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dr inz. Ludomir Duda
audytor energetyczny

Wentylacja szko6t — warunek konieczny
dla rozwoju Polski!

Specjalisci alarmuja o problemie jakos$ci powietrza w szkotach od lat. Pierwsze jaskotki dzia-
fan ze strony panstwa pojawity sie jeszcze w exposé éwczesnego premiera z 2019 r. (przysta-
pienie do realizacji programu tysigca zeroemisyjnych szkét) [1]1, lecz przed nami wciagz dtuga
droga do poprawy jakosci powietrza w obiektach edukacyjnych. Jako$¢ powietrza w szkotach
jest obecnie dla Polski jednym z najwazniejszych wyzwan z zakresu zdrowia publicznego!

Nalezy podkresli¢, ze obecny rzad, jako pierwszy od zmiany ustroju w Polsce, stucha argumentéw
specjalistéw alarmujgcych o problemie jakosci powietrza w szkotach. Deklaracja z exposé premie-
raz 2019 r. o przystgpieniu do realizacji programu tysigca zeroemisyjnych szkét jest pierwszym
krokiem na dfugiej drodze do poprawy jakosci powietrza w obiektach edukacyjnych [1]1. Wciaz
jednak czekamy na podjecie stosownych dziatan, tym bardziej, ze w dobie pandemii poprawa
jakosci powietrza w szkotach jest kluczowa dla unormowania nauki stacjonarnej. Jako$¢ powie-
trza w szkotach jest obecnie dla Polski jednym z najwazniejszych wyzwan!

Dlaczego jakos¢ powietrza w szkotach jest tak wazna?

Powiedzenie, ze , potrzebujemy czego$ 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,
ktory jest niezbedny we wszystkich procesach energetycznych zachodzacych w naszych organi-
zmach. Upraszczajac, jesteSmy napedzani paliwem w postaci weglowodanéw, ktére 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 samochodzie zatkamy rure wydechowag, straci on moc. Podobnie stanie sie,
jesli krew i znajdujaca sie w niej hemoglobina nie usunie CO, z komdrek — zrédto energii stab-
nie i zanika. Oddychajac, produkujemy CO,. Jesli wiec nie bedziemy go usuwacé z pomieszczen,
w ktorych sie znajdujemy, jego stezenie w powietrzu wzrosnie. Tym samym reakcja wymiany ga-
zowej zachodzaca w pecherzykach ptuc bedzie mniej skuteczna i zwiekszy sie stezenie dwutlenku
wegla we krwi, hemoglobina dostarczy mniej tlenu i usunie z komérek mniej CO,.

Wszyscy znamy uczucie przemoznej sennosci, a nawet otepienia ogarniajgce nas w nie-
wentylowanych pomieszczeniach, szczegélnie gdy przebywa w nich wiele oséb. Spadek wy-
dolnosci intelektualnej to niejedyny problem — dtuzsze przebywanie w atmosferze o zbyt wy-
sokim stezeniu CO, prowadzi do zakwaszenia organizmu i szeregu powaznych schorzen z tym
zwigzanych [2].

Jak pokazaty liczne badania naukowe, gdy stezenie CO, w powietrzu przekracza 1000 ppm
(czasteczek na milion), spada nasza sprawno$¢ umystowa, a przy 2500 ppm przechodzimy
w stan ,zombie” [4]. Analiza wynikéw uzyskiwanych w testach matematycznych czy oceniajacych
czytanie ze zrozumieniem jednoznacznie pokazuje, ze przy stezeniach powyzej 2000-3000 ppm
wyniki uzyskiwane przez uczniéw sg wyraznie gorsze [14]. W przebadanych polskich szkotach
stezenie dwutlenku wegla na poziomie 2500 ppm osiggane jest juz po 15 minutach od przewie-
trzenia klasy podczas przerwy, aby pod koniec lekcji siegng¢ nawet 4000 ppm [5]. Warto wie-
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dzie¢, ze inspekcja weterynaryjna interweniuje, gdy stezenie CO, w chlewniach przekracza 3000
ppm, a hodowcom trzody zaleca sie utrzymywanie tej wartosci ponizej 2000 ppm. Przekrocze-
nie tego poziomu prowadzi do zakwaszenia organizméw zwierzat i wigze sie ze stratami spowo-
dowanymi niskim przyrostem wagi oraz chorobami, a nawet padnigciami [6]. Na szczeScie dla
$win, na strazy ich dobrostanu stoi dbato$¢ 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 sg polskie szkoty?

