszatkowski Woj. t6dzkiego) [4], w klasach
szkolnych stezenie lotnych zwigzkéw organicznych (toluen, etylobenzen, ksyleny, monoterpeny
- a-pinen z produktéw drewnianych lub aromatyzowanych, limonenu ze Srodkéw do czyszczenia
podtog) jest wyzsze niz na zewnatrz. Podobnie stezenie masowe PM, . byto w salach lekcyjnych wyz-
sze niz na zewnatrz i zwykle przekraczato dopuszczalng przez Komisje Europejskg Srednig wartosc¢
roczng (25 g/m3) dla sezonu zimowego. Natomiast nadmierna (ponad 1000 ppm) zawartos¢ CO,
w powietrzu powoduje uczucie dusznosci i zmeczenia i wptywa negatywnie na zdolnosci percepcyj-

ne dzieci i mtodziezy.

Wymagania i zalecenia dla poziomu CO,

Ze wzgledow zdrowotnych zawartos¢ dwutlenku wegla w pomieszczeniu powinna by¢ zblizona do
tej w powietrzu zewnetrznym, gdzie wynosi 370-400 ppm [1], w zaleznoSci od rodzaju terenu (dla
miast i terendw przemystowych stezenie to jest wieksze). Jednoczesnie nie powinna przekraczac
1000 ppm, czyli tzw. liczby Pettenkoffera (badacz ten juz 100 lat temu uznat zawartos$¢ CO, za wskaz-
nik jakosci powietrza), poniewaz powyzej tej wartosci wyraznie pogarsza sie samopoczucie i obniza
zdolnos¢ koncentracji oraz produktywnosc.

1000 ppm jako wartos¢ graniczna figuruje m.in. w rekomendacjach amerykanskiego stowarzy-
szenia inzynierow ogrzewnictwa, chtodnictwa i klimatyzacji. Niemiecka norma DIN 1946-Teil 2 za
chwilowg wartos¢ maksymalng w aspekcie higienicznym uwaza 0,15% (1500 ppm).

Maksymalne stezenie CO, w pomieszczeniach, ktére powinno by¢ podstawg do projektowania
systemow wentylacji w placéwkach edukacyjnych, zawiera norma PN-EN 15251:2012 [7] - tabela.

Centralna Inspekcja Ochrony Pracy prowadzita w 2008 roku badania jakosci powietrza w szko-
tach [8]. Stezenia CO, wynosity od 0,5 do 1,5 zalecanej wartosci, przy czym wartosc¢ zalecana prze-
kroczona zostata w potowie badanych pomieszczen (maksymalne stezenie wyniosto ok. 1800 ppm).
W wiekszoSci pomieszczenh placowek oSwiatowych, gdzie dzieci i mtodziez uczg sie i bawig (klasy,
pracownie, Swietlice, sale przedszkolne), stosowana jest jedynie wentylacja naturalna - dobrze, jesli
~aktywna”, czyli wspierana przez nauczycieli nieobawiajgcych sie otwierania okien. Jak jednak wska-

zuje badacz z Politechniki Opolskiej [14], okresowe przewietrzanie sal lekcyjnych (szczegdlnie przy
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Tabela. Zalecane maksymalne stezenie CO, w powietrzu pomieszczenia ponad poziom
na zewngatrz budynku dla obliczen bilanséw energii i regulacji instalacji wentylacyjnej
(wedtug PN-EN 15251:2012)
Stezenie CO
[ppm]

2

Kategoria budynku lub pomieszczen

| | Warunki na wysokim poziomie - kategoria zalecana dla przestrzeni, w ktérych przebywac
beda osoby bardzo wrazliwe na warunki sSrodowiska i mato odporne na wystagpienie 350
dyskomfortu (osoby niepetnosprawne, chorzy, niemowleta, ludzie w podesztym wieku itp.)

[l | Poziom normalny - kategoria zalecana dla budynkéw nowo wznoszonych

lub remontowanych

[l | Warunki na Srednim, ale jeszcze akceptowalnym poziomie oczekiwan - kategoria moze by¢
przyjmowana dla istniejgcych budynkéw

IV | Wtedy, gdy warunki nie spetniaja kryteriow kategorii od | do IlI; takie odstepstwo

moze by¢ akceptowane jedynie wéwczas, kiedy bedzie wystepowac w ciggu roku tylko > 800
w ograniczonych okresach czasu

500

800

szeroko otwartych oknach i drzwiach lub jedynie szeroko otwartych oknach) poprawia skutecznosc
wentylacji w szkotach. To proste rozwigzanie ma zasadniczg wade - jego efekt jest krétkotrwaty. Po
nawet skutecznym przewietrzeniu podczas 10-minutowej przerwy efekt znika po 10-15 minutach
od rozpoczecia zaje¢ z 25-30 uczniami.

Jak wskazujg badania szkét, ztobkoéw i przedszkoli prowadzone kilka lat temu pod auspicjami
Komisji Europejskiej w ramach projektu SINPHONIE w 25 krajach europejskich (takze w Polsce) [13],
rodzaj systemu wentylacyjno-klimatyzacyjnego wptywa na wyniki osiggane przez uczniow w testach
matematycznych i logicznych przeprowadzanych o réznych porach dnia. Wsrod licznych wnioskow
wyptywajgcych z tych badan na szczegdlng uwage zastugujg dwa. Ot6z w pomieszczeniach z wen-
tylacja mechaniczng uczniowie osiggajg dobre wyniki testow logicznych niezaleznie od pory dnia.
W pomieszczeniach z systemami wentylacyjnymi, w ktérych okna otwierane sg rzadziej niz trzy razy
dziennie, wyniki testow logicznych sg zte. W pomieszczeniach tych wptyw pory dnia na wyniki jest
wyraznie wiekszy niz w przypadku innych systemoéw. Wiedza ta nie znajduje odzwierciedlenia w pol-
skich wymaganiach prawnych dla systemow wentylacji ztobkdw, przedszkoli i szkét - sg one szczat-

kowe i ogolne.

Ogdblne wymagania dla wentylacji

Zgodnie z 8 2 rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej [11] przy tworzeniu punktu przedszkol-
nego lub zespotu wychowania przedszkolnego konieczne sg pozytywne opinie wasciwego panstwo-
wego inspektora sanitarnego i strazy pozarnej. Warunek dla wentylacji jest nastepujacy: zapewniona
moZliwosc otwierania w pomieszczeniu co hajmniej 50% powierzchni okien przy stosowaniu wentylacji
grawitacyjnej.

Ustawa o systemie oswiaty [15] zobowigzuje dyrektoréw placéwek dydaktyczno-edukacyjnych do
zapewnienia bezpiecznych i higienicznych warunkow pobytu w szkole. Akt wykonawczy do tej ustawy,
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tj. rozporzgdzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu dotyczgce BHP w szkotach [10], stanowi
(w 8 9 ust. 1), ze w pomieszczeniach szkoty nalezy zapewnic¢ wiasciwg wentylacje. Wentylacja i klima-
tyzacja, zgodnie z 8 147 ust. 1 Warunkéw Technicznych [12], powinny zapewniac¢ odpowiedniq jakos¢

Srodowiska wewnetrznego.

Wymagania dla strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego

,Odpowiednia jako$¢ sSrodowiska wewnetrznego” jest Scisle powigzana ze strumieniem objetosci
powietrza wentylacyjnego. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez badaczy z Politechniki
Swietokrzyskiej w jednym z kieleckich przedszkoli z wentylacjg grawitacyjng [2], zwiekszenie stru-
mienia powietrza zewnetrznego wptywato na poprawe jakosci powietrza wewnetrznego w budynku.
Wiekszy strumien powietrza zewnetrznego przyczyniat sie zaréwno do redukgcji stezenia dwutlenku
wegla, jak i obnizenia stezenia zarodnikow grzybow plesniowych. Jednak dla wentylacji grawitacyj-
nej zwiekszanie strumienia powietrza wentylacyjnego powodowato albo obnizenie temperatury do
nieakceptowalnego poziomu, albo zwiekszenie naktadéw na ogrzewanie pomieszczen. Potgczenie
skutecznej wymiany powietrza, komfortu cieplnego i rozsgdnych kosztéw eksploatacji wymaga-
toby wiec zastosowania systemu wentylacji mechanicznej. Zgodnie z 8 148.1 WT [12]: Wentylacje
mechaniczng wywiewnq lub nawiewno-wywiewngq nalezy stosowac w budynkach wysokich i wysokoscio-
wych oraz w innych budynkach, w ktoérych zapewnienie odpowiedniej jakosci Srodowiska we-
wnetrznego nie jest mozliwe za pomocg wentylacji grawitacyjnej.

Strumien powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach edukacyjnych powinien zatem spetniac
co najmniej wymagania normy PN-B-03430:1983 [5], ktéra w zakresie przewidzianym dla budynkéw
uzytecznosci publicznejpodaje nastepujgce wartosci strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego:

B w pomieszczeniach przeznaczonych na staty i czasowy pobyt ludzi [w tej kategorii z pewnoscig

znajdujg sie sale lekcyjne - przyp. aut.] - 20 m*/h dla kazdej przebywajgcej osoby, a w przypad-
ku ztobkow i przedszkoli 15 m3/h dla kazdego dziecka;

B wpomieszczeniach klimatyzowanych oraz wentylowanych, o nieotwieranych oknach - 30 m3/h

dla kazdej przebywajgcej osoby;

B w pomieszczeniach, w ktérych wystepujg czynniki szkodliwe dla zdrowia [w przypadku szkot

bedzie to np. pracownia chemiczna] - indywidualny projekt systemu wentylacyjnego.

Sale lekcyjne, Swietlice czy sale przedszkolne majg jednak swojg specyfike. Standardowo przez
kilka-kilkanascie godzin dziennie sg zajete przez 20-35 0s6b o wysokiej wrazliwosci na jakos¢ $ro-
dowiska zewnetrznego (cho¢ w okresach zwiekszonej absencji chorobowej liczba ta moze by¢ niz-
sza), a w pozostatym czasie pomieszczenia te pozostajg puste. Adekwatny projekt wentylacji w pla-

cowkach edukacyjnych powinien by¢ oparty na wskazaniach zawartosci dwutlenku wegla (CO,)
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Dwutlenek wegla jako czynnik regulacji wentylacji

CO, jest doskonatym wskaznikiem obecnosci os6b w pomieszczeniu (podczas pracy umystowej czto-
wiek emituje, gtdwnie w wydychanym powietrzu, ok. 23 1 CO_/h). Jego zawarto$¢ w powietrzu powin-
na wiec by¢ monitorowana i stanowi¢ podstawe pracy instalacji wentylacyjnej. Jest to mozliwe dzie-
ki zastosowaniu odpowiednich czujnikow z kontrolerami. Selektywne kontrolery dwutlenku wegla
umozliwiajg automatyczne sterowanie wentylacjg. W zaleznosci od stezenia CO, mozna dostosowac
prace instalacji wentylacyjnej do rzeczywistej liczby oséb w pomieszczeniu - tak, by zachowa¢ row-
nowage miedzy komfortem uczniéw a ekonomiczng pracg instalacji.

Niestety, wentylacje mechaniczng sterowang stezeniem CO, w Polsce spotyka sig rzadko. Wyste-
puje najczesciej w tzw. szkotach energooszczednych - w Polsce najwiecej takich placowek powstato
po 2015 roku, dzieki dofinansowaniu z programu LEMUR - Energooszczedne Budynki Uzyteczno-
éci Publicznej NFOSIGW. Jednym z warunkéw uzyskania dotacji byto spetnienie szeregu wymogéw
technicznych, wéréd nich wyposazenie instalacji wentylacyjnej w uktad automatyki regulacyjnej
umozliwiajgcy dostosowanie wydajnosci do aktualnych potrzeb.

Wysokg skutecznos$¢ wentylacji uzyskuje sie, stosujgc polecane dla szkét systemy zdecentrali-
zowane - wowczas indywidualne ustawienie i dotrzymywanie parametréw powietrza w kazdej sali

odbywa sie szybko i w sposéb nieodczuwalny dla uzytkownikow.

Systemy zdecentralizowane

Autonomiczne (indywidualne, zdecentralizowane) rozwigzania wentylacyjne pozwalajg nie tylko
zachowa¢ komfort w kazdej sali, mogg tez by¢ instalowane etapowo (np. szkota moze stopniowo
wyposazac po kilka sal rocznie), a dodatkowo nie wymagajg powaznych prac budowlanych. Z punk-
tu widzenia dyrektora szkoty jest to rozwigzanie bardziej atrakcyjne, bo mniej obcigzajgce szkol-
ny budzet. Zdecentralizowane systemy wentylacyjne powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN
13779:2007 [6].

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem sg indywidualne centrale wentylacyjne montowane bez-
posrednio w pomieszczeniu, z kro¢cami podtgczonymi bezposrednio do czerpni i wyrzutni. Centra-
la taka ma charakter ,plug&play”, co utatwia montaz i skraca potrzebny na niego czas. Wstepnie
przygotowane powietrze nawiewane jest wyporowo, z wykorzystaniem procesu konwekcji na po-
ziomie podtogi - strumien powietrza regulowany jest przez wskazania czujnika CO,. Dysze nawiew-
ne nadajg strudze powietrza odpowiednio matg predkosc (ponizej 3 m/s) - dzieki temu powietrze
w sposéb nieodczuwalny przeptywa przez pomieszczenie, nagrzewa sie od obecnych tam oséb, po
czym wyptywa przez kratke wyciggowg umieszczong w gornej czesci urzadzenia. Urzgdzenie wy-
posazone jest w system odzysku ciepta (rekuperator), wentylatory z silnikami energooszczednymi
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(standardem stajg sie silniki EC) oraz ttumiki na wywiewie i nawiewie. Przyktadem zastosowania
takiego rozwigzania jest szkota w Jabtonnie/Chotomowie (woj. mazowieckie), gdzie postawiono na
autonomiczne (zdecentralizowane) centrale rekuperacyjne dla kazdego pomieszczenia. Sg one wy-
posazone w miedziane wymienniki do efektywnego odzysku ciepta oraz czujniki stale monitorujgce
zawartos¢ CO, i wilgotnosci - dzieki temu praca wentylacji elastycznie dopasowuje si¢ do chwilo-
wych potrzeb (np. nieobecnosci dzieci w klasie podczas przerwy i ich powrotu na kolejng lekcje).

Producenci proponujg takze urzgdzenia wentylacyjne fasadowe, montowane na Scianie ze-
wnetrznej pod parapetem. Dzieki samonosnej konstrukcji rozwigzania i jego kompaktowym roz-
miarom jest chetnie wybierane do montazu w pomieszczeniach modernizowanych - ingerencja
w konstrukcje budynku ogranicza sie do przygotowania otworéw pod czerpnie i wyrzutnie. Na ener-
gooszczednos¢ urzadzenia sktadajg sie odpowiednie wentylatory (zgodnie z PN-EN 13779: SFP = 1)
oraz krzyzowy wymiennik ciepta. Regulacja oparta na wskazaniach czujnika CO, czy indywidualne
ustawienie temperatury w pomieszczeniu dostepne sg dla tego systemu opcjonalnie. Rolg systemu
fasadowego moze by¢ takze grzanie i chtodzenie, co czyni go szczegdlnie przydatnym w przypadku
adaptacji pomieszczenia na szkolne.

Dla mniejszych pomieszczen ciekawym rozwigzaniem mogg by¢ jednorurorowe rekuperatory
wewnatrzscienne z wymiennikiem ceramicznym (producenci podajg, ze sprawnos¢ odzysku ciepta
wynosi w tym wypadku do 90%). Wentylator z silnikiem EC pracuje naprzemiennie jako nawiewny
i wyciggowy, zapewniajgc kilka predkosci pracy, co zalezy od wielko$ci pomieszczenia i potrzeb uzyt-
kownikoéw. Rura teleskopowa pozwala stosowac urzgdzenie w Scianie o dowolnej grubosci.

Godnym uwagi podejsciem jest takze wigczenie systemu wentylacyjnego w system zarzadzania
instalacjami budynkowymi. W szkole w Zukowie (gmina Stawno, woj. zachodniopomorskie) kazde
pomieszczenie ma wiasny system sterowania klimatem oparty na protokole KNX. Sterowaniu pod-
lega praca systemu grzewczo-chtodzacego, wentylacyjnego i zaluzji fasadowych. Podstawg sterowa-
nia jest harmonogram zaje¢ (w zaleznosSci od niego wybierany jest odpowiedni tryb pracy), a jedno-
cze$nie instalacje dostosowujg swojg prace do warunkoéw atmosferycznych czy zmiany warunkéw

w klasie (w tym otwarcia drzwi lub okien).

Podsumowanie

Jednak nawet rozwigzania przyjazne budzetowi sg przez wielu dyrektoréw szkét traktowane jako
na tyle znaczgce obcigzenie finansowe, ze prawidtowa wentylacja budynku odsuwana jest na dal-
szy plan. Dyrektorzy czesto tez nie sg Swiadomi wagi problemu. Tymczasem i nauczyciele, i dzieci
w szkole czy przedszkolu intensywnie pracujg - niestuszne wydaje sie utrudnianie im tego, i tak nie-

tatwego zadania. Nic dziwnego, ze juz w 2010 roku Centralny Instytut Ochrony Pracy wskazywat, ze
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wentylacja lub klimatyzacja pomieszczen w budynkach szkét powinna by¢ tak zorganizowana, aby

spetniata wszystkie wymagania przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy [9].

Joanna Rynska

Literatura

1. Kaiser Krzysztof, Wentylacja szkolnych sal gimnastycznych, ,Rynek Instalacyjny” nr 5/2018, s. 62-66, https://www.ryne-
kinstalacyjny.pl/artykul/instalacje-wentylacyjne-klimatyzacyjne/34977,wentylacja-szkolnych-sal-gimnastycznych.

2. Koruba Dorota, Zender-Swiercz Ewa, Piotrowski Jerzy Z., Orman tukasz, Telejko Marek, Préba poprawy jakosci powie-
trza wewnetrznego w przedszkolu, ,Budownictwo i Architektura” nr 13(4), 2014, s. 7-13.

3. Materialy firm: ActivTec, Gazex, Rosenberg, Trox.

4. Newsletter nr 4 INAIRQ - Projektu Ponadnarodowe Planowanie Dziatah dla Zintegrowanego Zarzgdzania Jakosciag
Powietrza, £6dz, wrzesien 2018 (dostep: 19.08.2019).

5. PN-B-03430:1983 (wraz z pézniejsza zmiang Az3:2000) Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowe-
go i uzytecznosci publicznej. Wymagania.

6. PN-EN 13779:2007 Wentylacja budynkdéw niemieszkalnych. Wymagane wiasciwosci systeméw.

7. PN-EN 15251:2012 Parametry wejsciowe srodowiska wewnetrznego dotyczqce projektowania i oceny charakterystyki
energetycznej budynkdw, obejmujqce jakosc powietrza wewnetrznego, Srodowisko cieplne, oswietlenie i akustyke.

8. Posniak Matgorzata, Jankowska Elzbieta, Kowalska Joanna, Gotofit-Szymczak Matgorzata, Jankowski Tomasz, Ksztat-
towanie jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych. Centralny Instytut Ochrony Pracy Pahstwowy Instytut Badaw-
czy, Warszawa 2010.

9. Posniak Matgorzata, Jankowska Elzbieta, Kowalska Joanna, Subiektywna ocena jakosci powietrza w pomieszczeniach

budynkdéw szkét, [w:] ,Materiaty seminaryjne. Zagrozenia zdrowotne w Srodowisku pracy”, Abstrakt 26, PTHP, £édz
2009.

10. Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
w publicznych i niepublicznych szkotach i placéwkach (DzU 2003, nr 6, poz. 69).

11. Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 31 sierpnia 2010 r. w sprawie rodzajéw innych form wychowa-
nia przedszkolnego, warunkdw tworzenia i organizowania tych form oraz sposobu ich dziatania (DzU 2010, nr 161,
poz. 1080, z pbdzn. zm.).

12. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny RZ ETE LN E I N FO RMACJ E
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (DzU 2017, poz. 1422, z p6zn. zm.). 4 =
DLA SPECJALISTOW BRANZY

13. Schools Indoor Pollution and Health Observatory Network in Europe - Final Report, Unia Europejska, 2014, https://
ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/sinphonie-schools-indoor-pollution- -
-and-health-observatory-network-europe-final-report (dostep: 19.08.2019). HVAC I WOD KAN

14. Szmolke Norbert, Audytorskie spojrzenie na wentylacje szkét, ,Journal Of Civil Engineering, Environment and
Architecture - JCEEA", t. XXXII, z. 62 (2/15), kwiecien-czerwiec 2015, s. 459-467.