Za zty stan powietrza w klasach odpowiada sposéb wentylacji — w ponad 99% szkét jest to wen-
tylacja grawitacyjna (naturalna). Zgodnie z polskimi przepisami w pomieszczeniach tych nalezy
zapewni¢ dwie wymiany powietrza na godzine, a kazda klasa powinna mie¢ kanaty wentylacji
grawitacyjnej oraz nawiewniki lub okna z nawiewnikami, co powinno zapewni¢ jedng wymiane
powietrza w ciggu godziny. Drugg wymiane ma zapewni¢ otwarcie okien podczas przerwy. Takie
zalecenie nie uwzglednia jednak liczby ucznidéw w klasie, a przy $rednim zageszczeniu na jednego
ucznia przypadaja tylko 2 m? powierzchni, czyli 6 m® powietrza do oddychania (minimalna wy-
soko$¢ pomieszczen szkolnych to 3 m). Prowadzi to do opisanej powyzej sytuacji, czyli nadmiaru
dwutlenku wegla i braku $wiezego powietrza. Przecietne stezenie CO, w klasie wynosi ok. 2500
ppm i dla podanego powyzej zageszczenia ucznidow przy zalecanych dwdch wymianach mamy
strumien powietrza wentylacyjnego o wielkosci 12 m3/h/ucznia, podczas gdy dla zaleconego przez
WHO poziomu koncentracji CO, < 1000 ppm [7] konieczne jest co najmniej 30 m3/h/ucznia.
Niestety, sporo szkoéd dla wentylacji w polskich szkotach przyniosta nieprzemys$lana termo-
modernizacja, na ktérg wydano prawdopodobnie juz ponad miliard ztotych. Proces inwestycyjny
przebiegat zwykle w sposéb bardzo daleki od ideatu — pospieszny i byle jaki audyt, brak potacze-
nia inwestycji termomodernizacyjnych z procesem zarzadzania energig, kluczowym dla jej oszcze-

Sala gimnastyczna w budynku szkolnym, wyposazona w prawidtowg wentylacje Zrédto: Flowair
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dzania, wybor najtafnszego projektu i wykonawcy, najtansze materiaty o nieodpowiednich wtasci-
wosciach uzytkowych (w szczegdlnosci kluczowa dla termomodernizacji warto$¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepfa & [W/(mK)1). W konsekwencji miliony zainwestowane w termomodernizacje
trafiajg w btoto — jej rezultat jest czesto inny od oczekiwanego. Co gorsza, praktyka ta dopro-
wadzita do prawdziwej katastrofy, jesli chodzi o jako$¢ powietrza w szkotach, poniewaz 99,9%
przeprowadzonych termomodernizacji nie obejmowato wentylacji, pomimo ze odpowiada ona za
ponad potowe strat ciepta w budynkach szkolnych.

Koszty wentylacji i jej braku

Wentylacja w polskich szkofach, cho¢ jest dramatycznie niedostateczna, i tak generuje wysokie
koszty. Ogrzanie powietrza wentylacyjnego w Il strefie klimatycznej przy tradycyjnym sposobie
wentylacji i cenie ciepta w wysokosci 0,25 zi/kWh kosztuje rocznie 31,5 zt/m?. Co gorsza, taki
spos6b wentylacji szkét, prowadzacy do wysokich rachunkéw za ogrzewanie i wysokiego stezenia
CO, w klasach, generuje takze inne koszty.

Ile kosztuje spadek efektywnosci spowodowany wptywem na uczniéw nadmiernego steze-
nia CO, w klasach? Koszt ten odpowiada naktadom na edukacje pomnozonym przez spadek
efektywnosci wyrazony w %. Przyjmijmy ostroznie, ze spadek efektywnosci, wyzszy w sezonie
grzewczym i nizszy latem, wynosi $rednio 20%. Przy 4,5 min uczniéw i rocznym koszcie ksztaf-
cenia jednego ucznia wynoszacym 17 tys. zt [8] strate z tytutu obnizenia sprawnosci intelektu-
alnej uczniéw i nauczycieli na skutek niedostatecznej wentylacji w szkotach mozna oszacowaé
na 4,5 minx17 tys. zt/rokx20% = 15,3 mld zi/rok. Albo inaczej: jesli nauka w klasach ze ztg
wentylacjg trwa 8 lat, to przy dobrej wentylacji ten sam wynik nauczania mozna by osiggna¢
w czasie krotszym o 1,6 roku.