15. Ustawa z dnia 7 wrzeénia 1991 r. o systemie o$wiaty (DzU 2017, poz. 2198, 2203 i 2361). przyktady projektow i realizacji

16. Urasinski Michat, Praktyczne aspekty zapewniania odpowiedniej jakosci powietrza w budynkach szkolnych, ,Ry-
nek Instalacyjny” 1-2/2019, s. 40-46, https://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/projektowanie/38007,praktyczne
-aspekty-zapewniania-odpowiedniej-jakosci-powietrza-w-budynkach-szkolnych

analizy techniczne i ekonomiczne instalacji

przepisy, normy i wytyczne

www.rynekinstalacyjny.pl

3 IRE


https://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/projektowanie/38007,praktyczne-aspekty-zapewniania-odpowiedniej-jakosci-powietrza-w-budynkach-szkolnych
https://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/instalacje-wentylacyjne-klimatyzacyjne/34977,wentylacja-szkolnych-sal-gimnastycznych
https://www.ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientifi c-and-technical-research-reports/sinphonie-schools-indoor-pollution-and-health-observatory-network-europe-final-report

Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Czyste pOWiet rze’ B Wietrzenie - trzeba unikac¢ go w okresach najwiekszego zanieczyszczenia powietrza zewnetrz-
. . oy o yoe nego i podczas alarméw smogowych, jednak nie nalezy z niego rezygnowac. Pomoze ono
pon iewaz Dalkl n dba O TWOJ komfort pozbyc¢ sie wszelkich nagromadzonych w pomieszczeniach aerozoli i zapachow, a takze w re-
gulowaniu wilgotnosci.
Dbatos¢ o odpowiednia jakos¢ powietrza w pomieszczeniach, zwtaszcza tych, m Odkurzanie i $cieranie kurzu - nie sprawimy, ze kurz zniknie, ale regularne usuwanie go utrud-
w ktorych jednoczesnie przebywa wieksza liczba osdb, jest bardzo istotna. nia rozwdj roztoczom, ktére powodujg podraznienia i alergie.
To wiasnie od oséb zarzadzajacych przedszkolami, ztobkami czy szkotami m Rosliny - niektdre z nich pochtaniaja cze$¢ substancji lotnych. Paprocie czy epipremnum sku-

rodzice oczekuja, ze ich pociechom zapewnione zostang najlepsze warunki

do pracy i zabawy. Elementem zapewniajagcym wilasciwe i czyste powietrze, wolne
od alergenéw, wiruséw i szkodliwych substancji, s oczyszczacze powietrza. Warto
zatem zainstalowac takie systemy w placéwkach oswiatowych i kulturalnych.

tecznie pochtaniajg i neutralizujg szkodliwe substancje takie jak formaldehyd i inne gazy. Ro-
$liny mogg réwniez wytapywac kurz, ktéry tatwo przyczepia sie do lisci. Jednak rosliny do-

mowe same w sobie nie zadziatajg tak skutecznie jak oczyszczacze powietrza. Aby mogty tak

Co jest wazne przy wyborze urzadzenia i na co warto zwréci¢ uwage? dziata¢, nalezatoby umiescic¢ ich kilka na kazdy metr powierzchni 2
pomieszczenia, a to niemozliwe. Nie oznacza to, ze nie warto ich et o .-

miec. Rosliny dajg mnostwo korzysci, jednak nie wystarczg jako

Zacznijmy od tego, co jest przyczyng ziej jakosci powietrza * * * * * jedyna metoda poprawy jakosci powietrza.
w pomieszczeniach.

Allergy-friendly
Quality Tested

Co odpowiada za zanieczyszczenia powietrza
w pomieszczeniach? Poznaj wroga

Skuteczne zadbanie o powietrze w pomieszczeniach bedzie moz- ECARF

liwe, gdy dowiemy sie, co wptywa na jego jakos¢. Oto z czym www.ecarf-siegel.org
walczymy:

W kurz - czyli drobiny materiatéw, naskérka, wtoséw i piasku, innymi stowy niemal wszystko,
Co znajdzie sie w domu, mieszkaniu, przedszkolu czy ztobku i stanowi naturalne Srodowisko
rozwoju dla roztoczy

B bakterie i wirusy - sg wszedzie, jednak w zamknietych pomieszczeniach ich stezenie moze by¢
duzo wieksze niz na zewnatrz

W przetrwalniki plesni i zarodniki grzybdéw - unosza sie w powietrzu, liczac na to, ze trafig na
warunki sprzyjajgce rozwojowi

W substancje lotne - zwigzki réznego pochodzenia uwalniane z przedmiotow codziennego uzyt-
ku: mebli, wyktadzin, farb, lakieréw itd.; czestym zrodtem tych substancji sg réwniez odswie-
zacze powietrza, Swiece zapachowe i Srodki czystosci

m nadmiar jonéw dodatnich, wytwarzanych przez pracujgce urzadzenia grzewcze i elektroniczne

Jak oczysci¢ powietrze w pomieszczeniach?

Aby pozbyc sie niechcianych substancji, najlepiej potgczy¢ kilka naturalnych sposobdw:
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B Zmiana nawykéw - szczegdlnie tych dotyczgcych sprzgtania i odSwiezania powietrza. Ptyny
do mycia i pielegnacji podtég lub mebli czesto wydzielajg draznigce substancje, np. amoniak,
a my mamy sktonnosci do uzywania ich w bardzo duzych iloSciach podczas sprzatania. Sto-
sowanie ich w mniejszych stezeniach lub uzycie bezzapachowych Srodkdw czystosci popra-
wi jako$¢ powietrza w domu. Warto rowniez ograniczy¢ korzystanie z odSwiezaczy powietrza

i Swiec zapachowych.

Skuteczne rozwigzanie — oczyszczacz powietrza

Najprostszym i najskuteczniejszym rozwigzaniem do zastosowania w istniejgcych juz budynkach
w celu poprawy jakosci powietrza sg oczyszczacze powietrza. Urzgdzenia te wymagajg jedynie pod-
tgczenia do pradu, aby rozpoczgé prace, sa wydajne i efektywne. Nie wymagajg réwniez czestej

wymiany filtréw, a co za tym idzie nie generujg dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych.

Co kryje sie w srodku? Poznaj zaawansowane technologie Daikin

Daikin w swoich oczyszczaczach powietrza zastosowat unikalne podejscie ,Catch and Clean” opar-
te na 3-etapowym wytapywaniu i rozktadzie szkodliwych substancji.

B Urzadzenie zasysa powietrze z duzego obszaru, z trzech kierunkéw - z bokéw oraz z frontu, co

oznacza duzg wydajnos¢ oczyszczania.

m Dzieki zastosowaniu elektrostatycznego filtra HEPA urzgdzenie skutecznie wychwytuje kurz

oraz nawet bardzo drobne czastki z powietrza.

m Nastepnie wykorzystuje technologie Flash Streamer do rozktadu szkodliwych czastek zatrzy-

manych na filtrze.
Tutaj warto wyjasnic, jak dziata unikalna technologia Flash Streamer Daikin. To element oczysz-
czacza emitujacy elektrony poruszajgce sie z duzg predkoscia, ktore zderzajq sie z azotem i tlenem
z powietrza. Tworzg one aktywne sktadniki, takie jak rodniki wodorotlenowe (OH) o silnej mocy utle-
niajgcej. Przylegajg one do powierzchni grzybdw i alergendw, powodujgc ich rozktad.
W oczyszczaczu powietrza Daikin filtracja powietrza jest kilkustopniowa:
B Pierwszy etap filtracji to filtr wstepny, ktory zatrzymuje duze czastki kurzu z powietrza. Ob-
stuga tego filtra jest bardzo prosta, jezeli jest brudny, wystarczy go odkurzy¢, umy¢ letnig wodg
i pozostawi¢ do wyschniecia. Nie wymaga wymiany.

B Drugim etapem jest elektrostatyczny filtr HEPA, ktory wychwytuje drobne czastki i pytki. Ma
bardzo wysokg skutecznos$¢, poniewaz usuwa 99,97% drobnych czgstek o wielkosci 0,3 pm.
Filtr wymaga wymiany tylko raz na 10 lat.

B W urzadzeniach jest takze wbudowany filtr przeciwzapachowy, ktéry usuwa i neutralizuje

nieprzyjemne zapachy. Nie wymaga wymiany, jedynie odkurzania, gdy jest brudny.
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Daikin tak skonstruowat swoje oczyszczacze powietrza, aby uzytkownicy mogli samodzielnie wy-
konywa¢ podstawowe czyszczenie i konserwacje urzagdzen oraz aby nie ponosili dodatkowych
kosztéw wymiany filtréw co roku.

Oczyszczacz poinformuje nas takze, czy wykryt w powietrzu szkodliwe czastki takie jak PM2,5, po-
niewaz jest wyposazony w czujnik kurzu o wysokiej czutosci i jest w stanie rozrézni¢ mate czastki
tj. PM2,5 od wiekszych i odpowiednio zareagowa¢. Dodatkowo oczyszczacze Daikin majg réwniez
czujnik zapachéw, ktory w przypadku wykrycia odoru zareaguje, przyspieszajac prace wentylatora
i neutralizujgc zanieczyszczenia.

Mozesz takze dopasowac prace oczyszczacza catkowicie do swoich LRt
potrzeb dzieki wyborowi jednego z trzech trybéw pracy: AUTO, ECONO,
POLLEN. W trybie AUTO praca wentylatora jest automatycznie regulo- L4
wana zaleznie od stopnia zanieczyszczenia powietrza. Zaletg tego trybu
jest niewatpliwie wygoda, poniewaz urzgdzenie reguluje swojg prace au-
tomatycznie bez Twojego udziatu. Celem trybu ECONO jest jak najmniej-

sze zuzycie energii, oczyszczacz sam zarzgdza predkoscig wentylatora
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oraz ogranicza gtosnos¢ swojej pracy. W trybie POLLEN celem pracy urzgdzenia jest wychwycenie
z powietrza jak najwiekszej ilosci pytkow kwiatowych.

Jezeli nie chcesz korzystac z zadnego z wyzej wymienionych trybéw, mozesz samodzielnie usta-
wic prace wentylatora na jednym z czterech poziomow, od cichego (19 dBA) do trybu turbo (53 dBA).
Tryb cichy z glosnoscig pracy na poziomie 19 dBA jest tak cichy, ze umozliwia prace, nauke, a nawet
spokojny sen. Mozna go zatem bez problemu uzywaé, gdy dzieci $pig, lezakujg lub koncentrujg sie

Nna nauce.

Zaawansowane technologie - jakie to korzysci dla uzytkownika?

Najnowsze technologie, w ktore jest wyposazony oczyszczacz Daikin, pracujg skutecznie, by zapew-
ni¢ wszystkim uzytkownikom, zaréwno dzieciom, jak i dorostym, czyste i zdrowe powietrze w po-
mieszczeniach. Daikin stworzyt technologie, ktére, zastosowane w naszych urzadzeniach, odpowia-
dajg na potrzeby uzytkownikdw.

Do oczyszczania powietrza ze smogu, kurzu, pytkéw oraz bakterii, wiruséw i grzybéw po-
lecamy klasyczny model Daikin MC55W obstugujacy powierzchnie do 82 m2". Wyposazony we
wspomniane wyzej technologie i charakteryzujacy sie kompaktowymi wymiarami (wys. 50 cm
x szer. 27 cm x gt. 27 cm). Z powodu zanieczyszczen, takich jak pytki, bakterie i inne, jako$¢ powie-
trza w pomieszczeniach moze by¢ od 2 do 5 razy gorsza niz na zewnatrz. Poniewaz 90% naszego
zycia spedzamy w pomieszczeniach, kluczowe znaczenie ma inwestowanie w dobrg jakos$¢ powie-
trza. Oddychanie czystym powietrzem ma zdecydowane przetozenie na zdrowie nasze i naszych
bliskich.

Jezeli szukasz rozwigzania problemu suchego powietrza zimga, ktére moze powodowac su-
chosc Sluzowek, skory oraz wiekszg sktonnos¢ do zapadania na choroby uktadu oddechowego, to
rozwigzaniem jest oczyszczacz powietrza z nawilzaniem, model MCK55W. Ten model obstuguje
pomieszczenia o powierzchni do 82 m2" i oprécz standardowego uktadu filtracji, ma dodatkowo filtr
nawilzajgcy zamontowany w kole nawilzajgcym. Koto podczas pracy obraca sie, pobierajgc wode
z tacy, a powietrze, przeptywajgc przez koto, nawilza sie. Jest to nawilzanie ewaporacyjne, ktére
jest najbardziej naturalnym i zdrowym sposobem nawilzania powietrza. Wbudowany zbiornik wody
0 pojemnosci 2,7 | zapewnia doptyw wody do celéw nawilzania. Technologia Daikin Flash Stre-
amer zapewnia bezpieczne nawilzanie, poniewaz eliminuje bakterie z filtra nawilzajacego, a wktad
z jonami srebra znajdujacy sie na tacy z wodg zapewnia jej czystosc.

Do tego typu zastosowan, ale na jeszcze wieksze powierzchnie do 96 m2" polecamy takze nasz

nowy oczyszczacz powietrza z nawilzaniem MCK70YV.

W Powierzchnia obliczona zgodnie z normg NRCC-54013-2011 przy uzyciu wartosci CADR metodg testowg opartg na normie
Japan Electric Manufacturers' Association JEM 1467.
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Podpowiadamy tez, ze w kazdym z naszych urzgdzen mozesz ustawic¢ blokade przyciskéw, kto-
ra uniemozliwi dzieciom ich wciskanie. Obstuga przyciskow jest woéwczas ograniczona, nie do-

puszczajac do obstugi urzadzenia przez mate dzieci.

Potwierdzona skutecznos¢ dziatania

Oczyszczacze powietrza Daikin to sprawdzony produkt, ktéry otrzymat certyfikaty potwierdzajgce
skuteczno$¢ dziatania. Mamy wsrdd nich: ECARF, PZH, British Allergy Foundation (BAF).

Dla alergikéw wazne sg certyfikaty ECARF i BAF, poniewaz ECARF to Fundacja Europejskiego
Centrum Badania Alergii. Jest to organizacja non-profit z gtbwng siedzibg w Berlinie, zajmujgca sie
badaniami i poszerzaniem wiedzy spoteczenstwa na temat alergii. BAF natomiast zapewnia, ze pro-
dukt skutecznie redukuje mate czastki, ktére mogg zawierac alergeny,
bakterie i wirusy. Warto takze wybierac produkty posiadajgce z ate-
stem PZH, ktdéry Swiadczy o tym, ze oznaczone nimi wyroby sg bez-
pieczne dla zdrowia ludzi i przyjazne dla Srodowiska.

Co wiecej, oczyszczacze powietrza Daikin otrzymaty certyfikat

Instytutu Pasteur de Lille. Wedtug testéw przeprowadzonych

MCK70YV
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w laboratoriach Institut Pasteur de Lille, oczyszczacze powietrza Daikin eliminujg wiecej niz 99,98%

ludzkiego koronawirusa HCoV-229E w ciggu 2,5 minuty 2. Wirus ten nalezy do tej samej rodziny co
SARS-CoV-2, koronawirus, ktéry wywotat pandemie COVID-19. Urzadzenia te zostaty takze ocenione
jako w 99,93% skuteczne w zwalczaniu wirusa H1N1 w ciggu 2,5 minuty?. Wirus H1N1 wywotuje

pospolitg grype. Oznacza to, ze oczyszczacze powietrza firmy Daikin stanowig dodatkowy Srodek

zapobiegania chorobom uktadu oddechowego.

2 Poddany badaniu w Institut Pasteur De Lille oczyszczacz powietrza Daikin MCK55WVM (nazwa handlowa MCK55W) usu-
wa 99,996% koronawirusa HCoV-229E w 2,5 minuty w trybie pracy ,turbo” w warunkach laboratoryjnych (szczelna komora
0 pojemnosci 0,43 m?, bez wymiany powietrza). Koronawirus HCoV-229E rézni sie od wirusa odpowiedzialnego za pandemie
COVID-19, SARS-CoV-2, ale nalezy do tej samej rodziny koronawiruséw.

Poddany badaniu w Institut Pasteur De Lille oczyszczacz powietrza Daikin MC55WVM (nazwy handlowe MC55W/VB) usuwa
99,93% wirusa grypy A podtyp H1IN1 w 2,5 minuty w trybie pracy ,turbo” w warunkach laboratoryjnych (szczelna komora
0 pojemnosci 0,47 m3, bez wymiany powietrza).

Poddany badaniu w Institut Pasteur De Lille oczyszczacz powietrza Daikin MC55WVM (nazwy handlowe MC55W/VB) usu-
wa 99,98% koronawirusa HCoV-229E w 2,5 minuty w trybie pracy ,turbo” w warunkach laboratoryjnych (szczelna komora
0 pojemnosci 1,4 m3, bez wymiany powietrza). Koronawirus HCoV-229E r6zni sie od wirusa odpowiedzialnego za pandemie
COVID-19, SARS-CoV-2, ale nalezy do tej samej rodziny koronawirusow.

Poddany badaniu w Institut Pasteur De Lille oczyszczacz powietrza Daikin MC55WVM (nazwy handlowe MC55W/VB) usuwa
99,93% wirusa grypy A podtyp H1N1 w 2,5 minuty w trybie pracy ,turbo” w warunkach laboratoryjnych (szczelna komora
0 pojemnosci 0,47 m3, bez wymiany powietrza).
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Podsumowujac, oczyszczacze Daikin to sprawdzone, certyfikowane produkty zapewniajgce
zdrowe powietrze bez kurzu, drobnych czastek, pytkéw umozliwiajgce komfortowe przebywanie
w pomieszczeniach zamknietych zaréwno dzieci, jak i dorostych. Dodatkowo zapewniajg bezpie-
czenstwo, poniewaz mogg pomoc w wychwytywaniu bakterii i wiruséw z powietrza, tym samym
zmniejszajgc ryzyko przenoszenia sie drogg powietrzng choréb uktadu oddechowego. Co wiecej,
oczyszczacze Daikin majg az 3 lata gwarancji, a uzytkownicy nie ponoszg kosztéw wymiany filtréw
co roku, bo filtr HEPA nalezy wymieniac¢ raz na 10 lat.

Sprawdz, jak dziatajg oczyszczacze Daikin:

W https://youtu.be/FDdKArwpC-M

W https://youtu.be/hTCmKr7XMWg

W https://www.youtube.com/watch?v=uUerEm]2Kxc

P Jezeli jestes zainteresowany zakupem oczyszczacza powietrza, przygoto-
walismy specjalny kod promocyjny, ktéry mozesz wykorzysta¢ w naszym
e-sklepie: Wejdz na https://sklepdaikin.pl/, dodaj produkt do koszyka,
wpisz kod: CZYSTO22 i zyskaj 10% rabatu na dowolny oczyszczacz po-
wietrza Daikin. Kod wazny do 31.12.2022.

» Jezeliinteresuje Cie zakup pieciu lub wiecej sztuk oczyszczaczy powietrza,

skontaktuj sie bezposrednio z Daikin: kontakt@sklepdaikin.pl

Magdalena Sawicka-Balcerzak

Manager ds. Produktow Grzewczych i Klimatyzacyjnych Daikin

Daikin Airconditioning Poland Sp. z 0.0.
ul. Tasmowa 7, 02-677 Warszawa

tel. 22319 90 00

office@daikin.pl, www.daikin.pl
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Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Dobra wentylacja w szkotach
wcale nie jest droga

Rozmowa z prof. dr. inz. Pawtem Wargockim,
Technical University of Denmark

W naszych szkotach brakuje dobrej wentylacji. Jak wentyluje
sie obiekty edukacyjne w Danii i innych krajach skandynaw-
skich? Czy wptywajg na to przepisy dotyczace jakosci powie-
trza w szkotach?

W krajach tych na szerokg skale prowadzone sg badania jako-
Sci powietrza w szkotach i klasach oparte na pomiarze dwutlenku
wegla, ktdéry jest wyznacznikiem efektywnosci wentylacji i jakosci
powietrza wewnetrznego. Zacznijmy od Danii, gdzie sytuacja jest
niestety najbardziej niekorzystna sposrdéd czterech krajow skandy-
nawskich. Dopiero od kilku lat dunskie prawo budowlane wymaga
w nowo budowanych lub remontowanych budynkach szkolnych
instalowania wentylacji - czyli, jak to ujmujg przepisy, zapewnione
powinno by¢ wietrzenie klas. Wczesniej nalezato mie¢ mozliwosc¢
wentylacji i to zalecenie byto osiggane dzieki wietrzeniu poprzez
otwieranie okien. Obecna interpretacja prawa budowlanego pro-
wadzi do projektowania systemdw wentylacji mechanicznej lub
hybrydowej. Kiedy ponad 20 lat temu prowadzitem pierwsze ba-
dania jakosci powietrza w szkotach, przepisy byty interpretowane
tak, ze wystarczy, aby okna mogty by¢ otwierane w celu przewie-
trzenia, obecnie w praktyce trzeba zainstalowac wentylacje mecha-
niczng, jak powyzej wspomniatem. W nowych budynkach jest to juz
standard i stosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta
wynika takze z wymagan dot. efektywnosci energetycznej budyn-

kdéw. A w budynkach remontowanych stosowane sg rézne systemy,

N
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dr inz. Pawet Wargocki

Profesor nadzwyczajny na Uniwer-
sytecie Technicznym w Danii, ab-
solwent Politechniki Warszawskie;.
Specjalizuje sie w badaniach jako-
$ci powietrza wewnetrznego. Wy-
niki jego badan wptynety na rozwoj
nauki o powietrzu w pomieszcze-
niach, m.in. w kwestii wptywu sro-
dowiska wewnetrznego na spraw-
no$¢ umystowa, prace biurowg do-
rostych i nauke dzieci w szkotach.
Aktywny na arenie miedzynarodo-
wej: byty prezydent Miedzynarodo-
wego Towarzystwa Jakosci Powietrza
w Pomieszczeniach i Klimatu (ISIAQ)
i obecnie Prezydent Akademii Na-
uk o Powietrzu, byty przewodnicza-
cy Komisji Zdrowia Srodowiskowego
Amerykanskiego Stowarzyszenia In-
zynierow Ogrzewania i Klimatyzacji
(ASHRAE), gdzie jest réwniez czton-
kiem kilku komitetéw technicznych,
cztonek komitetéw normalizacyjnych
ISO. Autor licznych publikacji nt. jako-
$ci powietrza wewnetrznego. Laure-
at wielu prestizowych wyr6znien i na-

gréd za dziatalnos¢ naukowa.

ale zazwyczaj montuje sie wentylacje mechaniczng. Jest to jednak nadal za mato w odniesieniu do

wymagan.

Niestety nie dysponuje danymi nt. liczby szkét i klas z instalacjg wentylacji mechanicznej. Moi

wspotpracownicy z naszego Centrum prowadzili 10 lat temu badania przesiewowe w ponad tysigcu
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klas, angazujgc rowniez uczniéw do pomiaru dwutlenku wegla, temperatury i wilgotnosci powietrza
podczas roznych zajec szkolnych. Dzieci dostawaty bardzo proste urzadzenie - rurke Drager, ktéra
po otwarciu zabarwiata sie w zaleznosci od poziomu dwutlenku wegla. Okazato sie, ze w potowie
badanych klas poziom CO, przekraczat 1000 ppm, a jest to rekomendowana granica dla szkét. Byty
tez klasy z 2000 ppm i wiecej - powyzej tej wartosci konieczne juz sg dziatania na gruncie prawa
pracy, do czego wréce pdznie;.

Badania przesiewowe przeprowadzone zostaty ponownie po 5 latach i okazato sie, ze zmiana na
lepsze nie nastgpita. Co wiecej, wzrosta liczba klas, w ktérych poziom CO, przekraczat 1000 ppm.
Podobne pomiary prowadzone byty w Norwegii i w Szwecji i tam przekroczen byto ,tylko” ok. 15%,
a to wskazuje na stosowanie regularnej wentylacji klas i zazwyczaj jest to wentylacja mechaniczna.
W przypadku wentylacji naturalnej dwutlenek wegla na poziomie ponizej 1000 ppm mozna utrzy-
mac tylko wtedy, gdy w klasie liczagcej 20-25 ucznidw przebywa ich potowa, a lekcje nie trwajg dtuzej
niz 35 minut, i to przy zatozeniu, ze infiltracja jest wieksza niz 0,5 wymiany na godzine.

Warunki w dunskich klasach nie sg niestety tak dobre jak w Norwegii i Szwecji. W Szwecji wyma-
gane jest min. 8,5 litra powietrza na sekunde na osobe, czyli 30 m3/h na osobe. Norwegia ma po-
dobne wymagania jak Szwecja. W Finlandii natomiast na wymagania dot. wentylacji wptywajg tak-
ze kwestie efektywnosci energetycznej, czyli kontrolowanej wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta - taki majg klimat. Ponadto anegdota gtosi, ze gdy finski rzad prébowat rozwigzac kwestie
wentylacji w szkotach, apelujgc do nauczycieli, by otwierali okna i wietrzyli klasy, ci sie zbuntowali,
twierdzac, ze czynnos¢ ta nie lezy w zakresie ich obowigzkéw zawodowych - oni majg uczy¢ dzieci,
a wietrzy¢ powinny instalacje wentylacyjne.

W badaniach jakoSci powietrza w szkotach Finlandia wypada najlepiej. Jednak na warunki nauki
wplywajg i inne parametry - takie jak zbyt wysoka temperatura, hatas czy zte Swiatto. W Szwecji
z kolei raz na rok dokonuje sie przeglagdow technicznych wentylacji w budynkach, podobnie jak
stanu technicznego samochoddw (jest to wymagane przez National Board of Housing, Building and
Planning, Boverket). | przektada sie to na lepiej funkcjonujgcg wentylacje.

Natomiast w Danii minimum to 6 litréw na sekunde na osobe, a wtasciwie 5 litréw (ok. 20 m3/h na
osobe) plus 0,35 I/s na m? klasy. W budynkach nowo wznoszonych i remontowanych warunki takie
zapewnia gtéwnie wentylacja mechaniczna. Sg to przewaznie jednostki montowane w poszczegél-
nych klasach lub obstugujace 2-3 pomieszczenia. Rzadko stosuje sie rozwigzania, w ktorych jedna
duza jednostka obstuguje kilkanascie klas - jest to trudne do wykonania w budynkach remonto-
wanych, w nowych oczywiscie tatwiejsze, tym bardziej, ze sg to przewaznie budynki parterowe lub
jednopietrowe. Stosuje sie takze systemy wentylacji hybrydowej lub wentylacji wyciggowej z natu-

ralnym nawiewem, gtéwnie poprzez automatycznie otwierane lub uchylane okna. Nadal otwiera sie
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W Danii oprécz prawa budowlanego obowigzujg takze wymagania prawa pracy, w tym doty-
czace warunkéw pracy nauczycieli, i moéwig one o 1000 ppm jako zalecanej maksymalnej granicy
oraz 0 2000 ppm jako maksymalnym dopuszczalnym stezeniu. Powyzej tych wartosci wtasciwie nie
powinno sie prowadzi¢ zajec. Prawo to nie wspomina, jaka powinna by¢ wentylacja i jej wydajnos¢,
mowi jedynie o poziomach CO,. Regulacje warunkow pracy okreslajg tez wilgotnosc i temperature,
ale to juz inny temat. W stosunku do szkot obowigzujg zatem dwa gtéwne zrédta przepiséw - prawo

budowlane i prawo pracy.

Powstajg takze, zwtaszcza w dobie pandemii, branzowe zalecenia i wytyczne dotyczace

wentylacji.

Tak, i w Danii branza wentylacyjna zaczeta sie szczeg6lnie interesowac takze wymaganiami wo-
bec jakosci powietrza w klas szkolnych. Obecnie tworzone s3 zalecenia dotyczgce wentylacji, a wtas-
ciwie catego klimatu wewnetrznego, bo np. takze oswietlenia. Dokument taki tworzony jest przez
wiele stron - branze wentylacyjng wraz z inzynierami budownictwa i HVAC, ekspertami i firmami
konsultingowymi. Bedzie on wskazywat potencjalne szkody dla zdrowia i jakosSci procesu naucza-
nia spowodowane niedostateczng wentylacjg klas. Dostepna jest juz pierwsza robocza wersja tego
dokumentu i wida¢, ze bardzo mocny akcent potozono w nim na koniecznos¢ zmiany wymagan

dotyczacych wentylacji szkot.

Czy dunski rzad przyktada wage do jakosSci powietrza w szkotach?

Mysle ze tak, cho¢ nasze dotychczasowe dziatania nie byty niestety inicjatywg rzadu, pomiary
przeprowadzano w ramach dorocznych festiwali naukowych, jakie sg organizowane w szkotach
w celu promocji nauki. Dwukrotnie udato nam sie wej$¢ do klas z przesiewowymi badaniami na tak
duzg skale. Kolejne badania miaty sie odby¢ w 2020 roku, ale z uwagi na epidemie COVID-19 zostaty
na razie odtozone.

Badania te na poczatku nie miaty celu naukowego, a jedynie poznawczy. Stale pogtebiamy ich za-
kres i wprowadzamy kolejne parametry. Pierwsze badanie obejmowato tylko pomiar dwutlenku we-
gla w klasach podczas lekcji. W drugim tez mierzyliSmy poziom CO,, ale uczniowie mieli mozliwos¢
przewietrzenia klasy poprzez otwieranie okien w czasie przerw. Trzecie badanie bedzie szersze -
planujemy np. wykonanie pomiaréw oswietlenia dziennego czy prostych testéw psychologicznych,
zeby sprawdzi¢ wptyw jakosci powietrza i oswietlenia na zdolnosci uczenia sie itp. W badaniach
bedziemy uwzgledniad takze systemy wentylacyjne.

Duzg role odgrywa tu Realdania (stowarzyszenie filantropijne dziatajgce na zasadzie samofinan-
sowania - zwrotu z prowadzonych inwestycji), ktéra wspiera takze inicjatywy dot. badan i poprawy

jakosci powietrza w klasach.
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| jak politycy zareagowali na dotychczasowe wyniki badan powietrza w szkotach?

Kiedy przedstawiliSmy pierwsze wnioski z naszych badan, wskazujace, ze dzieci w klasach bez
dobrej wentylacji mogg osiggac gorsze wyniki w nauce, minister edukacji stwierdzit: ,niech otwiera-
jg okna”... Moi wspotpracownicy uczestniczyli w wielu przestuchaniach parlamentarnych nt. jakosci
klimatu wewnetrznego w szkotach. Byto to jednak wiele lat temu i z czasem zainteresowanie poli-
tykdw tg tematyka rosto. Ale problem polega na tym, ze usprawnienie wentylacji uwazane jest za
kosztowne i politycy nie chcg podejmowac tej decyzji na szczeblu centralnym, jak tez zrzucac jej na
gminy, poniewaz szkoty podlegajg bezposrednio samorzgdom i z gminnych budzetéw pochodzg
Srodki przeznaczane na remonty szkét. A chodzi tu o bardzo duze kwoty, bo w ponad tysigcu szkét
we wszystkich klasach trzeba zainstalowa¢ wentylacje mechaniczng, méwimy wiec o systemach
wentylacyjnych do obstugi 20-30 tys. pomieszczen.

Ale kiedy zaczelisSmy liczy¢, okazato sie, ze koszt takiej renowacji wynosi w przeliczeniu na jed-
nego ucznia ok. 3-4 zt dziennie - tyle co drugie $niadanie. Zatem tgcznie sg to kwoty ogromne, ale
jednostkowo i w zestawieniu z korzysciami, jakie te wydatki przyniosg, juz takie wysokie nie sg. Kosz-
ty wentylacji stanowig ok 2,5% catkowitych kosztow przypadajgcych na jednego ucznia w 9-letnim
okresie nauczania. Gdyby te koszty poniesiono wczesniej, w czasie pandemii dzieci mogtyby uczesz-
cza¢ do szkoty z dobrg wentylacjg, a bezpieczehstwo zwiekszytaby dodatkowo np. ich rotacyjna
obecnos¢ - potowa ucznidw przebywajgca w klasie w maskach, a druga potowa uczaca sie zdalnie.
Przy takich zatozeniach ryzyko zarazenia sie wirusem SARS-CoV-2 bytoby bardzo niskie. A gdyby za-
montowac jeszcze w klasach oczyszczacze z filtrami HEPA, szkoty mogtyby pozosta¢ otwarte. Wen-
tylacja naturalna i otwieranie okien to nie jest rozwigzanie optymalne, szczegélnie w czasie pan-
demii. Nawet w okresie wyzszych temperatur otwarcie okien w wielu miejscach nie wchodzi w gre
z powodu hatasu z zewnatrz i zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego pytami i gazami. Systemy
wentylacji mechanicznej umozliwiajg filtracje pytéw, a nawet zwigzkdéw. W tej sytuacji te 3-4 zt na
dziecko dziennie to nie jest duzy koszt.

Wentylacja mechaniczna pocigga za sobg takze nowe zadania. Wymaga dobrego serwisu, tak
jak samochdd. Ale nie jest to duzy problem - szkolny wozny po przejsciu instruktazu jest w stanie
samodzielnie wymienic filtr, a serwisant jest potrzebny co 2-3 lata. Takich rozwigzan jeszcze nie sto-
suje sie w Europie, oprécz wspomnianych serwisow w Szwecji, ale pandemia powinna przyspieszy¢

zmiany.
Zmiany mogg tez przyspieszy¢ wymagania, aby nowe i remontowane budynki byty niemal

zeroenergetyczne. Ale jak przekona¢ inwestoréw - samorzgdowcéw, audytoréw, projektan-

tow i wykonawcéw, ze termomodernizacja nie powinna polegac jedynie na dociepleniu Scian
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i wymianie okien, gdyz poteguje to tylko problem braku wentylacji i publiczne pienigdze wy-

dawane sg nieefektywnie?

Mozliwosci techniczne sg, barierg jest by¢ moze zte szacowanie kosztéw. Widac teraz, jakg pta-
cimy lekcje za ,0szczedzanie” na dobrych rozwigzaniach, nie przewidujgc jego konsekwencji. Nie-
dawno nasuneta mi sie taka mysl - w nowych budynkach biurowych i publicznych wymagana jest
instalacja tryskaczowa na wypadek pozaru, by wydzieli¢ strefy i drogi ewakuacji ludzi. Statystyki moé-
wig, ze przypadki aktywacji tych systemdw stanowig promile w trakcie catej zywotnosci budynkdw.
Ale koszt takiej instalacji jest ogromny i nie jest to instalacja prosta - musi by¢ wykonana i serwi-
sowana przez specjalistéw itd., jednak na nig srodkéw nie zatujemy. A dlaczego nie zabezpieczamy
sie przed ryzykiem kolejnej pandemii oraz innymi konsekwencjami np. zanieczyszczenia powietrza
zewnetrznego?

Systemy wentylacyjne nie sg tak ztozone jak przeciwpozarowe i w eksploatacji coraz tansze -
wentylatory zuzywajg mniej energii, odzyskujemy ciepto i chtéd. W ciepte zimy mozna wrecz do
minimum ograniczy¢ ogrzewanie dzieki odzyskowi ciepta. Rozwijajg sie systemy zdecentralizowane,
ktore mozna zainstalowac w klasie i sterowac¢ poziomem CO,. Pandemia uczy nas kazdego dnia co-
raz lepiej szacowac koszty braku dobrej wentylacji.

Juz samo obnizenie zachorowalnosci w czasie epidemii przyniostoby ogromne oszczednosci. Po
powrocie dzieci do szko6t pojawityby sie kolejne oszczednosci, ktore z zyskiem optacityby naktady
na wentylacje, wynikajgce ze zmniejszenia ryzyka innych infekcji i przewlektych schorzen uktadu
oddechowego, nie tylko dzieci, ale i nauczycieli, oraz poprawy efektywnosci nauki i pracy. Z licznych
badan, a takze analiz, ktére przeprowadzitem niedawno wraz z zespotem, wynika wyrazny zwigzek
migdzy stezeniem CO, (przypominam traktowanym jako wskaznik wentylacji i jakosci powietrza)
i wynikami dzieci w zadaniach matematycznych i jezykowych, w tym na egzaminach koncowych.
Symulacje wskazujg, ze obnizenie stgzenia CO, z 2100 do 900 ppm o 12% zwigkszytoby szybkosc¢
rozwigzywania zadan, a o0 2% zmniejszyto liczbe popetnianych btedéw. Oszacowano takze, ze obni-
zenie stezenia z 2300 do 900 ppm poprawitoby wyniki testow i sprawdziandw o 5%.

Reasumujgc, méwimy o bardzo duzych zyskach, a jednoczesnie wysokich kosztach zaniechania
montazu wentylacji. Przeciez jezeli przestaje dziata¢ hamulec w samochodzie, wymieniamy go. Jesli
nie dziata wentylacja, takze nalezy zainstalowac dziatajgcg. Inwestycja w dobrg wentylacje szybko

sie zwraca, zadziwia mnie wrecz, ze wcigz trzeba o tym moéwic i przypominac.
Moze do tych, ktdrzy decyduja, trzeba przemawiac jak do inwestoréw budujacych nowoczes-

ne biurowce - owszem, trzeba trzymac w ryzach energie, ale nie za wszelka cene, bo jesli

przyjrzymy sie kosztom catkowitym funkcjonowania budynku w ciggu 20-30 lat, okaze sie,
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ze na kosztach energii mozna zaoszczedzi¢ 1%, ale dzieki dobrej wentylacji zyska¢ 10% na

wydajnosci pracownikéw.

Doktadnie o to chodzi. Podziele sie wiasnym doswiadczeniem - w swoim domu, o powierzchni
ok. 150 m?, zainstalowatem system wentylacji z odzyskiem ciepta. Zastanawiatem sie wowczas, o ile
wiecej bede ptacit za prad, a w praktyce nawet nie zauwazytem, ze rachunek wzrést - to sg mini-
malne koszty, bo silniki wentylatoréw sg bardzo wydajne. Zauwazalnym wydatkiem moze by¢ praca
nagrzewnicy w okresie zimowym, ale jest to koszt ogrzewania, tak samo znikomy w catkowitym

bilansie.

Moze warto stworzy¢ specjalng aplikacje dla burmistrzéw, woéjtéw i dyrektoréw szkét, kté-

ra po wprowadzeniu informacji o danym obiekcie pokaze spodziewany zysk wynikajacy np.

z mniejszej absencji nauczycieli i dzieci dzieki lepszej wentylacji w perspektywie 4 lat - co

odpowiada dtugosci kadenc;ji.

Powstato wiele prac naukowych wskazujgcych na zwigzek jakosci Srodowiska wewnetrznego
z absencjg nie tylko dzieci w szkotach, ale i opiekujgcych sie nimi rodzicéw w zaktadach pracy. Koszty
te sg bardzo wysokie i tatwo to policzy¢. W jednym z badan stwierdzono np., ze zwiekszenie pozio-
mu CO, o 1000 ppm odpowiada za zwigkszenie absencji uczniéw o ok. 10-20% w skali roku. W ra-
mach innego z kolei okreslono, ze poprawienie intensywnosci wentylacji o 1 I/s zmniejsza wskaznik
nieobecnosci o 1,4-1,8%. Do tego dochodzg wspomniane wczesniej liczne dowody na zaleznos¢
miedzy wentylacjg a postepami w nauce oraz koszty dla rodzicéw i opiekundéw, ktérzy muszg brac
wolny dzien w pracy.

Tymi ogromnymi kosztami zaczynajg sie wreszcie interesowac politycy, staramy sie réwniez przy-
ciggna¢ uwage rodzicow, ktorzy chetnie widzieliby jakie$ rozwigzanie tego problemu, ale ptacg tak
wysokie podatki, ze sg niechetni kolejnym obcigzeniom i uwazajg, ze wprowadzenie zmian powinno
by¢ obowigzkiem gmin. Dlatego ostatnio cieszy mnie praca nad wspomnianymi wczesniej wytyczny-
mi branzowymi dot. wentylacji w szkotach - to moim zdaniem najskuteczniejsza i najszybsza droga
do zmian. Jezeli branza przyjmie te wytyczne i stang sie one standardem, wedtug nich projektowane
bedg szkoty i klasy. Prace nad wytycznymi weszty w faze korcowg i mysle, ze uda sie je przyjac jesz-

cze przed wakacjami.