Kolejny aspekt: niedostateczna wentylacja klas wbrew pozorom nie chroni dzieci przed ka-
tastrofalng jakoscig powietrza zewnetrznego w sezonie grzewczym w Polsce. Mamy najgorsze
powietrze w Europie, a poziom stezenia pytéw PM2,5 i PM10 wielokrotnie przekracza normy
WHO. Szczegdlnie grozne jest ponad szesciokrotne Srednioroczne przekroczenie normy dot. sil-
nie kancerogennego benzo(a)pirenu. Wentylowanie klas polegajace na otwieraniu okien podczas
przerw nie zapewnia odpowiedniego stezenia CO,, ale powoduje, ze stezenie zanieczyszczen po-
wietrza w klasie jest wieksze niz na zewnatrz, poniewaz otwierajgc okna, wymieniamy powietrze
na zewnetrzne, z pytem. Po zamknieciu okien cze$¢ pytéw osiada na powierzchniach i ubraniach,
a takze zatrzymywana jest w pecherzykach ptucnych uczniéw. Przy kolejnym wietrzeniu czescio-
WO oczyszczone z pytow powietrze jest usuwane, a do klasy wprowadzana kolejna porcja smogu.
Przy intensywniejszym ruchu ucznidw osadzone na powierzchniach pyty unosza sie i — jak po-
kazujg pomiary — zapylenie wewnetrzne moze chwilowo nawet kilkukrotnie przewyzszy¢ poziom
zapylenia zewnetrznego.

Z wielu wzgledéw dzieci sg bardziej niz dorosli narazone na choroby wywotywane przez sktad-
niki smogu [9]. Tym samym uczeszczanie do szkoty wentylowanej w tradycyjny sposéb naraza
je na choroby uktadu oddechowego, naczyniowego i nerwowego, astme, zmiany w mozgu i licz-
ne rodzaje raka. Zwiekszone zapylenie wptywa takze na poziom inteligencji, a dzieci narazone
na smog w klasie sg w przysztosci szczegdlnie podatne na POChP, czyli przewlekta obturacyjng
chorobe ptuc [10].

Straty spowodowane smogiem w klasach stanowig istotng cze$¢ 111 mld zt rocznych strat
ponoszonych przez Polske na skutek zanieczyszczenia powietrza [11]. Sytuacja ta ktadzie sie
cieniem na przysztosci naszego narodu, bo kolejne pokolenia bedg wchodzity w zycie obcigzone
bagazem przewlektych chordb i brakéw w wyksztatceniu.

Jak widac zatem, trudno przeceniaé pierwszg w historii Il RP inicjatywe rzadu zmierzaja-
ca do zmiany tej sytuacji. Patrzac na skale strat finansowych i cierpienia bedgcego udziatem
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najmtodszych w wyniku choréb wywotanych wielogodzinnym przebywaniem w trujacej atmosfe-
rze klas, warto inaczej spojrze¢ na obowigzek szkolny, ktéry poza misjg przygotowania do do-
rostego zycia niesie ze sobg takze ryzyko kalectwa, jesli realizowany jest w obiektach o silnym
zanieczyszczeniu powietrza.

Osobng kwestig jest skazenie mikrobiologiczne niedostatecznie wentylowanych klas. Wydy-
chane przez chore dzieci powietrze, zawierajgce aerozol mikrobéw i wiruséw, nie jest szybko
usuwane przez system wentylacyjny, ale trafia do ptuc dzieci zdrowych, zarazajac je. Przy braku
wentylacji mechanicznej mogtoby temu zapobiec czestsze wietrzenie, zalecane w wielu krajach
[12], ale w licznych miejscowosciach w Polsce ze wzgledu na wystepowanie smogu nie jest to
wskazane.

Petny tekst artykutu dostepny na:
http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id5233,wentylacja-szkol-
warunek-konieczny-dla-rozwoju-polski
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Wentylacja szkot
a nowa dyrektywa EPBD

Przez wiele lat jakos¢ srodowiska wewnetrznego (IEQ) w szkotfach, zaréwno nowych, jak i pod-
dawanych termomodernizacji, nie byta uwzgledniana w projektowaniu. Liczne badania nauko-
we zwiekszaja jednak $wiadomos¢ o znaczeniu IEQ dla zdrowia, dobrostanu i efektywnosci
pracy dzieci, mtodziezy i pedagogéw, natomiast zapisy przeksztatconej w 2024 roku dyrekty-
wy EPBD daja szanse na stopniowe wprowadzenie do praktyki projektowej i wykonawczej roz-
wigzan technicznych zapewniajacych prawidtowa wentylacje, a za jej sprawa — wysoka IEQ.