Jak wazna jest popularyzacja problemu, pokazat w Polsce Alarm Smogowy - oddolna inicjaty-

wa, ktéra krok po kroku sprawita, ze jako obywatele powszechnie uznaliSmy, iz mamy prawo

do oddychania czystym powietrzem, a wtadze majg obowigzek o to dbac.

Wazne, by nie poprzesta¢ na doraznych rozwigzaniach. ByliSmy jedng z pierwszych grup naukow-
cdw badajgcych skutki braku wentylacji w szkotach. Na poczatku byt to prosty system wizualizacji
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wynikow pomiarow stezenia CO, - jak Swiatta na skrzyzowaniu, dzieci byty informowane, ze jak
Swiatto jest zielone, to jest OK, jak zétte, to trzeba uchyli¢ okno, a jak czerwone, to najlepiej wyjs¢
i przewietrzy¢ klase. Takie rozwigzania testowane byty takze we Wioszech, Belgii i w innych krajach,
budzity duze zainteresowanie medioéw, bo byty tatwg do zrozumienia nowinkg, jednak szybko ono
mijato. Systemy te nie przyjety sie chocby ze wzgledu na koszt detektoréw CO,, ktore teraz sg juz
4-5-krotnie tansze. Szkoty nadal stojg przed alternatywg - czy wydac¢ 500 zt na detektor na klase,
czy na dziesigtki innych réwniez potrzebnych rzeczy. Ale gdyby policzy¢, jakie straty energii powo-
duje samo otwieranie okien na kazdej przerwie w celu przewietrzenia, taki argument mégtby by¢
przekonujgcy. Doswiadczenia pokazujg, ze po6tsrodki, takie jak te kolorowe detektory, nie rozwigza
problemu - musi dziata¢ automatyczna wentylacja, reagujgca na zmienne warunki w pomieszcze-
niach i zapobiegajgca stratom energii, odzyskujgca ciepto lub chtod.

Inny przyktad stosowania pétsrodkéw pochodzi z Japonii, gdzie kilka lat temu prébowano za-
oszczedzi¢ energie na chtodzenie poprzez podwyzszenie temperatury powietrza nawiewanego la-
tem. Pozwolono na swobodne ubieranie sie oraz stosowanie wentylatorow nabiurkowych do lokal-
nego chtodzenia. Badania wykazaty, ze koszty pracy tych wentylatorow byty wyzsze niz oszczednosci
wynikajgce z redukcji o pare stopni pracy centralnego schtadzania. A w czasach epidemii praca
wentylatoréw powodujgcych powstawanie mocnej strugi mieszajgcej powietrze w pomieszczeniu
moze dodatkowo przenosi¢ kropelki, ktore zawierajg wirusa, na zdecydowanie wieksze odlegtosci.

Stosowanie doraznych rozwigzan nie ma zatem sensu.

Czy oczyszczacze powietrza - przed pandemig zyskujgce popularnos¢ jako srodek ,,antysmo-

gowy” w polskich ztobkach czy przedszkolach - tez sg takim rozwigzaniem doraznym?

Tak, stosowanie oczyszczaczy zamiast wentylacji to nie jest optymalne rozwigzanie, tak samo jak
stosowanie wentylatorkéw zamiast dobrego chtodzenia. Owszem, wiekszo$¢ oczyszczaczy usunie
pyty, ale nie gazy, w tym kancerogenne. Ponadto hatasujg, a na niskich strumieniach powietrza ich
wydajnos¢ spada i do cichego przefiltrowania klasy potrzeba paru urzgdzen. Nawiewanie powietrza
oczyszczanego centralnie jest po prostu efektywniejsze. Oczywiscie jesli nie ma innych rozwigzan,
nalezy stosowac oczyszczacze powietrza. Obecnie pracujemy nad réznego rodzaju oczyszczaczami
pytéw i gazdéw oraz rozwigzaniami do ich testowania. Polecam tez przeczyta¢ dokument prezentu-
jacy stanowisko ASHRAE nt. oczyszczaczy powietrza. Miatem zaszczyt kierowac grupg opracowu;jaca

ten dokument.

A jak jest ze stosowaniem oczyszczaczy w Danii?
Powietrze zewnetrzne jest tu wysokiej jakosci, nie ma zatem bezposredniej potrzeby stosowa-

nia oczyszczaczy. Ponadto w krajach skandynawskich stosuje sie wentylacje z odzyskiem ciepta
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i bez recyrkulacji - mogg to by¢ systemy wentylacji zdecentralizowanej i centralnej. W budynkach
modernizowanych przewazajg te zdecentralizowane, cho¢ zdarzajg sie rozwigzania na maksymal-
nie dwie/trzy klasy z jednej jednostki. W budynkach nowych stosuje sie mate jednostki dachowe,
a w klasach jednostki zdecentralizowane. Projektowane sg tez klasy z wentylacjg naturalng albo hy-
brydowg z systemem automatycznego otwierania okien sterowanym pomiarem jakosci powietrza
w pomieszczeniu, czyli dwutlenkiem wegla, oraz pomiarem temperatury powietrza zewnetrznego
i predkosci wiatru. Program oblicza, kiedy nalezy otworzy¢ lub zamkng¢ okno i kiedy uruchomic
wentylator, ktéry wymusi przeptyw powietrza przez klase. W systemach odzysku ciepta z powietrza
wentylacyjnego trend jest taki, aby w budynkach uzytecznosci publicznej nie stosowaé wymienni-
kéw obrotowych, w ktérych dochodzi do mieszania sie powietrza. Rowniez w systemach zdecentra-

lizowanych nie zaleca sie wymiennikow obrotowych.

A jakie sg oczekiwania dyrektoréw szkét i rodzicow? W Polsce nawet otwieranie okien jest

problematyczne, bo , dzieci sie poprzeziebiajg”.

Nie spotkatem sie z takimi obawami, a podczas badan doswiadczaliSmy raczej zainteresowania i
zyczliwosci. Dyrektorzy szkoét sg bardzo otwarci na tego typu rozwigzania, oczywiscie w ramach ich
mozliwosci finansowych. MieliSmy do czynienia z wysoka Swiadomoscig problemu jakosci powie-

trza w klasach.

A co jest gtbwnym powodem remontu szkét, czy bywa nim troska o lepszg wentylacje? W Pol-

sce dominuje che¢ obnizenia kosztéw energii oraz odnowienia elewacji.

Nie znam takich danych, ale gdy méwimy o modernizacji szkét, to jest to termomodernizacja
do takich wymagan, jakie stawiane sg budynkom nowym. Sg ponadto plany, by wszystkie budynki
publiczne w Danii staty sie z czasem niskoenergetyczne. Rzad tworzy réwniez projekty szybkiej ter-
momodernizacji - prace mozna w nich wykonywac praktycznie tylko przez dwa miesigce w roku,
podczas wakacji.

Rozmawiali: Joanna Rynska i Waldemar Joniec

Ri s



Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

ZaFrapuj sie... na jako$¢ powietrza
i efektywnos¢ energetyczna

Liczne kampanie informacyjne przyczynity sie do znacznego zwiekszenia
swiadomosci spoteczenstwa w zakresie pogorszenia parametrow jakosciowych
powietrza w otaczajacym nas srodowisku. W gtédwnej mierze nacisk ktadziony
jest na aspekty zwigzane ze srodowiskiem zewnetrznym. Zagadnienia dotyczace
wnetrza budynkdéw niestety sg czesto pomijane, a przeciez wedtug ré6znych
szacunkow, spedzamy w budynkach az 80-90% swojego czasu.

Zainteresowanie, wiedza i doswiadczenie

W naszej pracy od ponad 30 lat kazdego dnia obserwujemy sektor inzynierii sanitarnej, ktéry od-
nosi sie nie tylko do systemoéw wentylacji klimatyzacji i ogrzewania, ale coraz czesciej réwniez do
odnawialnych zrédet energii (OZE). Widzimy problemy i jako rodzimy producent reagujemy, tworzgc
innowacyjne rozwigzania, ktére implementujemy na obiektach. Naszym zadaniem jest nie tylko po-
prawia¢ komfort uzytkownika, generowac oszczednosci dla inwestora, ale réwniez dziatac na rzecz
ochrony srodowiska.

JesteSmy zaFrapowani na poprawe jako$ci powietrza wewnetrznego oraz na zwiekszenie efek-
tywnosci energetycznej w budynkach. Nasz zespét badawczy od lat monitoruje warunki panujgce
w polskich placéwkach edukacyjnych i wyniki pomiaréw sg jednoznaczne - w szkotach brakuje czy-

stego, Swiezego powietrza.

Zanieczyszczenia powietrza

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkdéw, stymulowana ciggltymi zmianami w prawodaw-
stwie krajowym i europejskim, wptywa na wiele parametréw, w tym miedzy innymi na szczelnos¢
obiektéw, co z kolei podnosi znaczenie efektywnego systemu wentylacji. Bez niego, u oséb przeby-
wajgcych wewnatrz pomieszczen, mogg pojawic sie objawy syndromu chorego budynku, miedzy
innymi reakcje alergiczne lub pogorszenie samopoczucia. Niezaleznie od zanieczyszczen zawartych
W powietrzu zewnetrznym, w pomieszczeniach o matej kubaturze nawet niewielkie zrédta emis;ji
szkodliwych substancji mogg w krétkim czasie prowadzi¢ do wzrostu ich stezen, ktére znaczgco
przekroczg te infiltrujgce z zewnatrz.

Zrédtami polutantéw wewnatrz budynku mogg by¢ materiaty budowlane na przyktad tynki, far-
by, ale takze wyposazenie wnetrz, urzagdzenia, stosowane do konserwacji sSrodki czystosci oraz sub-

stancje zwigzane z pobytem ludzi i realizowanymi procesami zyciowymi. Szczegolnym zagrozeniem
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sg przenoszone drogg kropelkowg bakterie i wirusy. W przypadku braku wtasciwej wymiany po-
wietrza, zachowanie dystansu spotecznego nie zapewni bezpieczehstwa z uwagi na narastajgce
stezenie chorobotwdrczych mikrobow, ktérych transmisja odbywa sie nie tylko przez kichanie czy
kaszel, ale rowniez oddychanie czy méwienie. Badania dotyczgce SARS-CoV2 wskazujg, ze czgsteczki
mniejsze od 10 pm, w odpowiednich warunkach, unoszg sie w powietrzu do trzech godzin, zwiek-
szajgc ryzyko zarazenia przebywajacych w poblizu oséb. Aerozol wiekszych czgstek (powyzej 60 pm)
opada na podtoze w odlegtosci 1+2 m, stanowigc nadal zagrozenie dla ludzi poprzez kontakt z tymi

powierzchniami, na ktérych moze pozosta¢ aktywny nawet 2+3 dni.

Z jakimi problemami zmagaja sie stare szkoty?

A. Przegrzewanie sal:
B najczesciej orientacja potudniowa, najwieksze zyski ciepta przez oszklenie;
B brak oston przeciwstonecznych;
B bardzo duze zyski ciepta wewnetrznego (ludzie, sprzet);
B catkowicie nieskuteczna wentylacja naturalna.
B. Temperatura:
B zbyt wysoka - szybkie zmeczenie, dekoncentracja i wieksza podatnos¢ na choroby (przegrze-
wanie);
B zbyt niska - brak komfortu pracy i wieksza podatnos¢ na choroby (niemoznos$¢ zapewnienia
w pomieszczeniach temperatury co najmniej 18°C uprawnia dyrektora placéwki do odwotania
zajed).

C. Wilgotnosc¢:

Narastajgce straty kazdego
sezonu, z kazdym dniem...

Wentylacja

30-40%

Dach
t 10-15%

Straty energii grzewczej

Najwieksze straty energii

grzewczej w budynkach

wystepujg przez tradycyjna Okna
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Sciany
Piwnica 20-30%
3-6%
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wentylacje grawitacyjna,

ktérej nie mozna wyposazyc

B zbyt niska (szczegdlnie zimg) - wptywa na dolegliwosci nosa, gardta i oczuy;
B zbyt wysoka - powoduje uczucie dusznosci i sprzyja rozwojowi zarodnikéw plesni.
D. Predkos¢ powietrza:
B zbyt duza (np. w miejscu nawiewu) - moze powodowac przeciagi;
B zbyt mata (brak ruchu powietrza) - uniemozliwia skuteczng wentylacje.
E. Obecnos¢ dwutlenku wegla:
B powyzej 1000 ppm. powoduje narastajgce uczucie dusznosci i zmeczenia, bole gtowy, gorsze
samopoczucie, spadek koncentracji, wydajnosci i produktywnosci.
F. Brak filtracji powietrza:
B obecnos¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza;
B brak usuwania bakterii, wiruséw, zarodnikow plesni i grzybdw, pytkdw, roztoczy etc.;
B obecnos¢ pytdw, ktérych zrédtem mogg by¢ prace szkolne (np. uzytkowanie papieru, kredy),
kurz osiadty na elementach wyposazenia pomieszczenia czy po prostu obecno$¢ ludzi;
B obecnos¢ substancji chemicznych, szczegélnie lotnych zwigzkdéw organicznych, pochodzacych
gtownie z elementdw wyposazenia wnetrza (np. wyktadziny, meble, materiaty wykonczeniowe

na sciany).

zaFrapuj sie oddechem

Szkoty, ktére rosng dzieki rozwojowi i ulepszeniom, nie zging. Kiedy jednak szkota przestaje byc¢
tworcza, kiedy uwaza, ze musi tylko uczy¢ - nie do konca spetnia juz swojg misje. Zdajemy sobie
sprawe, ze trzeba poczyni¢ duze inwestycje, na ktore szkoty nie majg wtasnego budzetu, dlatego tez
program ODDECH DLA SZKOt daje wiele mozliwo$ci, w tym pomoc w pozyskaniu dofinansowania.

Program ,ODDECH DLA SZKOt" i ,ODDECH DLA SPOEDZIELNI” (w skrécie ODS) to petne wsparcie
dla polskich placéwek edukacyjnych i starszych budynkéw wielorodzinnych w kwestii modernizo-
wania w sposbb najbardziej korzystny dla gospodarki ze szczegdlnym uwzglednieniem zdrowia ich
uzytkownikow.

To rozwigzanie dla jednostek samorzadu terytorialnego, ktore:

B realizujg plany energetyczno-klimatyczne kraju;

B potrzebujg przeprowadzi¢ Swiadomg termomodernizacje szkot;

B posiadajg wysoko energochtonne budynki;

B chcg doprowadzi¢ budynki szkolne do standardu energetycznego ,pasywnego” lub ,prawie

zeroemisyjnego”.
Beneficjentami programu jest rowniez spotecznos¢ szkolna - uczniowie, nauczyciele, personel.

Dzieki przeprowadzonej kompleksowej termomodernizacji polepszajg sie warunki nauczania, nato-

Ri s

miast znacznie obnizajg sie koszty ogdlne ponoszone przez szkote.
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W ten sposob zaoszczedzone Srodki moga zosta¢ wykorzystane na zakup pomocy dydaktycznych
lub inne przedsiewziecia. Posrednimi beneficjentami bedg mieszkancy miasta zamieszkujacy teren,
na ktérym znajduje sie szkota. Najwazniejszg dla nich korzyscig wynikajaca z realizacji programu be-
dzie czystsze powietrze. Stan sie wiec czescig ODS, bo przemawiajg za tym bezposrednie rezultaty
projektu.

Jesli szkota:

a. nie ma wystarczajgcych srodkéw finansowych na modernizacje budynku;

b. nie wie, co wybrac¢: podstawowg czy kompleksowa termomodernizacje;
chciataby zdoby¢ oszczednosci i przetozy€ je na inne dziatania;
chciataby wzmocni¢ prestiz i poprawic wizerunek szkoty;
chciataby poprawi¢ bezpieczenstwo i komfort przebywania w szkole;
nie ma wystarczajacych zasobow ludzkich i czasu do realizacji inwestycji;

uwaza, ze procedury sg dtugotrwate i skomplikowane;

S @ ~ e a n

ma wizje, ale nie ma koncepcji;

nie ma wiedzy na temat korzysci (finansowych, zdrowotnych, inwestycyjnych, wzrostu warto-
Sci nieruchomosci, komfortu ptyngcego z madrej termomodernizacji);

j- nie ma wiedzy na temat mozliwych rozwigzan technologicznych;

k. ma brak Swiadomosci wptywu na srodowisko m.in. problem jakosci powietrza;

l. uznaje, ze to jest niska waga problemu w poréwnaniu do innych dziatan szkoty;

. nie wie, jaki jest okres zwrotu za inwestycje;

m.nie jest fachowcem w zakresie budownictwa;

Duszno, coraz duszniej...
Rosngce stezenie dwutlenku wegla w klasie zagraza
sprawnosci intelektualnej

B,
3000
Poziom stelenia dwutlenku wegla 2800
ma olbrzymi wphw na zdrowie,
4 Py 2000

samopoczucie | koncantragje.
Badania wykazaty, Ze w takich
salach od godziny 12:30 rdolnose
dzieci do prayswajania wiedzy
Zmnigjsza sie.

1000 W

500 / \“—/

0

Wartnéé stedenia CO, [ppm]

B:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Godzina uzytkowania sali lekeyjnej

Stabenie dwutlenku wegls w klasie lekodre) w Zespole Stkdd Penadgimnazjalnyeh ne 1
W Kangkich = stan przed termamadennizaciy, Styeren 2016
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n. nie ma czasu, ale ma checi...

...to zachecamy do skorzystania z Programu ODS.

Zalety programu ODS

Naszym zdaniem program ODS jest najlepszym dostepnym rozwigzaniem na rynku pod katem
kompleksowej obstugi i termo- oraz energopakietéw. Dlatego warto skorzysta¢ z BOKSOW KORZYS-
Cl: spotecznego, ekologicznego, ekonomicznego.

Program oferuje szereg mozliwosci:

nr 1: prace og6lnobudowlane:

B docieplenie przegréd budowlanych (Sciany, fundamenty, stropy etc.) wetng, styropianem itp.;

B wymiana stolarki okienno-drzwiowej;

B prace ogb6lnobudowlane i remontowe (potencjalne przebudowy, remonty itp.).

nr 2: instalacje sanitarne

B wymiana/optymalizacja zrédta CWU (na wysokosprawne zrdédta ciepta, w tym: pompy ciepta,
uktady trojgeneracyjne FraGATA, czyli gazowy agregat trojgeneracyjny itd.);

B wymiana/optymalizacja zrédta CO (na wysokosprawne zrodta ciepta, w tym: pompy ciepta,
uktady trojgeneracyjne FraGATA; wymiana i regulacja instalacji: zawory termostatyczne, grzej-
niki, maty kapilarne, ogrzewanie powietrzne itd.);

B wymiana/implementacja zrodta chtodu (pompy ciepta, FraGATA, systemy sterowania klima-
tem itd.);

B wymiana/implementacja wysokosprawnej wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (itd.);

Duszno, coraz duszniej...
Rosngce stezenie dwutlenku wegla w klasie zagraza
sprawnosci intelektualnej

400 ppm 450 ppm 800 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2500 ppm 5000 ppm

© © O 6 © -©

1 14
DOPUSZCZALNY POZIOM WYSOKI
CO, 800-1000 ppm poziom CO2
HER

NISKI
COZ POZIOM

ostabienie . béle gtowy, zmiany w oddechu,
racj, dtosci zagrozenie dla zdrowia
gorsze wyniki R &
w nauce < @
v
ALARM
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B implementacja systemdw wytwarzajgcych energie elektryczng (np. ogniwa PV, agregaty trige- B poprawa koncentracji dzieci; PRZYKLADOWE REFERENCJE
neracyjne - FraGATA). B polepszenie komfortu nauczania;
nr 3: automatyka budynkowa i instalacje elektryczne B zwiekszenie bezpieczenstwa przeciwpoza-
B implementacja systemow zarzgdzania mediami w obiekcie; rowego.

B zmiana/modernizacja o$wietlenia;

B implementacja czujnikow/miernikow komfortu (temperatura, wilgotnos¢, ppm CO,, ppm ODS w kilku krokach:

—_—

SMOG etc.), ktére bedg nadawalty priorytety pracy globalnej automatyce; . Audyt remontowo-budowlany. .