Juz w 2008 roku Centralny Instytut Ochrony Pracy stwierdzit, ze w ponad potowie badanych
szkét zalecana warto$é stezenia CO, (1000 ppm) zostata przekroczona (maks. stezenie wyniosto
4000 ppm). Stwierdzono takze przekroczone stezenia lotnych zwigzkéw organicznych, szczegol-
nie w szkofach krétko po remontach. 60% ankietowanych uczniéw i nauczycieli wskazywato, ze
klimat w pomieszczeniach jest niezadowalajacy — co moze wskazywac¢ na zwigzek ze Zle prowa-
dzong termomodernizacjg [1]. Jest to problem ogdlnoeuropejski, na co wskazujg liczne badania
pokazujace, jak jako$¢ powietrza wewnetrznego wptywa na zdrowie, dobrostan i zdolnosci per-
cepcyjne zaréwno uczniow, jak i pracownikdéw szkoty, oraz wykazujace oczywisty zwigzek miedzy
prawidfowo dziatajgcg wentylacjg a jakoscig powietrza. Autorzy brytyjskiego projektu badawcze-
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go SAMHE wskazujg, ze dzieci — ktére spedzajg jedng czwartg aktywnego czasu w szkotach —
sg szczegoblnie wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza, poniewaz w przeliczeniu na mase ciata
wdychajg wiecej powietrza niz doro$li, a wptyw zanieczyszczen na ich rozwijajgce sie organizmy
jest dfugofalowy. Badania przeprowadzone w projekcie SAMHE w 364 szkotach (obejmujace
tacznie 38 tys. dni szkolnych) dowiodto, ze strumienie powietrza wentylacyjnego w szkotach sg
nizsze niz okre$lone w rozporzadzeniach dla miejsc pracy (np. w biurach), co nie tylko powoduje
wysoki poziom CO, w klasach, ale tez kumulowanie sie zanieczyszczen powietrza wptywajacych
negatywnie na zdrowie i zdolnosci percepcyjne (np. $rednie dobowe stezenie pytow PM, 5 wynio-
sto 4,5 ug/m? — a wartos¢ zalecana przez WHO jako $rednia roczna wynosi obecnie 5 ug/m?3).
Natomiast poprawa jakosci powietrza w klasach znacznie ograniczyta absencje chorobowe zimg
[2, 31. Ogdlnoeuropejski projekt badawczy SINPHONIE przeprowadzony w latach 2012-2013
wykazat, ze stwierdzona w wielu europejskich szkotach niedostateczna wentylacja (krotno$¢ wy-
mian < 0,68/h, strumien powietrza wentylacyjnego < 6,48 m3%h/osobe) i powodowana przez to
niska jako$¢ powietrza wewnetrznego wptywa na zdrowie, samopoczucie oraz skutecznos¢ pra-
cy (mierzong np. wynikami testéw matematycznych i logicznych) dzieci i mtodziezy. W pomiesz-
czeniach wyposazonych w wentylacje mechaniczng $rednie stezenie dwutlenku wegla wynosito
1087 ppm, a w klasach bez takiej wentylacji — 1510 ppm [4]. Wedtug badan przeprowadzonych
w ramach projektu InAirQ w klasach szkolnych panuje zbyt wysokie stezenie niektérych lotnych
zwigzkow organicznych, stezenie pytow PM, s byto w salach lekcyjnych wyzsze niz na zewnatrz
i zwykle przekraczato 25 mg/m3 [5].

Czas na systemowe podejscie do problemu!

Przeksztatcona w 2024 roku dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw
(EPBD) po raz pierwszy w historii tego aktu wprost odnosi sie do jakosci $rodowiska wewnetrz-
nego (IEQ) w budynkach niemieszkalnych — czyli takze w budynkach edukacyjnych [6]. W art.
13 wskazano, ze Panstwa cztonkowskie ustalajg wymogi dla wdrozenia odpowiednich norm ja-
kosci Srodowiska wewnetrznego w celu utrzymania zdrowego klimatu wewnetrznego. Punkt 5
wymaga takze, by nowe niemieszkalne budynki bezemisyjne byty wyposazone w urzadzenia po-
miarowe | sterujgce do monitorowania i regulacji jakosci powietrza wewnatrz (w Polsce w prak-
tyce branzowej stosuje sie okreslenie ,jako$¢ powietrza wewnetrznego” — przyp. redakcji) [6]. Be-
da one dotyczy¢ budynkdéw niemieszkalnych nowo wznoszonych i poddawanych wazniejszym re-
nowacjom — od 2030 r. (w przypadku budynkéw bedacych wtasnoscig instytucji publicznych od
2028 r.). Z kolei pkt 10d wskazuje, ze systemy automatyki i sterowania budynkdéw majg umozliwiac¢
monitorowanie jakosci Srodowiska wewnetrznego (IEQ), nie pdzniej niz do 29 maja 2026 roku [6].

Waznym dokumentem, wyjasniajagcym jak Komisja Europejska rozumie i zamierza stosowac
oraz egzekwowac przepisy, sg wytyczne dotyczace wdrazania nowej dyrektywy EPBD [71, w kto-
rych okreslono takze dokumenty odniesienia w zakresie |IEQ:

m norma PN-EN 16798-1 opisujaca oczekiwania uzytkownikéw wobec IEQ, z zastosowaniem

kategorii od | do IV [8],

m  Level(s) — ramowy wzorzec dziatan dla zrbwnowazonego budownictwa, stworzony przez Ko-

misje Europejskg — uzupetniajacy powyzszg norme [9],

m w przypadku budynkéw poddawanych renowacji — system TAIL, oméwiony takze na tamach

LRynku Instalacyjnego” nr 6/2025 [10, 111.

Wytyczne te sg takze spdjne z rekomendacjami formutowanymi przez organizacje branzowe
(Nordic Ventilation Group, REHVA i Eurovent) w opracowaniu Wzorcowe zapisy regulacji praw-
nych dotyczacych jakosci srodowiska wewnetrznego dostosowane do przeksztatconej w 2024 r.
dyrektywy EPBD, przygotowanego przez przedstawicieli trzech organizacji, ktére ukazaty sie
w styczniu 2025 roku [12, 13].
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TeachAIR 900

Rekuperator TeachAIR - innowacyjne
rozwigzanie Alnor dla zdrowego
powietrza w edukacji

W  placéwkach os$wiatowych jakos$¢ powietrza ma
bezposredni wptyw na zdrowie, koncentracje i wyniki
ucznidw. Projektanci i zarzadcy szkét coraz czesciej
szukaja urzadzen, ktére tacza skuteczno$é¢ wentylacji
z energooszczednoscia i cichg praca. Odpowiedzig na te
potrzeby jest TeachAIR - nowoczesny rekuperator firmy
Alnor, zaprojektowany specjalnie z mysla o obiektach
edukacyjnych.

Wydajnos¢ dopasowana do sal lekcyjnych

W jednej klasie uczy sie nawet 30 uczniéw - to ponad 900
m® $wiezego powietrza na godzine. TeachAIR zapewnia
taki przeptyw, zachowujac przy tym sprawnos¢ odzysku
ciepta do 95% i odzysk wilgoci do 73%. Dostepny w dwdch
wersjach - 700 i 900 m®/h - spetnia normy EN 13141-7
oraz dyrektywy UE 1253/2014 i 1254/2014, gwarantujac
efektywna i zgodna z przepisami wentylacje w szkotach.

Czyste powietrze bez kompromiséw

TeachAIR wyrdznia sie podwéjnym systemem filtracji
- elektrostatycznym i weglowym - ktéry usuwa nie
tylko pyty zawieszone PM10, PM2,5 i PM1, ale réwniez
szkodliwe gazy (NOx, SO,, O, CO) oraz lotne zwigzki
organiczne (LZO/VOC). To jedyne urzadzenie w swojej
klasie, ktore skutecznie redukuje formaldehyd, benzen czy
toluen, obecne w meblach, farbach i $rodkach czystosci.

Stabilna praca i komfort akustyczny

System Constant Flow (CF) automatycznie utrzymuje staty
przeptyw powietrza niezaleznie od zabrudzenia filtrow czy
zmian cis$nienia w kanatach. Dzieki temu rekuperator dziata
wydajnie i bezobstugowo. Poziom hatasu na poziomie ok.
30 dB umozliwia montaz urzadzenia bezposrednio w sali
lekcyjnej, bez wptywu na komfort nauki.

Energooszczednosc i elastycznosc

Funkcja recyrkulacji powietrza oraz opcjonalna chtodnico-
nagrzewnica pozwalaja utrzymaé¢ komfort cieplny przy
minimalnym zuzyciu energii - takze poza godzinami
lekcyjnymi. TeachAIR mozna zintegrowaé z systemami
BMS lub SmartHOME, co utatwia zdalne sterowanie
i automatyzacje pracy wielu jednostek w budynku.
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TeachAlIR - przewaga w projektach edukacyjnych

Wybér odpowiedniego rekuperatora do szkoty to
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z praktycznymi korzysciami eksploatacyjnymi.

Najwazniejsze atuty urzadzenia to:

e zgodnos$¢ z wymaganiami sanitarnymi i prawnymi;

o unikalna filtracja VOC i gazéw - przewaga technologiczna
na rynku;

e cicha praca i stabilny przeptyw dzieki Constant Flow;

e integracja z systemami sterowania i niskie koszty
eksploatacji.