Mareckie Centrum Eukacyjno-R;kréacyjne

B zdalny serwis i zarzgdzanie/utrzymanie obiektu; 2. Projektowanie skutecznego rozwigzania.
B automatyka predykcyjna, ktdra uczy sie obiektu i zapotrzebowania z mozliwoscig spiecia 3. Przygotowanie wnioskéw o dofinansowa-
obiektow w grupy obiektéw (SMART CITY): nie z funduszy celowych.
- modernizacja systemu wentylacji; 4. Pozyskanie wsparcia finansowego, nawet
- modernizacja oSwietlenia wbudowanego w technologii LED; do 100%.
- docieplenie Scian zewnetrznych i dachéw; 5. Realizacja projektu.
- docieplenie stropodachéw; 6. Monitoring i rozliczenie.
- wymiane stolarki okiennej i drzwiowe;j; 7. Redukcja kosztow eksploatacyjnych i zde-
- rozwigzanie hybrydowe z instalacjg fotowoltaiczng; cydowana poprawa jakosci powietrza.
- ustugi doradcze i konsultacyjne. 8. Podniesienie prestizu szkoty i gminy w za-
Pakiety sg dostosowywane w zaleznosci od potrzeb obiektu i warunkéw lokalnych. W ramach kresie ochrony Srodowiska w regionie.

programu ODS mozliwe jest uzyskanie dofinansowania do termomodernizacji budynkéw uzytecz-

nosci publicznej, ochrony Srodowiska i promowania odnawialnych zrédet energii. Dotgcz do innych szkot, ktére zaFrapowaty sie
juz ODDECHEM i stan sie czeScig projektu. '
Oddech dla szkoét - potréjna korzys¢ Kampus Wielicki
1. Ekonomia w praktyce
B wptyw na obnizenie kosztow eksploatacyjnych przez odzysk energii; * ok ok
B odpornos¢ na wzrosty cen energii; Mozesz na biezgco Sledzi¢ parametry powietrza w klasach. Zobacz aplikacje
B zmniejszenie obcigzenia budzetu gmin; zintegrowang z naszg strong internetowg na przyktadzie referencyjnej szkoty w Warszawie.
B rzadsze serwisy instalacji; www.frapol.com.pl/oddech-dla-szkol

2. Ekologia lokalnie
B odzysk energii cieplnej;

B redukcja zanieczyszczen;

B utrzymanie bezpiecznego stezenia CO,.

Frapol Sp. z o.0.

ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakow
tel. +48 665 100 155

B przed zanieczyszczeniami powietrza; e-mail: oddech@frapol.com.pl

‘( Frapol
B poprawa warunkéw bytowych; www.frapol.com.pl ’ KLIMATYZACJA WENTYLACJA
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3. Zdrowie kazdego dnia

B ochrona ucznidéw i nauczycieli



http://a001.rynekinstalacyjny.pl/frapol-ebook21
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Powszechna wentylacja dla szkét i domoéw

O tym, jak wazna jest dostateczna ilos¢ zdrowego powietrza w pomieszczeniach,
wiemy od dawna i m.in. pod tym katem tworzone byty przepisy dotyczace
warunkow technicznych dla budynkéw. Tworza one spdjna catos¢ w odniesieniu
do wentylacji i ogrzewania po to, by budynki byty niemal zeroenergetyczne.
Potrafimy juz dobrze izolowac¢, najwyzszy czas upowszechnic¢ dobrg wentylacje.

_ .
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Fot. pixabay.com”

d poczatku br. obowigzujg nowe wymagania dotyczgce wartosci wskaznika energii pierwotne;
O EP i Zeby je spetni¢, nie mozna stosowac dotychczasowych tradycyjnych rozwigzan projekto-
wych dla ogrzewania i wentylacji budynkdw. Szczelnie izolowane termicznie budynki potrzebujg
mniej energii na ogrzewanie, ale jednoczesnie wymagajg kontrolowanej wentylacji mechanicznej,
najlepiej z odzyskiem ciepta. Zapewniajg to centrale wentylacyjne nawiewno-wywiewne z odzy-
skiem ciepta wentylacyjnego (rekuperatory). Przed tymi urzadzeniami rysuje sie Swietlana
przysztos¢ - powstajgce domy jednorodzinne bez mechanicznej wentylacji kontrolowanej
z odzyskiem ciepta to Swiadome marnowanie energii, rezygnacja z komfortu i w wielu regio-
nach kraju narazanie mieszkancéw na zta jakos¢ powietrza wewnetrznego. | tak nalezy to

ujmowac w relacjach architekt - projektant - inwestor.
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Ale nowe domy to nie najwiekszy problem. Prawdziwym wyzwaniem sg budynki istniejgce, ktore
powinny zosta¢ w najblizszych dwoch-trzech dziesiecioleciach zmodernizowane. Zdecydowana wigk-
szos$¢ starych budynkéw, zwtaszcza wielorodzinnych i publicznych, w tym szkét i przedszkoli, ma ar-
chaiczng wentylacje, ktéra nie zapewnia dostatecznej wymiany powietrza. A nawet jesli ta wymiana
sie odbywa, nie umozliwia uzdatnienia naptywajgcego, zapylonego powietrza oraz odzysku energii
(ciepta i chtodu) z powietrza usuwanego. Po ociepleniu budynkdw sporo oszczedzamy na ogrzewaniu,
ale jeszcze nawet 40% jego kosztdw mozna zaoszczedzi¢, kontrolujgc wentylacje i odzyskujgc energie.

Nawet rzad dat sie przekonac, ze czas potraktowac serio aktualne wymagania techniczne dla wen-
tylacji w budynkach. Przekonaty go do tego m.in. takie akcje spoteczne, jak ,Alarm smogowy” czy ,,Od-
dech dla szkot”, a takze staty nacisk ze strony ekspertéw zajmujgcych sie audytami energetycznymi
oraz naukowcéw, m.in. z Politechniki Warszawskiej oraz Poznanskiej, badajgcych skutecznos¢ wenty-
lacji i skutki zdrowotne, jakie powoduje jej brak.

Przyktadowo SmogLAB wraz z Krakowskim Alarmem Smogowym przeprowadzit w 2018 roku po-
miary jakosSci powietrza w szkotach w podkrakowskiej gminie Zabierzow pod katem pytdw zawieszo-
nych PM10. W tym wypadku zta jakos$¢ powietrza na zewnatrz budynku (smog) przektadata sie na ztg
jakos¢ powietrza w klasach, nawet przy nieobecnosci uczniow w szkole, brakowato zatem kontroli
wentylacji i filtracji powietrza nawiewanego. Natomiast gdy dzieci byty obecne, do pytéw z zewnatrz
dochodzit wysoki poziom CO,, powodujacy spadek koncentracji i efektywnosci nauczania. A przy bra-
ku wentylacji ros$nie réwniez koncentracja wiruséw, bakterii i zarodnikéw grzybéw. Codzienna wielo-
godzinna stycznos¢ z powietrzem ztej jakosci wywotuje zmiany w pracy organizmu i sprawia, ze dzieci
nie mogg maksymalnie wykorzysta¢ swojego potencjatu, a nawet przysypiajg na lekcjach. Do tego
dochodzg ,wyziewy” z mebli i wyktadzin - z informacji opublikowanych przez WHO wynika, ze w po-
wietrzu, ktorym oddychajg w szkotach polscy uczniowie, wykryto jeden z najwyzszych w Europie po-
ziomoéw stezen formaldehydu i benzenu (przyczyna m.in. powstawania nowotworéow).

W obliczu tych faktow, stale podnoszonych przez r6zne organizacje i Srodowiska, przyktado-
wo Narodowe Centrum Badan i Rozwoju stawia na technologie, ktére majg zapewni¢ dostep do
Swiezego powietrza w szkotach i mieszkaniach w budynkach wielorodzinnych. Ogtoszony przez
te instytucje program ,Wentylacja dla szkét i domow” miat na celu wspieranie technologii dla bu-
dynkow istniejgcych, czyli rozproszonych systemow wentylacji, montowanych osobno w poszcze-
gblnych klasach i mieszkaniach. Srodki zostaty przeznaczone na ,opracowanie innowacyjnych,
efektywnych ekonomicznie technologii wentylacji mechanicznej z regulacjg temperatury powietrza
nawiewanego, przeznaczonych dla istniejgcych juz budynkéw mieszkalnych i szk6t”. Majg one gwa-
rantowa¢ wysokg jakos¢ powietrza poprzez obnizanie poziomu stezenia CO, oraz zanieczyszczen
mikrobiologicznych, a takze filtracje zanieczyszczen pytowych PM2,5 i PM10. Cele wentylacyjne

majg by¢ realizowane przy jednoczesnym zmniejszeniu zapotrzebowania na energie do ogrzewania
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i chtodzenia pomieszczen, co zapewni funkcja odzysku ciepta, chtodu i wilgoci. Powstang rowniez
technologie konieczne do realizacji unijnej strategii Fali renowacji, czyli powszechnego planu ter-
momodernizacji budynkéw. NCBR premiowat systemy rozproszone, ktore bedg tez petni¢ funkcje
edukacyjne i budowac sSwiadomos¢ uzytkownikow w zakresie potrzeby utrzymywania wysokiej ja-
kosci srodowiska wewnetrznego poprzez dostarczanie informacji o mierzonych parametrach po-
wietrza wewnetrznego na elektronicznych tablicach wynikéw oraz w aplikacji mobilne;j.

NCBR wymaga, by nowe technologie wentylacji dla szkét i budynkéw mieszkalnych stuzyty row-
niez obnizeniu ich energochtonnosci. Systemy wentylacji majg by¢ zintegrowane poprzez system
automatyki m.in. z zaworami grzejnikowymi w celu unikania przegrzewania sie pomieszczen zima.
Budynki majg zostac takze wyposazone w systemy centralnego zarzgdzania - majg by¢ budynkami
inteligentnymi, ktore informujg nie tylko administracje, ale i firmy serwisowe. Celem jest racjonal-
ne gospodarowanie energig do ogrzewania i wspieranie odchodzenia od spalania paliw kopalnych
w cieptownictwie. Wojciech Kamieniecki, dyrektor Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, deklaru-
je: Chcemy, Zeby takie urzqdzenia znajdowaty sie w naszym kraju w kazdej klasie i kazdym mieszkaniu,
ktére wymaga poprawy jakosci powietrza.

Producenci, ktérzy przystapili do programu (nabor zakonczyt sie 30 czerwca 2021 r.), majg 3 lata
na opracowanie innowacyjnej technologii niedostepnej obecnie na rynku - odrebnie dla wentylacji
sal lekcyjnych oraz lokali mieszkalnych.

Jak na tak wazne dziatanie, ktérego efektem majg by¢ innowacyjne technologie stosowane na-
stepnie powszechnie i przez dziesieciolecia, dziwi krotki okres przyjmowanie zgtoszen. Ponadto
warto przy tej okazji wprowadzi¢ szybkie zmiany w WT, ktére usung ograniczenia dotyczace stoso-
wania wentylacji zdecentralizowanej Sciennej - chodzi o wymagania dla czerpni i wyrzutni, ktére
ograniczajg stosowanie urzadzen wentylacji decentralnej ze zintegrowanymi czerpnio-wyrzutniami
Sciennymi [1]. Rewizji wymagajg réwniez regulacje dot. oceny efektywnosci energetycznej takich
systemow w obliczeniach charakterystyki energetycznej budynkdéw. Inaczej dziatania NCBR traca
sens - po co tworzy¢ technologie, ktorych stosowanie ograniczajg obecne przepisy budowlane i nie
sg nalezycie premiowane w ocenie energetycznej budynku?

Tymczasem w segmencie central wentylacyjnych dla modernizowanych budynkéw producenci
stale pracuja nad nowymi rozwigzaniami - sg to mate, kompaktowe centrale podwieszane i na-
Scienne oraz wspomniane wczesniej urzgdzenia scienne o zintegrowanej czerpni-wyrzutni. Drugi
kierunek dziatan producentéw to uzupetnianie oferty central o kompletne systemy dystrybucji
powietrza - ten kierunek rozwija sie takze pod wptywem produktow opracowywanych przez firmy
specjalizujgce sie dotychczas w produkcji przewodow z tworzyw. Ich doswiadczenia z tworzenia fa-
twych w montazu systemoéw instalacji wodnych i kanalizacyjnych sg wdrazane do instalacji wenty-

lacyjnych. To przede wszystkim kompatybilno$¢ elementdéw - system sktada sie z 4-5 elementow
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tatwo konfigurowanych w catosc instalacji. Kolejne nowe rozwigzanie to montaz elementéw insta-
lacji na ,click” - nie trzeba specjalistycznych narzedzi i wykonuje sie to bardzo szybko. Producenci
zadbali rowniez o klasy szczelnosci i powtoki biobdjcze. Dostepne sg systemy, ktére nie wymagajq
kolanek, bo rury sg elastyczne i tatwo je formowac i czysci¢. Przewody i skrzynki rozdzielcze maja
niewielkie rozmiary i mozna je ukry¢ w stropie lub w suficie podwieszanym. Wraz z centralg z odzy-
skiem ciepta oraz systemem sterowania tworzy to petng oferte.

Bardzo interesujgcym kierunkiem w kontekscie perspektywy elektryfikacji ogrzewania oraz
zmian w pracy instalatorow jest potgczenie paru urzadzen w jeden kompaktowy system wentyla-
cji, chtodzenia i przygotowania cieptej wody wspomagany cieptem z powietrza wywiewanego oraz
ogrzewania centralnego wodnego zasilanego powietrzng lub gruntowg pompg ciepta. Urzadze-
nia te majg gabaryty sprzetu AGD (sg tatwe w transporcie i wnoszeniu) i gotowe przytgcza. O ich
potencjale moze tez zdecydowac fakt, ze majg one juz gotowe sterowniki panujgce nad catoscia,
czyli centra efektywnosci energetycznej budynku, ktére zarzgdzajg komfortem i zuzyciem energii.
W potgczeniu z instalacjami prosumenckimi PV wpietymi w inteligentne sieci elektroenergetyczne
wyglada to na przysztos¢ budownictwa i ogrzewania oraz wentylacji inteligentnych budynkow -
a do takich zmierzamy.

Przez najblizsze dziesieciolecia instalatorzy nie bedg narzeka¢ na brak pracy - trzeba bedzie
zmodernizowac instalacje c.o. i wdrozy¢ systemy wentylacji mechanicznej w milionach istniejgcych
budynkéw. Bedzie sie zatem liczy¢ czas montazu i jego tatwos¢ oraz modutowos¢ rozwigzan.
Réwniez w nowych budynkach przewage na rynku bedg zdobywaty kompletne systemy do wentylacji
i ogrzewania, montowane na zasadzie, do ktérej przyzwyczailismy sie w komputerach, a w technice
instalacyjnej zwanej ,plug and go”.

Na rynku widac tez rozwoj nowych firm i marek, ktére zaczynaty w fotowoltaice, a obecnie ofe-
rujg pompy ciepta i rekuperatory wraz z systemami sterowania, co jest wedtug prognoz docelowym
standardem inteligentnych domow zero- i plusenergetycznych.

To, ze takie trendy i plany sg elementem dziatan i strategii catej Wspolnoty Europejskiej oraz
praktycznie catego globu, daje nadzieje na realizacje tych zamierzen. Tym bardziej, ze dobra wen-
tylacja zaczyna by¢ doceniana i po prostu sie optaca, tak jak zeroenergetyczne domy. Jest to co
prawda plan pracy takze dla naszych dzieci i ich dzieci, ale my zrealizujmy przynajmniej swojg czesc.

Waldemar Joniec
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Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Wytyczne branzowe - zdrowy klimat
w pomieszczeniach szkolnych

We wrzesniu 2021 r. Duniiski Uniwersytet Technologiczny opublikowat wytyczne
branzowe dotyczace klimatu wewnetrznego w szkotach, bedace efektem wielu
lat pracy szerokiego grona ekspertéw i naukowcéw. Dokument wskazuje,
dlaczego kwestia klimatu w pomieszczeniach szkolnych jest wazna, i zawiera
m.in. wskazowki dotyczace pomiaru i oceny parametrow jakosci powietrza
wewnetrznego. Przewodnik ten moze petnic funkcje scenariusza dziatan

szkoty lub gminy w dazeniu do poprawy klimatu w pomieszczeniach, np.

w zwigzku z renowacja. Jest to tez wspolny punkt odniesienia dla wszystkich
uczestnikdow procesu renowacji lub budowy - od inwestoréw, przez architektow
i konsultantéw oraz projektantéw, po wykonawcéw i eksploatatoréw.

drowy klimat w pomieszczeniach jest warunkiem niezbednym do spetnienia podstawowej
Z funkcji szkoty, jaka jest zapewnienie uczniom najlepszych warunkéw do nauki. Nowe wytyczne
branzowe mogg zostac¢ zastosowane zaréwno przy projektowaniu nowych budynkéw szkolnych,
jak i w procesie renowacji. We wstepie do wytycznych podkresla sie, ze sg one istotne zaréwno dla
deweloperodw, jak i projektantéw, ale tez samorzgddw lokalnych. Poradnik jest pomocny w okre$la-
niu wymagan dotyczgcych klimatu w pomieszczeniach oraz w procesie projektowania. Przewodnik
zostat tak opracowany, aby mogli z niego korzysta¢ wszyscy specjalisci, niezaleznie od doswiadcze-
nia w okreslaniu konkretnych wymagan, przyjmowaniu zatozen projektowych czy danych wejscio-
wych do obliczen.

Dobry klimat wewnetrzny w szkotach zalezy od wielu parametréw, takich jak odpowiednie oSwiet-
lenie elektryczne, Swiatto dzienne, Srodowisko akustyczne, a takze ochrona przed przegrzewaniem
przez stonce oraz sprawna wentylacja i ewentualne chtodzenie w celu utrzymania komfortu ter-
micznego w klasach. Sale lekcyjne stanowig jedno z najwiekszych wyzwanh projektowych w zakresie
klimatu wewnetrznego, gdyz wymagajg uwzglednienia wielu zmiennych wptywajacych na poziom
komfortu i tym samym na zdrowie i samopoczucie uczniéw oraz nauczycieli.

Wytyczne zawierajg réwniez niezbedng wiedze, ktéra jest szczegdlnie przydatna dla samorzgdow
przy ustalaniu priorytetow w ich budzetach. Pomagaja zaplanowac zakres remontéw lub budowe
nowych szkot. Pokazuja, dlaczego podczas przyjmowania budzetow dla inwestycji i remontéw kwe-
stie klimatu w pomieszczeniach szkolnych powinny mie¢ wysoki priorytet. Udowodniono bowiem
naukowo, ze istnieje wyrazny zwigzek miedzy klimatem w szkotach a jakosScig pracy i postepami

W nauce ucznidow.
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Przestrogg dla samorzgdowcow moze byc fakt, ze wiele szkét zostato juz wyremontowanych, ale
klimat w ich pomieszczeniach sie nie poprawit. Dunskie badania wskazujg, ze priorytetem dziatan
modernizacyjnych byto czesto zmniejszenie zuzycia energii i wptywu na Srodowisko. Skupienie sie
tylko na obnizeniu zuzycia energii prowadzi do tego, ze w klasach panujg zbyt niskie temperatu-
ry zimg, a zbyt wysokie latem lub za mata jest wymiana powietrza. Priorytetem powinien by¢ od-
powiedni klimat w pomieszczeniach, gdyz najwazniejszg funkcjg szkoty jest zapewnienie uczniom
najlepszych warunkéw do nauki. Na to zadanie wptywa wiele elementdw, takich jak kompetencje
nauczycieli, metody nauczania i pochodzenie spoteczne. Jednak naukowo udowodniono, ze istnieje
réwniez zwigzek miedzy klimatem w szkotach a wynikami w nauce uczniéw. Zty klimat w pomiesz-
czeniu wptywa na osiggniecia ucznidéw i mozliwos¢ przyswajania przez nich nowej wiedzy. Ten udo-
wodniony naukowo wptyw siega 10% spadku wydajnosci nauczania - a to praktycznie strata jedne-
go roku nauki w dunskiej dziewiecioletniej szkole podstawowej. Priorytetowe traktowanie jakosci
klimatu w pomieszczeniach szkolnych jest zatem dobrg inwestycjg spoteczno-ekonomiczng i oprécz
lepszego wyksztatcenia i samopoczucia zmniejsza absencje z powodu chordb zaréwno wséréd ucz-
nidw, jak i nauczycieli.