TeachAIR od Alnor to kompleksowe rozwigzanie dla
szkot, przedszkoli i uczelni - idealne do nowych inwestycji
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Monitoring i regulacja wentylacji

Zaréwno dyrektywa EPBD [6], jak i wytyczne KE [7] jako kluczowe rozwigzanie techniczne, ktére

jest niezbedne dla uzyskania i zachowania odpowiedniej jakosci powietrza wewnetrznego, wska-

zujg system monitoringu i regulacji parametrow sktadajacych sie na te jako$¢. Komisja zaleca
tez, by pomiary i sterowanie IAQ byly prowadzone w pomieszczeniach dtugotrwale uzytkowa-
nych — do takich stref w budynkach niemieszkalnych zalicza takze sale szkolne — wskazujac jed-
noczesnie, ze przestrzenie komunikacyjne, takie jak schody i korytarze nie wptywaty negatywnie
na strefy, w ktérych przewidziany jest staty pobyt ludzi [7]. Jako parametry istotne dla monito-

ringu KE wskazuje [7]:

m ditlenek wegla stanowigcy dobry wskaznik efektywnosci wentylacji w obszarach, w ktérych
gtéwnym Zrédtem zanieczyszczen sa ludzie. Stezenie CO, w pomieszczeniu nie powinno prze-
kracza¢ 1350 ppm (powyzej stezenia na zewnatrz), zgodnie z normg PN-EN 16789-1 [8];

B PM,; (pyly zawieszone, w przypadku ktérych $rednica aerodynamiczna czgstki wynosi < 2,5
um), ktére moga pochodzi¢ z pomieszczen (procesy spalania) lub z zewnatrz, przy czym cia-
gty monitoring PM, 5 moze byc potrzebny tylko wtedy, kiedy stezenie PM, s w powietrzu at-
mosferycznym przekracza warto$ci wskazane w normie PN-EN 16798-1 [8].

Stezenie CO, w powietrzu jest dobrym wskaznikiem obecnosci i aktywnosci oséb przebywa-
jacych w pomieszczeniu, a tym samym — jako$ci powietrza wewnetrznego (sam ditlenek wegla
dopiero w wyraznie wyzszych stezeniach oddziatuje na cztowieka negatywnie). Ze wzgledu na
dostepne, efektywne kosztowo technologie stezenie CO, moze by¢ monitorowane jako wskaz-
nik dziatania wentylacji oraz stuzy¢ jako parametr regulujacy jej wydajnosé. Selektywne czujniki
w sposob ciggty lub w okreslonych interwatach monitorujg zawarto$¢ CO, w powietrzu. Na tej
podstawie nastepuje automatyczne ustawienie strumienia powietrza wentylacyjnego, odpowied-
niego do obecnych potrzeb. Dzieki temu zachowana jest rownowaga miedzy komfortem dzieci,
mtodziezy i pracownikdw a ekonomiczng pracg instalacji.

Sterowanie wentylacjg mechaniczng poprzez stezenie CO, jest takze funkcjonalnoscig zale-
cang przez tzw. Grupe Trzydziestu Szesciu — zespdt naukowcdw z catego Swiata, liczacy 36 os6b
(w tym trzech Polakéw zwigzanych z zagranicznymi osrodkami naukowymi), ktéra poprzez arty-
kuty naukowe i dialog ze Swiatowa Organizacja Zdrowia oraz rzadami apeluje o zmiane paradyg-
matu projektowania wentylacji budynkéw [14]. Z kolei organizacje branzowe we wspdlnej reko-
mendacji [12, 13] wskazujg, ze bezposrednie pomiary wszystkich zanieczyszczen powietrza we-
wnetrznego sg wysoce utrudnione, poniewaz zwykle wymagaja one pobrania probek, a nastepnie
analizy chemicznej — natomiast powszechnie dostepne niedrogie systemy pomiaru CO, dostarczajg
wiarygodnych danych. W rekomendacji zalecono, by w przysztych wymaganiach prawnych w za-
kresie monitoringu i regulacji wskazano nastepujgce wymagania:

m wyposazenie instalacji w czujniki umozliwiajgce wiarygodny pomiar parametrow uwzglednia-
nych w monitoringu i regulacji jakosci powietrza wewnetrznego,

B uzywanie jako parametru monitoringu i regulacji jakosci powietrza wewnetrznego stezenia
CO,, a w strefach nawiewu powietrza zewnetrznego bez filtrow dodatkowym parametrem mo-
nitoringu i regulacji powinien by¢ poziom pytéw zawieszonych PM, 5 [12, 13].