Autorzy wytycznych podkreslajg, ze jest to narzedzie dla gmin, pozwalajgce im dostrzec znacze-
nie jakosci klimatu w pomieszczeniach szkolnych i umiescic je wsréd priorytetéw nowych inwestycji
oraz modernizacji szkot. Wytyczne zawierajg bowiem m.in. konkretng wiedze na temat wptywu ja-
kosci klimatu w pomieszczeniach szkolnych na wydajnos¢ edukacji i ukazujg zwigzki miedzy wydat-
kami na energie a klimatem wewnetrznym. Wiedza ta jest kluczowa dla politykéw i samorzagdowcéw
podczas przeznaczania funduszy zaréwno na nowe inwestycje, jak i na renowacje, takze w kontek-
Scie dazenia do zréwnowazonego rozwoju i oszczednosci energii.

Zuzycie energii jest kluczowym wyzwaniem w szkotach w odniesieniu do klimatu w pomiesz-
czeniach. Nie moze by¢ jednak stawiane ponad warunkiem wstepnym dobrego i efektywnego na-
uczania, jakim jest jakos¢ sSrodowiska wewnetrznego. To sSrodowisko powinno by¢ zaprojektowane
z uwzglednieniem mozliwie najnizszego zuzycia energii, ale nalezy szuka¢ réwnowagi, by nie odbyto
sie to kosztem jakosci klimatu wewnetrznego.

Eksperci przygotowujgcy poradnik podkreslali podczas jego prezentacji, ze doswiadczenie z in-
westycji i remontéw pokazuje, iz w wielu przypadkach przyjmuje sie niewtasciwe zatozenia - np.
za mate parametry dla jednej osoby lub catkowicie nieuzasadnione zakresy wentylacji, tak aby
jak najbardziej zminimalizowac zuzycie energii. Wskazujg tez, ze z doSwiadczen eksploatacyjnych
i szczegbtowych analiz wynika, iz aby utrzymac optymalny poziom jakosci klimatu wewnetrznego
w nowych szkotach, przez caty rok siegac trzeba po chtodzenie powietrza. To za$ jest postrzegane

przez wiele gmin jako dziatanie niepasujgce do zréwnowazonego rozwoju i dbatosci o Srodowisko.
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Natomiast zdaniem ekspertéw chtodzenie jest czesto najbardziej efektywnym energetycznie sposo-
bem rozwigzania problemu jakosci klimatu wewnetrznego.

Wytyczne sktadajg sie z czterech zasadniczych czesci. Pierwsza zawiera wprowadzenie, ktore wy-
jasnia, dlaczego klimat panujgcy w pomieszczeniach jest tak wazny w szkotach i jakie sg zwigzki po-
miedzy klimatem wewnetrznym a zréwnowazonym rozwojem, zuzyciem energii i kosztami. Zawiera
bardzo dobrze udokumentowane zaleznosci pomiedzy jakoscig klimatu wewnetrznego (m.in. tem-
peratura, jako$¢ powietrza) a wynikami ucznidw w nauce. Ta czes¢ wytycznych jest przeznaczona
dla wszystkich zainteresowanych uzyskaniem argumentéw przemawiajgcych za dobrym klimatem
w pomieszczeniach szkolnych. Jest ona skierowana zwtaszcza do administracji samorzgdowej odpo-
wiedzianej za szkolnictwo, w tym za inwestycje i remonty, a takze do radnych (szczebel polityczny),
ktorzy decydujg o budzetach i funduszach samorzgdowych. Wiedza ta jest tez cenna w biezacych
dziataniach eksploatacyjnych administracji samorzgdowe;j.

W drugiej czesci znajdujg sie specyfikacje wymagan dla klimatu wewnetrznego w szkotach - dla
klas lekcyjnych i zaje¢ grupowych. Zostaty w niej oméwione zatozenia projektowe i obliczeniowe oraz
wymagania i wyjasnione pojecia. To cze$¢ przeznaczona szczegdlnie dla architektéw i projektantéw,
ktory dokonujg wyboru koncepcji budynku i wymagan dotyczgcych klimatu w pomieszczeniach.

W trzeciej czeSci podano sposoby osiggniecia dobrego klimatu wewnetrznego w szkotach. S
W niej opisane parametry projektowe wptywajgce na komfort cieplny i zuzycie energii oraz cechy
réznych rozwigzan wentylacyjnych, chtodzenia, ochrony przeciwstonecznej i projektowania oswiet-
lenia oraz wyboru elewacji. To cze$¢ szczeg6lnie wazna dla projektantéw dokonujgcych wyboru
rozwigzan dotyczacych klimatu wewnetrznego oraz specjalistéw zajmujgcych sie eksploatacja.

Czwarta czes¢ zawiera opis procesu tworzenia dobrego klimatu wewnetrznego w szkotach. Jest
w niej Sciezka weryfikacji na kazdym etapie tego, co jest wazne dla projektanta i inwestoréw, aby
zapewnic¢ dobry klimat w pomieszczeniach. To czes¢ szczeg6lnie wazna dla tych specjalistow, ktorzy
dokonujg wybordéw w procesie inwestycyjnym i projektowym, pokazujgca, jak te wybory moga wpty-
wac na jakos¢ klimatu wewnetrznego w pomieszczeniach szkolnych.

Autorzy wytycznych podkreslajg, ze kazda budowa czy renowacja odniesie sukces, o ile zo-
stanie dobrze zaplanowana. Nie ma jednego wzorca pasujgcego do wszystkich szkot, gdyz kaz-
dy przypadek zalezy od konkretnej sytuacji oraz ztozonosci i zakresu inwestycji budowlanej, jej
uczestnikdéw oraz ich wiedzy, a takze kompetencji, a ponadto od horyzontu czasowego i mozliwo-
Sci finansowych inwestora. Jest jednak pewien scenariusz uniwersalny, obejmujgcy powtarzajgce
sie cechy charakterystyczne i etapy podejmowania decyzji o wyborze rozwigzan. Zapewnienie
dobrego klimatu w pomieszczeniach szkolnych jest bardzo ztozone. Wzorzec uzytkowania i obcig-
zenie w salach lekcyjnych sg bardzo zmienne, wrecz ekstremalne. Miesieczne zyski ciepta od ludzi

i urzagdzen sg w praktyce poréwnywalne tylko z najbardziej skomplikowanymi pomieszczeniami
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w budownictwie komercyjnym, takimi jak mocno zattoczone sale konferencyjne czy pomieszcze-
nia call center itp.

Wytyczne wienczy dodatek, w ktérym znajduja sie praktyczne wskazniki do wykorzystania w pro-
cesie projektowania oraz materiaty zawierajgce warunki wstepne do przeprowadzenia symulacji

termicznych klimatu wewnetrznego.

Stan szkoét a wytyczne branzowe

Wiekszos¢ klas szkolnych w Danii pochodzi z lat 1950-1980, kiedy to pojawity sie masowe inwestycje
w budynki szkolne. Ponad 80% wykorzystywanych szkét wybudowano przed 1982 rokiem, kiedy to
po raz pierwszy wprowadzono wymagania dotyczgce poziomow izolacji, a tylko 10% istniejgcych
szkot zostato wybudowanych po 1995 roku, kiedy w budynkach wprowadzono wymagania dotycza-

ce wentylacji.

Tabela. Przeglad zalecen dla wybranych czynnikéw wptywajgcych na klimat pomieszczen
i wymagan z przepisow budowlanych oraz ich zmiany od lat 80. XX w.

1980 1990 2020

Brak wymagan dotyczacych | Wentylacja z wymiang 5,0 I/s | Maksymalne stezenie CO, 1000 ppm i wentylacja
wentylacji w szkotach (18 m3/h) na osobe zwymiang 9,4 I/s (33,8 m3/h) na osobe

Brak wymagan dotyczacych | Wymagania dotyczace Badania pokazuja, ze wysokie temperatury
temperatur wewnetrznych temperatury wewnetrznej W pomieszczeniu negatywnie wptywajg na nauke
zawarte w przepisach
budowlanych

Prymat skupiania sie
na Swietle dziennym

Wymdég dla swiatta Wymoég dla Swiatta dziennego: przeszklenie
dziennego: przeszklenie 10% wzgledem catkowitej powierzchni podtogi,
10% wzgledem catkowitej skorygowane o zacienienie lub 300 lukséw sDA
powierzchni podtogi ® Zwiekszona powierzchnia przeszklenia

Czas pogtfosu < 0,9 s plus Czas pogfosu < 0,9 s plus Czas pogtosu < 0,6 s
wymagania dla pomieszczen |wymagania dla pomieszczen | ® Czyli wieksze ttumienie akustyczne, a tym samym
edukacji specjalnej z czasem | edukacji specjalnej z czasem mniejszy bufor temperatury w budynku (z powodu

pogtosu < 0,6 s pogtosu < 0,6 s mniejszej masy i akumulacji ciepta)

Zalecenie skoncentrowania Zalecenie skoncentrowania sie | Zalecenie skoncentrowania sie na zuzyciu energii
sie na utracie ciepta na zuzyciu energii i zuzyciu zasobdéw

Chfodzenie wymaga Chtodzenie moze by¢ Chtodzenie jest uwzglednione na réwni z innymi
zezwolenia (reglamentowane) | stosowane, gdy inne $rodki nie | dziataniami. Wydajnos¢ jest wyznaczana przez
sg wystarczajace wymagania dotyczace zuzycia zasobow i energii

Beton i cegty stanowia duzag

czes$¢ budynkéw

B Tym samym duze bufory
do akumulacji ciepta

Ekonomia i nacisk na zasady zréwnowazonego rozwoju
prowadza do uzycia lzejszych materiatéw w budynkach
®m Konsekwencja jest maty bufor do akumulacji ciepfa

Zalecana liczba uczniéw w klasie: do 22

m Odsetek uczniow, ktérzy uczeszczajq na zajecia
w klasach z co najmniej 25 uczniami, wzrést z 17%
w 2010 r. do 28% w 2019 r. (Dunskie Stowarzyszenie

Zalecana liczba uczniow
w klasie: ponizej 19
(folkeskolen.dk, 2012)

Nauczycieli, 2019)
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Zagadnienia klimatu wewnetrznego zaczety pojawiac sie w przepisach budowlanych w latach 80.
XX wieku. W wielu obszarach wymagania dotyczace sal lekcyjnych wzrosty, zaréwno w odniesieniu
do klimatu wewnetrznego, jak i liczby ucznidw, i byto to w czasie, gdy wprowadzono bardziej rygo-
rystyczne wymogi dotyczace zuzycia energii i zasobdw. Ewolucje wybranych zmian zawiera tabela.

Autorzy wytycznych wskazujg, ze pomimo réznic pomiedzy budynkami szkolnymi sposoby ich
uzytkowania i obcigzenie klas sg bardzo podobne - zatem wytyczne te majg wielkg wartos¢ spotecz-
ng. Stanowig narzedzie odnoszgace sie wytgcznie do sal lekcyjnych oraz zaje¢ grupowych i obejmu-
ja caty proces, od prezentacji koncepcji do eksploatacji. Dotyczg zatem tych obszaréw w szkotach,
w ktorych uczniowie przebywajg najczesciej.

Wymagania dotyczgce klimatu wewnetrznego dla pomieszczen specjalistycznych, takich jak pra-
cownie fizyki i chemii, muzyczne, sportowe oraz kuchnie i stotéwki, majg szczegolny charakter, dla-
tego projekty i wymagania dla nich dotyczace klimatu wewnetrznego nalezy traktowac oddzielnie.

Poradnik zwraca uwage, ze w procesie inwestycyjnym i modernizacyjnym trzeba uwzglednic fakt,
iz formy nauczania w szkotach stale ewoluujg. Wystepuje tendencja do redukgcji tradycyjnego na-
uczania w klasie na rzecz zwiekszania pracy grupowej i zmian form zaje¢ w ciggu dnia szkolnego. Ma

to wptyw zaréwno na wystroj wnetrz, jak i obcigzenie poszczegélnych pomieszczen.

Wytyczne a jakos¢ powietrza wewnetrznego i komfort temperaturowy

Autorzy wytycznych opierajg sie na danych zaczerpnietych z wieloletnich badan naukowych (m.in.
[1, 2]). Rysunek 1 ilustruje zwigzek miedzy wydajnoscig ucznidéw a zmianami temperatury i stezenia
CO,w pomieszczeniu. Po jego lewej stronie wida¢, ze jesli temperatura w pomieszczeniu wzrosnie
z 22°C (wartos$¢ bazowa, dla ktérej wydajnos¢ wynosi 100%) do 23,5°C, to wydajnos¢ ucznidw spa-
da do 95%, a jesli temperatura wzrosnie do 25,5°C, to wydajnos¢ spada do 90%. Jesli temperatura

w klasach zostanie obnizona do prawie 20,7°C, wydajnos¢ wzrasta do 105%.

110% 110%
105% 105%

100% 100%

95% 95%

90% 90%

85% 85%

Wzgledna wydajnos¢ uczniow
Wzgledna wydajnos$¢ uczniéw

80% 80%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura [°C] Stezenie CO, [ppm]

Rys. 1. Wydajnosc¢ uczniow w zaleznosci od zmian poziomu temperatury i stezenia CO, w klasach szkolnych

Zrédo: Branchevejledning for indeklima i skoler, Udgiver Teknologisk Institut, 2021, na podstawie Wargocki i in. [1, 2]

Z kolei po prawej stronie widzimy, ze gdy stezenie CO, w klasie wzrasta z 1000 ppm (wartosc¢
bazowa, dla ktérej wydajnos¢ wynosi 100%) do 1220 ppm, to nastepuje spadek wydajnosci uczniow
ze 100 do 95%, a gdy stezenie CO, osigga 1600 ppm, to wydajnos¢ ucznidw spada do 90%. Z kolei
obnizenie stezenia CO, do 900 ppm skutkuje wzrostem wydajnosci uczniéow do poziomu 103%.
Istniejg tez dowody na to, ze obnizenie temperatury o 1°C ma wiekszy efekt niz obnizenie stezenia
dwutlenku wegla o 100 ppm.

Autorzy wytycznych podkreslajg, ze zaleznosci te sg bardzo wazng wskazéwkga do projektowania
i okreslania optymalnej temperatury i stezenia CO, w klasach. Badania naukowe [1, 2] wskazujg, ze
optymalna temperatura dla dzieci jest nizsza niz dla dorostych i wynosi 20-21°C, co przez wigekszos¢
dorostych (nauczycieli) jest odbierane jako warunki niekomfortowe. Rzeczywista temperatura panu-
jaca w klasie powinna by¢ kompromisem miedzy postrzeganiem komfortu przez obie strony.

Z ekonomicznego punktu widzenia dalsze obnizanie stezenia CO, do wartosci ponizej 900 ppm
poprzez zwiekszanie intensywnosci wentylacji jest znacznie drozsze niz przy wyzszych stezeniach.
Tak samo obnizanie temperatury ponizej 22°C poprzez chtodzenie powietrza wymaga wyzszych
naktadow energii niz obnizanie w wyzszym zakresie poziomu temperatur.

Zaprezentowane w wytycznych dane wskazujg jednoznacznie, ze nalezy sie skupi¢ na zapew-
nianiu sprawnej wentylacji dla redukcji CO, oraz chtodzenia w salach lekcyjnych w gorgcych okre-
sach roku, kiedy wentylacja samym powietrzem zewnetrznym nie wystarcza do utrzymania niskiej
temperatury.

Autorzy wytycznych przyznaja, ze nie zbadano jeszcze, w jaki sposob potgczenie obu czynnikow,
czyli wysokiej temperatury i niskiej wymiany powietrza, wptywa na wydajnos¢ ucznidw, ale wiele
wskazuje, ze obniza sie ona bardziej, niz gdyby oddziatywat na nig tylko jeden z tych czynnikéw. Ale
to, jak wyglada ta zaleznos$¢ - czy sie sumuje, czy moze pomnaza - nie zostato jeszcze zbadane.

Oprac. red. na podst.
Branchevejledning for indeklima i skoler, Udgiver Teknologisk Institut, 2021,

https://www.teknologisk.dk/branchevejledning-for-indeklima-i-skoler/43383
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Jakosé powietrza w szkotach i biurach
w sSwietle nowych wytycznych WHO

Srodowiska naukowe zajmujace sie jakoscia i ochrong srodowiska, w tym
lekarskie, zzadowoleniem przyjety zmiane po 16 latach wytycznych WHO
dotyczacych jakosci powietrza zewnetrznego. Nowe zalecenia powinny sie
przetozy¢ na wieksza popularno$¢ wentylacji mechanicznej i filtracji powietrza
w obiektach, w ktérych spedzamy najwiecej czasu i gdzie powinnismy by¢
najbardziej wydajni - zwtaszcza w zaktadach pracy, biurach i szkotach.

Z anieczyszczenie powietrza - zarbwno atmo-
sferycznego, jak i wewnetrznego - odpowia-

da za ok. 12% zgondw rocznie (dane z 2019r.)

EUROVENT 4/23 - 2022

SELECTION OF EN ISO 16890
RATED AIR FILTER CLASSES
FOR GENERAL VENTILATION

oraz za ok. 1,575 bln dol. rocznie kosztéw skut-
koéw zdrowotnych i umieralnosci w Europie [1].

Jak wskazujg sygnatariusze miedzynarodowego
APPLICATIONS
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p

oswiadczenia $Srodowisk medycznych, nauko-

wych i zdrowia publicznego, negatywne skutki

zanieczyszczenia powietrza wystepujg nie tylko
przy jego wysokich stezeniach - nieistniejg wrecz
progi, ponizej ktorych stezenia zanieczyszczen O EUROVENT
mozna uznac za bezpieczne dla zdrowia [1].

Dlatego we wrzesniu 2021 r. ukazaty sie zaktu-
alizowane po 16 latach wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dotyczace jakosci powietrza
[2]. Oprocz zaostrzenia dopuszczalnych poziomdw zanieczyszczen powietrza (por. tabela 1), stwier-
dzono, ze nalezy takze sukcesywnie zmniejszac¢ Srednie narazenie na zanieczyszczenia. Koncepcja
ta powinna znalez¢ odzwierciedlenie m.in. w zaplanowanej na 2022 r. rewizji dyrektywy 2008/50/EC
dotyczacej jakosci powietrza [1].

Cho¢ wytyczne WHO dotyczg jakosci powietrza atmosferycznego, przez srodowiska inzynierskie
traktowane sg takze jako zalecenia dla jakosci powietrza wewnetrznego. Takie podejscie rekomen-
duje organizacja Eurovent w Wytycznych 4-23 Dobor filtrow do wentylacji ogdlnej klasyfikowanych
wedtug EN ISO 16890 (zaktualizowanych na poczgtku 2022 roku) i wskazuje, ze dla pomieszczenh prze-
znaczonych na staty pobyt ludzi (SUP 2, czyli kategoria 2. powietrza nawiewanego - por. tabela 2)

wartosc stezenia PM w powietrzu nawiewanym powinna wynosi¢ maks. 0,5 wartosci zalecanych
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przez WHO [3]. Natomiast dla SUP 3, czyli pomieszczen czasowego przebywania ludzi (magazyny,
centra handlowe, myjnie, serwerownie) maks. wartos¢ czgstek statych moze stanowic 0,75 wartosci
zalecanych przez WHO 2021, a dla SUP 4, czyli pomieszczen doraznego przebywania ludzi (np. toa-
lety, klatki schodowe), warto$¢ maks. jest taka sama jak w wytycznych WHO, czyli PM2,5 < 5 pg/m?
i PM10 <15 pg/ma.

Wytyczne Euroventu uwzgledniajg fakt, ze pyt zawieszony pochodzi nie tylko z powietrza ze-
wnetrznego, ale i powstaje wewnatrz pomieszczen, gtownie wskutek termicznej obrébki zywnosci
czy palenia tytoniu [3].

Rekomendacje Euroventu majg zastosowanie przede wszystkim w projektowaniu systemow in-
zynierskich zapewniajgcych prawidtowg jakos¢ powietrza dla biur. Wedtug raportu Ankieta o zdro-
wych budynkach [4], 62% pracownikdw biur wigze jakos$¢ powietrza wewnetrznego z lepszg kondycjq
zdrowotng, 53% - z dobrostanem psychicznym, a 43% - z wyzszg produktywnoscig i zdolnoscig roz-
wigzywania problemdw. Odczucia te znajdujg potwierdzenie w badaniach prowadzonych w 2014 r.
w szkotach, wedtug ktorych istnieje zwigzek miedzy stosowaniem wentylacji mechanicznej a dobry-
mi wynikami testéw logicznych zaréwno rano, jak i po potudniu, co nalezy wigzac ze statg jakoscig
powietrza przez caty dzien [5].

Okoto 75% respondentdw pracujgcych w biurach uwaza, ze powietrze wewnetrzne jest mniej
zdrowe niz powietrze na zewnatrz, tyle samo martwi sie o jakos¢ powietrza w swoim budynku - az

35% deklaruje, ze martwi sie ,bardzo” lub ,skrajnie” [4]. Na obawy pracownikéw biur wptywa tez

Tabela 1. Przyktadowe zmiany dopuszczalnych poziomow stezen zanieczyszczeh powietrza
zewnetrznego w wytycznych WHO z roku 2005 i 2022 [1, 2]

, . Wytyczne WHO
Wskaznik

2005 rok 2021 rok
Maks. srednie roczne stezenie pytu PM2,5 10 pg/m? 5 pg/m3
Maks. Srednie roczne stezenie pytu PM10 20 pg/m3 15 pg/m?
Maks. srednie roczne stgzenie NO, 40 pg/m? 10 pg/m3
Maks. Srednie 8-godzinne stezenie O, (w 6-miesiecznym okresie brak zalecen dot. stezenia 60 Lig/m?
najwyzszych stezen ozonu) dtugoterminowego HE

Tabela 2. Wartosci maksymalne Sredniorocznego stezenia PM powietrza nawiewanego
w kategorii SUP 2 wg zalecen Euroventu uwzgledniajgcych zmiany wytycznych WHO
z 2021 roku [2, 3]

Maksymalne wartosci stezenia Sredniorocznego PM wg wytycznych Eurovent

dla pomieszczen przeznaczonych na staty pobyt ludzi
2005 2021
PM 2,5 <5 pg/m? PM 2,5 < 2,5 ug/m?
PM10 < 10 pg/m3 PM10 < 7,5 pg/m?

Przyktad przedszkola, biura, hotele, budynki mieszkalne, sale spotkan i konferencyjne,

pomieszczenia hale wystawiennicze, teatry, kina, sale koncertowe
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pandemia choroby COVID-19 i jej kolejne warianty - az 87% pracownikdéw odczuwa wiekszy niz do
tej pory dyskomfort zwigzany z pracg w budynku biurowym. Zgodnie z gtosami Srodowiska nauko-
wego, w obecnej sytuacji globalnej zadaniem budynkowych systemoéw technicznych powinna sie
stac takze kontrola rozprzestrzeniania sie chordb zakaznych poprzez obnizenie ryzyka zakazen do
akceptowalnego poziomu, np. dzieki stosowaniu filtracji czy dezynfekcji oraz zwiekszonej wymiany
powietrza [6].

O ile w przypadku biur wysoka jako$¢ powietrza bedzie sie stawac przewaga konkurencyjng pra-
codawcy, o tyle w szkotach - szczegdlnie w istniejgcych placowkach - wykonanie systemu wentyla-
cyjnego odpowiedzialnego za prawidtowg jakos¢ powietrza moze napotkac bariery ekonomiczne.
To m.in. dlatego w wyniku rozstrzygnietego w lipcu 2021 r. konkursu organizowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju pt. ,Wentylacja dla szk6t i doméw” cztery firmy, dysponujgc budze-
tem po 700 tys. zt, majg opracowac nie tylko innowacyjne, ale tez efektywne ekonomicznie syste-
my wentylacji mechanicznej dla istniejgcych sal lekcyjnych. Maja to by¢ systemy zdecentralizowane
(jeden system na jedng sale lekcyjng), sktadajgce sie z maksymalnie trzech central o catkowitym
poborze mocy elektrycznej nie wiekszej niz 3,8 kW na pomieszczenie lekcyjne, zapewniajgce po-
ziom dzwieku LAeq nie wiekszy niz 35 dB. Wszystkie elementy systemu dla danej sali lekcyjnej maja
by¢ zainstalowane w tej konkretnej sali. Natomiast czerpnie i wyrzutnie majg zostac zlokalizowane
w przegrodach zewnetrznych sali.

Systemy te majg spetnic szereg wymagan zwigzanych z jakoscig powietrza i efektywnoscig ener-
getyczng, ale takze zapewnic¢ wtasciwg jakos$¢ powietrza. NCBIR nie tylko okreslito wymagania do-
tyczace temperatury i wilgotnosci powietrza nawiewanego, minimalnych wartosci odzysku ciepta,
chtodu i wilgoci czy ryzyka przeciggu, ale takze podato wskazniki dotyczgce jakosci powietrza, meto-
dyke ich wyznaczania oraz ich minimalng wartos¢, jaka system wentylacyjny musi zapewnic.

Srodowiskowg jako$¢ powietrza ECO okresla wskaznik oparty na sumie trzech wskaznikéw -
Srednich zmian przyrostow stezenia dwutlenku wegla, stezenia czastek PM2,5 oraz zuzycia ener-
gii elektrycznej. Natomiast mikrobiologiczng jako$¢ powietrza IAQ okre$la zmiana liczby jednostek
tworzacych kolonie dla aerozolu bakteryjnego GRAM(-) oraz GRAM(+) w ciggu 45 minut.

opr. red.
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Filtracja i oczyszczanie powietrza z pytow
zawieszonych i wiruséw

Czwarty kwartat roku od kilku lat wigze sie z powrotem problematyki
zanieczyszczenia powietrza wewnatrz pomieszczen. Nasilajg sie wéwczas
dwa zjawiska - zanieczyszczenie pytem zawieszonym oraz rozprzestrzenianie
wirusow przenoszonych droga kropelkowa. Cho¢ w przypadku obu tych
zagrozen — smogu i wiruséw - kluczowa jest profilaktyka, nadal znajdujemy
sie w sytuacji, w ktorej bardzo wazne jest radzenie sobie ze skutkami sezonu
grzewczego i wirusowego, czyli wyraznie pogorszong czystoscia powietrza
wewnatrz pomieszczen.

owietrze wewnetrzne zanieczyszczone jest gtdwnie przez pyt zawieszony (PM - Particulate Mat-
P ter), ktory jest takze nosnikiem benzopirenéw i innych weglowodoréw wielopierscieniowych,
oraz aerozole pochodzace z drég oddechowych oséb obecnych w pomieszczeniach, zawierajgce
bakterie i wirusy, m.in. SARS-CoV-2 powodujgcy chorobe COVID-19 czy wirusy grypy. Najgrozniej-
sze w pyle zawieszonym sg czastki tatwo przenikajgce do ptuc, tj. mniejsze niz 2,5 pm (PM2,5). Pyt
PM2,5 negatywnie wptywa m.in. na uktad oddechowy i krgzenia, og6lng podatnos¢ na choroby czy
nasilenie dolegliwosci w chorobach przewlektych, a pochodzi zaréwno z zewnatrz (gtéwnie z niskiej
emisji z pozaklasowych Zrodet ciepta), jak i z codziennych czynnosci (gtéwnie smazenie na ttuszczu
czy palenie tytoniu). Stezenie PM2,5 w pomieszczeniach jest zatem zwykle ok. 1,5-3,5 raza wyzsze
niz stezenie na zewnatrz [1].

Natomiast wirusy w pomieszczeniach rozprzestrzeniajg sie roznymi drogami, w tym przez aero-
zole wydychane przez ludzi [2-7]. Ryzyko zakazenia tg drogg jest najwyzsze w stabo wentylowanych
przestrzeniach zamknietych, gdzie przebywa duzo oséb [2, 6]. Uzytkownicy pomieszczen stanowig
~wewnetrzne zrodta zanieczyszczen”. Kazdy moze przenosi¢ wirusy na ubraniu, butach czy rekach
w wyniku ztych nawykdéw higienicznych [6]. Osoby zakazone emitujg aerozol ztozony z kropli i jgder
kondensacji (kropli odparowanych) zawierajgcych aktywne wirusy (wiriony). Krople te majg Srednice
Srednio 4,7 pm i wiecej [2, 4, 8]. W zaleznosci od aktywnos$ci oddechowej (kichanie, kaszel, intensyw-
ne oddychanie, méwienie, Spiewanie itp.) oséb obecnych w pomieszczeniu emisja wiruséw - wyra-
zona w dawkach zawieszonych w powietrzu jgder kondensacji powodujgcych infekcje u 63% os6b
podatnych na zakazenie [9] - jest zrGznicowana: do 5 dawek na godzine dla biur i klas szkolnych (przy
zatozeniu, ze nauczyciel nie emituje wiruséw) do 21 dawek na godzine dla obiektéw sportowych [7].

Zakazenia wirusem zalezg zatem od liczby zakazonych osdéb, ich aktywnosci fizycznej i indywidu-

alnej podatnosci zwigzanej m.in. z wiekiem, ogélnym stanem zdrowia i odpornoscig organizmu [6].
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Istnieje takze zwigzek miedzy zanieczyszczeniem powietrza pytem zawieszonym a zachorowalnos-
cig na COVID-19 i przebiegiem tej choroby [10, 11].

Pyty zawieszone mogg by¢ dodatkowym nosnikiem wirionéw i negatywnie wptywajg na odpor-
nos¢ organizmu, prace ptuc czy nasilenie choréb wspétistniejgcych, zwiekszajgc podatnosc na za-
chorowanie i ryzyko ciezkiego przebiegu choroby. Walke z tymi dwoma zagrozeniami nalezy wiec
rozpatrywac tgcznie. Kluczowe bedzie tu zastosowanie takich rozwigzan technicznych odpowiadajg-
cych za jakos¢ powietrza w pomieszczeniach, ktore rzeczywiscie zagwarantujg zmniejszenie zanie-
czyszczen pytowych i ograniczenie ryzyka rozprzestrzeniania wiruséw (nie tylko SARS-CoV-2).

Badania wykazujg, ze w dobrze wentylowanych pomieszczeniach ekspozycja na aerozol wiru-
sowy jest mniejsza. Zwiekszenie strumienia powietrza wentylacyjnego moze zapobiec zakazeniom
krzyzowym dzieki usuwaniu lub przynajmniej rozcienczeniu aerozolu [2, 6] - np. dla piecioosobo-
wego biura otwartego strumien powietrza wentylacyjnego zapewniajgcego odpowiednio niskie ry-
zyko zakazenia (czyli jedna zakazona osoba zaraza nie wiecej niz 0,5 osoby podatnej na zakazenie)
powinien wynosi¢ ok. 80 I/s (288 m3/h) na jedng zakazong osobe w pomieszczeniu [7]. Jednocze$nie
jednak wraz z powietrzem wentylacyjnym do pomieszczenia naptywajg zanieczyszczenia pytowe,
co oznacza koniecznosc ich eliminacji, a zatem uzupetnienia systemu wentylacji o skuteczne roz-
wigzania filtracyjne. W instalacji wentylacji mechanicznej nalezy stosowac tzw. filtry antysmogo-
we, natomiast w przypadku wentylacji naturalnej funkcje urzgdzen filtracyjnych petnig przenosne

ocCzyszczacze powietrza.

Znaczenie filtréw antysmogowych w wentylacji

Systemy wentylacji mechanicznej dla obiektéw mieszkalnych standardowo wyposazone sg w filtry
powietrza zewnetrznego. Jednak w podstawowym wykonaniu wielu pracujgcych juz central - szcze-
goblnie urzadzen starszych niz 3-4 lata - nie sg to najczesciej filtry przystosowane do skutecznego
usuwania z powietrza zewnetrznego pytéw zawieszonych (jako gtéwnych sktadnikéw smogu).

Zgodnie znormg PN-EN ISO 16890-1:2017-01E [12] filtr do wentylacji ogélnej moze by¢ uznany za
,Skuteczny” wobec pytu o danej wielkosci, jesli zatrzymuje co najmniej 50% tego pytu znajdujgcego
sie w powietrzu przed przejsciem przez filtr. Przyktadowo filtr klasy ePM2,5 50% zapewnia usuniecie
50% pytow PM2,5. Jednak filtr o minimalnej klasie w wielu przypadkach nie jest w stanie zapewnic¢
wartosci rekomendowanych - zgodnych z wytycznymi WHO z 2021 roku dla powietrza zewnetrzne-
go[13]:

B PM2,5<5 pg/m?3(Srednia roczna), przy czym srednie narazenie 24-godzinne nie powinno prze-

kracza¢ 15 pg/m? czesciej niz przez 3-4 dni w roku;

B PM10 < 15 pg/m? (Srednia roczna), przy czym Srednie narazenie 24-godzinne nie powinno
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Do wytycznych WHO, cho¢ pochodzacych jeszcze sprzed aktualizacji z 2021 r. [14], odwotuje sie
takze w swojej ostatniej rekomendacji organizacja Eurovent [15]. Zaleca, by docelowe stezenie py-
tow wewnatrz pomieszczen - uwzgledniajgce zaréwno zanieczyszczenia pochodzace z zewnatrz, jak
i Zrodta wewnetrzne - wynosito:

B PM2,5<10 pg/m?3 oraz

B PM10 <20 pg/m?3[14, 15].

Przyktadowo w Sierpcu (woj. mazowieckie) wieczorem 3 listopada 2021 r. polski indeks jakosci
powietrza przyjat wartos¢ ,umiarkowany”, a stezenie pytu PM2,5 wyniosto 43,3 ug/m3 [16]. W tej
sytuacji zastosowanie filtra o klasie ePM2,5 50% zapewnitoby nawiew do pomieszczenia powietrza
o0 stezeniu PM2,5 wynoszacym ponad 20 pg/m?3, a wiec przekraczajgcym czterokrotnie - nawet bez
uwzglednienia zrodet wewnetrznych - rekomendowane przez WHO wartosci. Eurovent zaleca, by
do ochrony pomieszczen przeznaczonych na staty pobyt ludzi dobierac filtr na podstawie klasy sku-
tecznosci dla czgstek PM1:

B na obszarach o bardzo wysokim zapyleniu (PM2,5 >15 pg/m?3, PM10 >30 pg/mq) - filtr klasy

ePM1 80%;
B naobszarach o wysokim zapyleniu (PM2,5 <15 pg/m?3, PM10 < 30 pg/m?) - filtr klasy ePM1 70%
[14].

Przeciwpytowy filtr antysmogowy moze zastgpic filtr montowany standardowo na nawiewie
powietrza lub stanowi¢ dodatkowy element instalacji wentylacyjnej - skrzynke przystosowang do
montazu za centralg wentylacyjng. W wyjgtkowych wypadkach modut filtra antysmogowego moze
by¢ umieszczony przed centralg, ale wéwczas wymaga dodatkowego filtra zgrubnego. Skrzynka fil-
tra antysmogowego moze zawiera¢, oprocz filtra doktadnego, filtr z wegla aktywowanego, ktéry
w procesie absorpcji na rozbudowanej powierzchni czynnej usuwa z powietrza liczne substancje
organiczne, m.in. te odpowiedzialne za przykre zapachy.

Niektore rozwigzania oferowane na rynku jako ,antysmogowe” oparte sg na tzw. filtrach elek-
trojonizacyjnych (inaczej elektrostatycznych lub elektrofiltrach). Urzagdzenia te, pobierajgc niewiel-
kg moc elektryczng (do 20 kW), powodujg wytadowania koronowe, dzieki ktérym wytwarzane jest
pole elektrostatyczne. W polu tym nastepuje tadowanie czgstek pytdw - sg one przyciggane do
przeciwnie natadowanych elementéw filtra (elektrody osadczej lub separatora) - oraz powstawanie
wolnych rodnikéw powodujgcych dezaktywacje i unieszkodliwienie komérek grzybow i bakterii czy
wiruséw zawartych w strumieniu powietrza zewnetrznego. Wytadowania koronowe w filtrze musza
by¢ na tyle mate, by emisja produktu ubocznego jonizacji powietrza - ozonu - nie przekraczata za-
lecanego przez WHO stezenia, wynoszacego 100 pg/m3[13].

Podobnie jak filtry doktadne, filtry elektrostatyczne montuje sie na kanale nawiewnym, najlepiej
za centralg. W przypadku montazu przed centralg - np. z powodu braku miejsca - nalezy przed
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elektrofiltrem zastosowac takze filtr wstepny. Woéwczas do wtasciwego urzgdzenia naptywa mniej
zanieczyszczen grubych, co przektada sie na trwatos¢ elektrody osadczej lub separatora i mniejszg
czestotliwo$¢ usuwania zanieczyszczen (czyszczenia elektrody osadczej lub wymiany separatora).
Filtry instalowane w systemie wentylacji mechanicznej sg skuteczne jako rozwigzania
.antysmogowe”, czyli usuwajgce pyty zawieszone naptywajgce z zewnatrz (a takze zewnetrzne za-
nieczyszczenia mikrobiologiczne, np. zarodniki grzybow). Ze wzgledu na wspomniany wczesniej
efekt ,negatywnej synergii” sktadnikdw smogu i wirusa SARS-CoV-2, usuwanie pytow przyczynia sie
takze do kontroli rozprzestrzeniania choroby COVID-19. Jednak filtry takie nie znajdujg zastosowa-
nia do bezposredniego zapobiegania rozprzestrzenianiu wirusa SARS-CoV-2, poniewaz zrodta tego
patogenu znajdujg sie wewnatrz budynku, a filtry antysmogowe majg za zadanie uzdatni¢ powietrze

naptywajace z zewnatrz.

Rola oczyszczaczy powietrza

Proponowane przez naukowcéw modele obliczeniowe strumienia wentylacyjnego niezbednego pod
katem zmniejszania ryzyka rozprzestrzeniania choréb wirusowych drogg powietrzng zawierajg m.in.
wspotczynnik usuwania wirusdéw z powietrza A (1/h) [7]. Na wspotczynnik ten sktadajg sie: naturalna
dezaktywacja wiruséw w czasie, dziatanie wentylacji, osadzanie aerozolu na powierzchni oraz fil-
tracja na urzadzeniach mobilnych wewnatrz pomieszczenia [7]. Wspotczynnik ten jasno pokazuije,
ze wentylacja powinna zosta¢ uzupetniona o odpowiednig filtracje. Na pozytywnga role filtracji na
oczyszczaczach przenosnych jako istotnego uzupetnienia wentylacji w zmniejszaniu ryzyka rozprze-
strzeniania chordb przenoszonych drogg kropelkowg wskazujg liczne wytyczne branzowe i opraco-
wania naukowe [3-6, 17]. Jednocze$nie podkresla sie, ze skuteczno$¢ filtra powinna odpowiadac co
najmniej skutecznosci filtra HEPA. Filtry spetniajgce ten wymaog znajdujg zastosowanie w znakomitej
wiekszosci urzgdzen stosowanych jako oczyszczacze zaréwno ,domowe”, jak i ,profesjonalne”.

Filtr HEPA (High Efficiency Particulate Absorber) jest filtrem tkaninowym o wysokiej skutecznosci
usuwania z powietrza czgstek statych, takich jak bakterie, aerozole, dym, pyty PM2,5 czy niektore wi-
rusy. Skutecznosc¢ filtra HEPA wynosi zgodnie z normg PN-EN 1822:2019 [18] 99,95% dla czgsteczek
o Srednicy tzw. MPPS (czyli takiej, dla ktérej dziata najstabiej) - oznacza to, ze zaréwno wieksze, jak
i mniejsze czastki sg usuwane z wyzszg skutecznoscia. Srednica czastek MPPS wynosi 0,12-0,25 pm,
natomiast dolna granica skutecznosci filtréw HEPA zostata okreslona jako 0,01 pm [19]. Wielkos¢
czastki wirusa SARS-CoV-2 wynosi $rednio 0,1-0,12 pm [2, 20], przy zakresie $rednic od 0,06 do
0,14 ym [21, 22] - dla poréwnania wirus grypy ma wielko$¢ od 0,08 do 0,12 pm [22]. Z kolei wielko$¢
czgstek aerozolu powietrznego jest wyraznie wieksza - wynosi srednio 4,7 um i wiecej [2, 8].