Stezenie CO, a zdrowe klasy szkolne

Maksymalny poziom CO, w pomieszczeniach (powyzej stezenia na zewnatrz) jest tez jednym ze

wskaznikéw jakosci powietrza zawartych w normie PN-EN 16798 [8] i dla szkét powinien wy-

nosic:

m 550 ppm CO,— wysoki poziom oczekiwan (dla przestrzeni zajmowanych przez osoby bardzo
wrazliwe pod wzgledem $rodowiskowym (inwalidzi, osoby chore, bardzo mtode oraz osoby
w podesztym wieku);
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m 800 ppm CO, — normalny poziom oczekiwan (dla budynkéw nowych i modernizowanych);
m 1350 ppm CO, — umiarkowany poziom oczekiwan (moze by¢ stosowany w odniesieniu do
budynkéw istniejacych).
Dodatkowo, tzw. poziom tta CO, w atmosferze wcigz ro$nie — obecnie jego $rednie miesiecz-
ne stezenie globalne wynosi prawie 429 ppm [15].
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Agata Nowicka
Rynek Instalacyjny

Nowoczesna wentylacja sal lekcyjnych

Zaréwno konsekwencje przebywania uczniéw i nauczycieli w dusznych klasach z wysokim steze-
niem zanieczyszczen mikrobiologicznych i chemicznych, jak i dobroczynny wptyw wysokiej jakosci
$rodowiska wewnetrznego (Indoor Environmental Quality — IEQ) sa udokumentowane licznymi ba-
daniami. Kluczowa role w zapewnieniu wysokiej IEQ odgrywa wentylacja. Dlatego tworzone s3 pod-
stawy — prawne, organizacyjne i techniczne — umozliwiajace powszechne zastosowanie w szkofach
rozwigzan technicznych zapewniajacych ich odpowiednia, nowoczesng wentylacje.

Zrozumienie roli skutecznej wentylacji miejsc, w ktérych dzieci (bardziej wrazliwe i podatne na
oddziatywanie zanieczyszczen niz osoby doroste), ale tez i nauczyciele odpowiedzialni za ich
edukacje, spedzajg ok. jednej czwartej swojego aktywnego czasu [1], wigze sie z rosngcg $wiado-
moscig dwdch zjawisk — wptywu wysokiej jakosci powietrza wewnetrznego na dobrostan i funkcje
poznawcze cztowieka oraz roli wentylacji w profilaktyce rozprzestrzeniania choréb przenoszonych
drogg powietrzna.

Ten drugi czynnik jest wrecz przyczynkiem do Swiatowej dyskusji o koniecznosci zmiany para-
dygmatu wentylacji. Juz w czerwcu 2021 r. naukowcy (pod kierunkiem prof. L. Morawskiej) wy-
kazali, ze globalnej spotecznosci mierzacej sie z pandemig COVID-19 brakuje regulacji prawnych
i wytycznych technicznych w zakresie powietrza wewnetrznego, pozwalajacych na zapobieganie
chorobom przenoszonym drogg powietrzng [2]. Naukowcy wskazujg wrecz, ze zmiana paradyg-
matu w zakresie wentylacji budynkéw ma dzi$ znaczenie podobne do tego, jakie w XIX wieku
miata powszechna w brytyjskich miastach organizacja dostaw wody i budowa scentralizowanych
systemoéw kanalizacyjnych [2]. Trudno wyobrazi¢ sobie dzi$ szkofe bez instalacji wod-kan! Czy
za 100 lat podobnie archaiczne bedg sie wydawaty dzisiejsze budynki bez instalacji wentylacji
i uzdatniania powietrza?

Kreta droga do wentylacji szkét

Prowadzone na poziomie krajowym, europejskim i Swiatowym dziatania majg doprowadzi¢ do
faktycznego uwzglednienia jakosci $rodowiska wewnetrznego — na réwni z bezemisyjnoscia czy
efektywnoscig energetyczng — w przepisach prawnych i wytycznych technicznych wrecz wy-
muszajacych zastosowanie odpowiednich rozwigzan technicznych zaréwno w budynkach nowo
projektowanych, jak i modernizowanych.