Zatem filtr HEPA umozliwia przechwycenie wszystkich wirionéw - pod warunkiem, ze nastgpi ich

fizyczny kontakt z powierzchnig filtra, innymi stowy: ze cate powietrze zawierajgce aerozol wirusowy
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zostanie przepuszczone przez filtr. Nalezy tu zwrdéci¢ uwage takze na wiriony osiadajgce na po-
wierzchniach, ktére nadal stanowig potencjalne zagrozenie. W odpowiednich warunkach (np. za-
pewnienie intensywnego ruchu powietrza przez wentylator lub przecigg podczas wietrzenia) moga

ponownie przej$¢ do aerozolu, ktory z kolei zostanie osadzony na filtrach [2].

Dobér oczyszczacza dla pomieszczenia mieszkalnego

Skutecznosc filtracji powietrza na filtrach oczyszczacza mobilnego k, zalezy od wartosci CADR dla
okreslonej wielkosci usuwanych czgstek i kubatury pomieszczenia (V) [71:
k.= CADR/V

Dlatego rzetelny dobdr oczyszczacza do konkretnego pomieszczenia powinien by¢ oparty na
wskazniku CADR [23-25]. Wskaznik dostawy czystego powietrza (Clean Air Delivery Rate) to ilos¢
powietrza czystego (0czyszczonego z zanieczyszczenia o danej wielkosci), ktorg oczyszczacz dostar-
cza do pomieszczenia [m3/h]. Znajgc CADR danego oczyszczacza dla danej wielkosci zanieczysz-
czenia, mozna okresli¢ jego skutecznos¢ w obstudze danego pomieszczenia - o okreslonej kubatu-
rze i rodzaju zastosowanej wentylacji. Producenci najczesciej podajg CADR dla pytu zawieszonego
(0,3-0,5 pm).

Dobér oczyszczacza pod katem usuwania pytu zawieszonego nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z wytycznymi REHVA [23]:

m dla pomieszczen z wentylacjg grawitacyjng liczba wymian na godzine nie przekracza 0,5 1/h
i CADR powinien odpowiadac co najmniej 2 wymianom powietrza na godzine [1/h] w danej
kubaturze [m?3]. Zatem CADR > 2 - kubatura pomieszczenia [m3/h];

B dla pomieszczen z wentylacjg mechaniczng wywiewno-nawiewng z odzyskiem ciepta liczba
wymian na godzine wynosi co najmniej 1 [26] i CADR powinien wynosic tyle, co dwukrotnosc¢
wydatku powietrza Swiezego naptywajgcego do pomieszczenia (np. dla 100 m3/h nawiewu,
CADR > 200 m3/h).

Tabela. Wartos¢ CADR przyktadowych urzgdzen a maksymalna kubatura obstugiwanych
pomieszczen (opr. wiasne wg [23, 24])

CADR Maksymalna kubatura obstugiwanego pomieszczenia [m?]
urzadzenia zapewniajgca usuwanie 70% pytu pod katem zapobiegania rozprzestrzenianiu
[m3/h] zawieszonego 0,3-0,5 pm [23] choréb wirusowych (w tym COVID-19)" [24]
210 105 m?3 od 38 do 60 m?
320 160 m3 od 58 do 91 m?
400 200 m3 od710d 114 m3
500 250 m? od 90 do142 m?

¥*) wartosci odpowiadajg przyjetej sumarycznej skutecznosci wentylacji i filtracji, wyrazonej w wymianach na godzine (1/h), odpowiednio
6/h (pierwsza wartosc) i 4/h (druga wartos¢)

| RN

Dobierajgc oczyszczacz, nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze CADR dotyczy pracy urzgdzenia na
najwyzszym biegu, ze wszystkimi filtrami. Oczyszczacz pracujgcy na nizszym (np. drugim) biegu
nie bedzie zapewniat skutecznosci wynikajacej z doboru zalecanego przez REHVA. Jesli natomiast
oczyszczacz ma wspiera¢ usuwanie mikroorganizmdw i wiruséw, nalezy uwzgledni¢, ze zrédto za-
nieczyszczen - a wiec po prostu osoba zakazona - znajduje sie w pomieszczeniu. Zatem filtracja
i wentylacja powinny zapewniac wiekszg skutecznos$¢ oczyszczania powietrza, rozumiang jako sume
liczby wymian powietrza wentylacyjnego i wskaznika filtracji dla oczyszczacza [1/h]. Wspdlne dziata-
nie wentylacji i filtracji powinno zapewnic¢ skutecznos¢ 4-6 1/h [24]. Zatem dla pomieszczen z wen-
tylacjg grawitacyjng (0,5 wymiany na godzine) CADR powinien wynosic tyle co (3,5+5,5) - kubatura
pomieszczenia. W tabeli zestawiono przyktadowe wartosci dla urzadzen spotykanych na polskim
rynku, zaktadajac, ze liczba wymian na godzine dla pomieszczenia z wentylacjg grawitacyjng wynosi
0,51/h.

Dobdr oczyszczaczy profesjonalnych

Do wiekszych przestrzeni zamknietych, szczegdlnie w budynkach z wentylacjg naturalng, przezna-
czone sg tzw. oczyszczacze profesjonalne. Sg to urzgdzenia, ktére pojawity sie na rynku juz po wybu-
chu pandemii COVID-19 jako rozwigzanie zapewniajgce usuwanie wiruséw z duzych pomieszczen,
gdzie przebywa wiele oséb, a zwykle nie jest zapewniona wystarczajgca wentylacja. Wyrdzniajg sie
nie tylko wysokimi przeptywami powietrza, wiekszymi gabarytami i solidniejszg konstrukcja, ale tez
bardziej ztozong regulacjg oraz rozbudowang komorg filtracyjng z zaawansowanymi rozwigzaniami
filtracji i dekontaminacji filtréw.

Filtracja w oczyszczaczach profesjonalnych czesto opiera sie na wiecej niz jednym filtrze wysoko
skutecznym, np. w jednej komorze filtracyjnej wystepujg dwa filtry HEPA - o klasie zaréwno H13, jak
i H14. Mogg by¢ one uzupetnione takze o filtr weglowy. Wyposazone sg takze w funkcje automatycz-
nej dekontaminacji, czyli unieszkodliwiania (dezaktywacji) grzybdw, bakterii i wirusow zatrzymanych
na filtrze [27]. Uktad taki w okreslonych odstepach czasu uruchamia proces dezynfekgji filtrow za
pomocg wysokiej temperatury lub naswietlania promieniami UV-C. Dezynfekcja termiczna polega
na krétkotrwatym podgrzaniu filtra do temperatury 100°C, a promieniami UV-C - na okresowym
naswietleniu filtra HEPA przez czas zapewniajgcy natezenie promieniowania wystarczajgce do unie-
szkodliwienia materiatu biologicznego zatrzymanego na filtrze.

Oczyszczacze profesjonalne dobiera sie wedtug wielkosci przeptywu powietrza lub CADR. Jed-
nak wynikajgca z tych parametréw skutecznos$¢ oczyszczania powietrza zapewniona zostanie tylko
przez urzadzenie prawidtowo ulokowane w chronionym pomieszczeniu. Producenci zwykle zalecajg
odpowiednie ustawienie centralne, wskazujgc minimalng odlegto$¢ od Scian oraz elementéw wy-

posazenia (np. od stanowisk pracy). Intensywnosc filtracji w przypadku urzadzen profesjonalnych
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nalezy wigzac z przeznaczeniem pomieszczenia - z aktywnoscig oddechowg obecnych oraz z ryzy-
kiem obecnosci oséb zakazonych wirusem.

Do pomieszczen wymagajgcych wyzszej intensywnosci filtracji zaliczy¢ mozna zatem np. sale ¢wi-
czen (wyzsza aktywnos¢ oddechowa) czy pomieszczenia stuzby zdrowia (wieksze ryzyko obecnosci
0s6b zakazonych). W przypadku wiekszej intensywnosci filtracji konieczne moze by¢ zastosowanie
wiekszej liczby urzadzen - znaczenie ma woéwczas ich ustawienie wzgledem siebie, by przez wza-
jemne oddziatywanie nie zmniejszaty swojej skutecznosci. Dzieki ptynnej lub kilkustopniowej regu-
lacji wydajnosci wentylatorow mozna dostosowac tryb pracy zaréwno do rzeczywistej liczby oséb
obecnych w pomieszczeniu, jak i do jego charakteru - na nizszym biegu urzgdzenie pracuje ciszej,
co moze miec znaczenie np. w biurze lub bibliotece.

Joanna Rynska
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Wentylacja szkét - rekomendacje REHVA

REHVA - Europejska Federacja Stowarzyszen REHVA
Ogrzewnictwa Wentylacji i Klimatyzacji —- opublikowata
zalecenia dla administracji i personelu szkot

w zakresie wentylacji i higieny sanitarnej. Jest to
podsumowanie porad dotyczacych funkcjonowania
instalacji i korzystania z ustug serwisowych oraz
instalacyjno-budowlanych w szkotach w celu
zapobiegania rozprzestrzenianiu sie wirusa SARS-CoV-2. Zalecenia te kierowane
sg do dyrektorow szkot, nauczycieli i kierownikéw placowek oswiatowych.

Federation of
European Heating,
Ventilation and
Air Conditioning
Associations

rzed podjeciem dziatan zapobiegawczych konieczne jest przypomnienie informacji o najczest-
P szych czynnikach zakaznych i drogach przenoszenia sie wiruséw powodujgcych COVID-19 - sg
to cztery drogi transmisji (rys. 1):
1. przez bliski kontakt, w odlegtosci 1-2 m - wirus jest przenoszony drogg kropelkowg podczas

rozmowy, kichania lub kaszlu;
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Rys. 1. Drogi rozprzestrzeniania sie wirusa SARS-CoV-2
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2. przez powietrze wewnetrzne unoszgce aerozole (wysuszone mate kropelki powstajgce podczas
oddychania, méwienia, kichania lub kaszlu), ktére mogg utrzymywac sie w powietrzu przez wiele
godzin i by¢ przenoszone na duze odlegtosci;

3. poprzez kontakt powierzchniowy (reka-reka, reka-powierzchnia itp.);

4. poprzez korzystanie z urzadzen i pomieszczen sanitarnych - droga fekalna i oralna.

Ogdlne wskazowki dla administracji budynkéw zawiera m.in. dokument WHO pt. ,Wytyczne do-
tyczace zapobiegania i kontroli COVID-19 w szkotach”. Wiele krajowych wytycznych koncentruje sie
na obserwacji i monitorowaniu objawéw, zasadach zachowania dystansu i dobrych praktykach do-
tyczacych higieny. Natomiast REHVA w celu utrzymania mozliwie niskiego ryzyka zakazenia zaleca
dodatkowo podejmowanie odpowiednich sSrodkéw w zakresie wentylacji (zapobieganie przenosze-
niu wirusa drogg powietrzng) oraz instalacji sanitarnych (zapobieganie przenoszeniu wirusa po-

przez dotyk urzgdzen sanitarnych).

Wentylacja

W licznych europejskich szkotach skuteczna wentylacja jest wcigz duzym wyzwaniem. Wiele z nich

wentylowanych jest w spos6b naturalny, np. za pomocg otwierania okien. Wentylacja naturalna

zalezy w znacznym stopniu od réznicy temperatury miedzy powietrzem w pomieszczeniu a powie-
trzem zewnetrznym oraz sity i kierunku wiatréw. Tym samym nie zawsze moze ona zapewni¢ wy-
starczajgcg ilos¢ powietrza do wymaganej wymiany. Tylko systemy wentylacji mechanicznej zapew-
niajg wymagang ilos¢ powietrza i prace w kazdych warunkach przez caty rok."

REHVA zaleca podejmowanie nastepujgcych dziatan praktycznych w celu doraznej optymalizacji
wentylacji:

1. Zapewnijwentylacje pomieszczen powietrzem zewnetrznym. Sprawdz, czy systemy wentylacyjne
w salach lekcyjnych, naturalne lub mechaniczne, dziatajg prawidtowo:

- sprawdz, czy mozna otworzy¢ okna i nawiewniki;
- wyczys¢ kratki wentylacyjne, aby nie blokowac doptywu powietrza;
- zle¢ firmie serwisowej sprawdzenie dziatania systemow wentylacji mechaniczne;j.

2. Zainstaluj detektor CO, z wySwietlaczem informujgcym o poziomie tego gazu (w formie cyfrowe;j
lub za pomocg kolorowych diod - zielona/zétta/czerwona) przynajmniej w tych salach, w ktérych
wentylacja zalezy od otwierania okien i/lub droznosci nawiewnikdéw. Detektor pokazuje, czy trze-
ba wspomoc wentylacje naturalng poprzez otwarcie okna. Upewnij sig, ze detektor CO, w klasie
jest umieszczony w widocznym miejscu, z dala od wlotéw Swiezego powietrza (np. otwartych
okien), najlepiej na Scianie wewnetrznej na wysokosci strefy oddychania w pozycji siedzgcej -

czyli ok. 1,5 m. W czasie pandemii COVID-19, aby zapewnic jak najlepszg wentylacje, sugeruje sie
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zmiane domysinych ustawien wskaznika sygnalizacji Swietlnej detektoréw: z6tty kolor - przekro-
czenie 800 ppm, czerwony kolor - przekroczenie 1000 ppm.

3. Sprawdz godziny pracy systemdw wentylacji mechanicznej. Przetgcz wentylacje na predkos¢ no-
minalng co najmniej 2 godziny przed rozpoczeciem zaje¢ w szkole i wytgcz lub zmniejsz predkos¢
2 godziny po zajeciach. Utrzymuj dziatanie wentylacji w toalecie z nominalng predkoscig w po-

dobny sposob jak w gtéwnej instalacji wentylacyjne;j.

»

Przetgcz centrale wentylacyjne z recyrkulacjg na 100% powietrza zewnetrznego.

5. Dostosuj nastawy systemow wentylacji kontrolowanych poziomem CO, (jesli sg stosowane).
W takich rozwigzaniach wymiana powietrza jest automatycznie zmniejszana przy mniejszej licz-
bie 0séb, aby zaoszczedzacl energie. Jednak aby zmniejszy¢ ryzyko przenoszenia choréb zakaz-
nych, konieczna jest petna wentylacja, nawet jesli obecna jest tylko czes¢ ucznidéw. Zapytaj firme
serwisujgca, czy twoja szkota posiada wentylacje kontrolowang poziomem CO,. W praktyce to
firma serwisujgca ustawia wartosci zadane.

6. Przekaz nauczycielom instrukcje dotyczace korzystania z urzgdzen wentylacyjnych:

m Otwieraj okna i nawiewniki wentylacyjne tak czesto, jak to mozliwe w godzinach szkolnych.
Uchylanie (otwieranie) okien w gornej czeSci zmniejsza ryzyko przeciggu. W pomieszczeniach
z mechanicznym nawiewem i wywiewem zwykle nie jest to konieczne, ale dodatkowa wentyla-
Cja jest wskazana, o ile nie zaktdca pracy instalacji wentylacji mechaniczne;.

B Zapewnij regularne wietrzenie przez okna w czasie przerw, takze w budynkach z instalacjg
mechaniczna.

B Upewnij sie, ze przeptyw powietrza przez nawiewniki i kratki wentylacyjne nie jest zastoniety

lub zablokowany przez zastony lub meble.
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Rys. 2. Detektory: a) z wySwietlaczem wartosci poziomu CO, i kolorowymi diodami sygnalizacyjnymi, b) de-
tektor CO, z diodami sygnalizacyjnymi umieszczony obok tablicy, c) detektor wielofunkcyjny umozli-
wiajgcy automatyczne sterowanie wentylacjg - kontroler dwutlenku wegla, temperatury oraz wilgot-
nosci w obiektach uzytecznosci publicznej
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B Miej oko na wszystkie zainstalowane detektory CO, (popro$ uczniéw o pomoc). Nalezy pamig-
ta¢, ze wiecej aerozoli z proceséw oddychania jest uwalnianych podczas takich zaje¢, jak Spiew
lub wychowanie fizyczne.

B Mozesz uzywac lokalnych uktaddw chtodzenia, klimakonwektorow (fan coili) lub klimatyzato-
réw (mono i split), jednak upewnij sie, ze Swieze powietrze zewnetrzne jest dostarczane w od-
powiedniej ilosci przez wentylacje mechaniczng lub otwarte okna.

W dtuzszej perspektywie poprawa wentylacji ma wptyw nie tylko na zapobieganie pandemii. Zta
jakos¢ powietrza w pomieszczeniach prowadzi m.in. do bélu gtowy, zmeczenia i obnizonej wydaj-
nosci nauki.

Niektorzy wykonawcy i firmy serwisowe oferujg obecnie szybkg wymiane filtréw, ale nie jest to
konieczne, aby zmniejszy¢ ryzyko infekcji. Filtry nalezy bowiem wymienia¢ wtedy, gdy jest to ko-
nieczne lub zaplanowane. Ponadto wiele méwi sie o schtadzaniu i nawilzaniu powietrza, jednak
zmiana nastaw systemu chtodzenia na nizsze wartosci nie jest konieczna, a w szkotach niewskaza-
na. To samo dotyczy stosowania nawilzaczy, poniewaz nie ma dowodow na to, ze jest to rozwigzanie
rzeczywiscie skuteczne. Skoncentruj sie na kwestiach, ktére naprawde majg znaczenie, takich jak

odpowiednia wentylacja - czyli wymiana powietrza.

Instalacje i urzadzenia sanitarne

Zalecenia dotyczgce urzgdzen sanitarnych - krandw, toalet, kanalizacji:

B Sptucz wszystkie toalety, krany i prysznice przed ponownym otwarciem szkoty po okresie zdal-
nej nauki lub kilkudniowej przerwie. Jesli krany nie byty uzywane przez kilka tygodni, woda,
ktéra nadal znajduje sie w rurach, moze by¢ ztej jakosci.

B Sprawdz, czy krany z wodg we wszystkich toaletach sg sprawne (tgcznie z dozownikami mydta
i recznikami papierowymi) lub zapewnij inne urzgdzenia do dezynfekcji rgk po skorzystaniu
z toalety.

B Czesto uzywane krany z wodg zastgp kranami z czujnikiem, aby mozna byto z nich korzystac
bez dotykania.

B Upewnij sie, ze odptywy podtogowe nie wysychaja, aby unikng¢ przenikania wyziewdw z ka-
nalizacji. Regularnie napetniaj odptywy wodg. Dodaj troche oleju, aby zapobiec szybkiemu
odparowaniu uszczelnienia wodnego.

B Umies¢ instrukcje zalecajgce sptukiwanie toalet przy zamknietej pokrywie oraz mycie rgk po
skorzystaniu z toalety.

Waldemar Joniec

Ri s



Jakos¢ powietrza w szkotach i przedszkolach

Literatura

1. https://www.rehva.eu/activities/covid-19-guidance.
2. https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/advice-for-public.

3. https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/technical-guidance/guidance-for-schools
-workplaces-institutions.

4. https://www.unicef.org/media/66216/file/Key%20Messages%20and%20Actions%20for%20COVID-19%20Preven-
tion%20and%20Control%20in%20Schools_March%202020.pdf?sfvrsn=baf81d52_4.

5. https://www.rehva.eu/fileadmin/user_upload/REHVA_COVID-19_Guidance_School_Buildings.pdf.

9 | RN

Katalog firm

ALFACO POLSKA SP. Z 0.0.

ul. Krakowska 141-155, 50-428 Wroctaw
tel. 71 340 05 75

alfaco@alfaco.pl, www.carel.pl

DAIKIN AIRCONDITIONING
POLAND SP. Z 0.0.

ul. Tadmowa 7, 02-677 Warszawa
tel. 22 319 90 00
office@daikin.pl, www.daikin.pl

P"DAIKIN

FRAPOL SP. Z 0.0.

ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakow
tel. +48 12 653 27 66

e-mail: sekretariat@frapol.com.pl
www.frapol.com.pl

% Frapol’

KLIMATYZACJA WENTYLACJA

ROSENBERG POLSKA SP. Z 0.0.

Aleje Jerozolimskie 200, 02-486 Warszawa
tel. +48 22 720 67 73
biuro@rosenberg.pl, www.rosenberg.pl

=ECOFIT=

rosenEer“g"' @

THE AIR MOVEMENT GROUP

Tu woze zualeé i 7&@' whid w wa&&gw fonm

Ri -



http://a001.rynekinstalacyjny.pl/carel-ebook21
http://a001.rynekinstalacyjny.pl/daikin-ebook21
http://a001.rynekinstalacyjny.pl/frapol-ebook21
http://a001.rynekinstalacyjny.pl/rosenberg-ebook21
https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/technical-guidance-publications