Powotana pod koniec wrze$nia 2025 roku $wiatowa Komisja na rzecz Zdrowego Powietrza
Wewnetrznego ONZ ma wyznaczy¢ globalne ramy dziatania (Global Framework for Action) prowa-
dzace do powstania skoordynowanych rozwigzan systemowych poprawiajacych jakos¢ powietrza
wewnetrznego. Liczaca 170 ekspertéw z réznych branz i Srodowisk z 30 krajéw komisja wskazuje
jakos¢ powietrza wewnetrznego jako kluczowe zagadnienie zdrowia publicznego [3]. Przeksztat-
cona w 2024 roku dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD) wprost
odnosi sie do jakosci Srodowiska wewnetrznego (IEQ) w budynkach niemieszkalnych — czyli takze
w szkotach [4]. Panstwa cztonkowskie majg ustali¢ wymogi dla wdrozenia odpowiednich norm
Jakosci Srodowiska wewnetrznego w celu utrzymania zdrowego klimatu wewnetrznego. Nato-
miast nowe niemieszkalne budynki bezemisyjne majg by¢ wyposazone w urzadzenia pomiarowe
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Nowoczesne systemy wentylacyjne

Zadbajmy o powietrze, ktorym oddychaja uczniowie

Dobra wentylacja w szkotach to podstawa zdrowia, koncentracji i komfortu nauki. Wiasnie takie
wsparcie gwarantuja certyfikowane systemy wentylacyjne.

Postaw na ogromne doswiadczenie i najwyzsza jakosc Lindab, bedaca wynikiem wnikliwych badan, wieloletniej
wspdtpracy z projektantami i wykonawcami oraz odpowiedzig na konkretne potrzeby uzytkownikdw.

e Kompleksowe rozwigzania wentylacyjne, ¢ 10-letnia gwarancja na wszystkie okragte sys-
oparte na zaawansowanej technologii, niezawod- temy wentylacyjne.
Nosci oraz energooszczednosci. e Certyfikaty Krajowej Oceny Technicznej.

¢ Najwyzsza klasy szczelnosci - D. e Opatentowany system montazu Lindab Safe.

www.lindab-polska.pl @) Lindab®


https://www.lindab-polska.pl/pl/kontakt/formularz-kontaktowy.html
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i sterujgce do monitorowania i regulacji jakosci powietrza wewnetrznego — od 2030 r. (w przy-
padku budynkéw bedacych wtasnoscig instytucji publicznych od 2028 r.), a systemy automatyki
i sterowania budynkéw majg umozliwia¢ monitorowanie jakosci srodowiska wewnetrznego, nie
pozniej niz do dnia 29 maja 2026 r. [4]. Wydane pod koniec czerwca 2025 roku wytyczne
Komisji Europejskiej dotyczace wdrazania nowej dyrektywy [5] wskazujg, ze dokumentami od-
niesienia w zakresie IEQ majag by¢: norma PN-EN 16798-1 opisujaca oczekiwania uzytkownikdw
wobec IEQ, z zastosowaniem kategorii od | do IV [6] oraz Level(s) — ramowy wzorzec dziatan dla
zréwnowazonego budownictwa, stworzony przez Komisje Europejska [7], a takze — w przypadku
budynkéw poddawanych renowacji — system oceny jakos$ci sSrodowiska wewnetrznego przed i po
termomodernizacji TAIL (Thermal, Acoustic, Indoor Air, Light) [8, 9]. Natomiast w lipcu 2025
roku — i tu juz mowa S$cisle o rozwigzaniach technicznych dla szkét — zarzadzeniem gtéwnego
inspektora sanitarnego, dr Pawta Grzesiowskiego, powofano krajowa grupe ekspertéw, ktéra do-
celowo opracuje techniczne wytyczne projektowania, wykonania, odbioru i eksploatacji instalacji
wentylacji i klimatyzacji dla szkét zaréwno nowo projektowanych, jak i modernizowanych. Wy-
tyczne te majg uwzgledni¢ takze rachunek ekonomiczny. Jako dokument opracowany z udziatem
Srodowiska projektantéw, maja szanse stac sie istotnym dokumentem odniesienia przy pracach
nad budynkami nowymi i remontowanymi [10].

Potaczyé niemozliwe?

Nowoczesna wentylacja pomieszczen w szkole powinna by¢ projektowana, realizowana i eksplo-

atowana zgodnie z wieloletnia, wcigz aktualizowang wiedzg opartg na dowodach, nie moze takze

rozbijac sie o realia ekonomiczne, instytucjonalne czy organizacyjne.

Dlatego powinna jednoczes$nie:

m zapewnia¢ wymiane powietrza ze zuzytego na Swieze, ale jednoczes$nie odpowiednio oczysz-
czone z zanieczyszczen atmosferycznych, w tym pyty zawieszone (PM) i substancje organiczne
(np. benzo(a)piren), ktérych nosnikiem sa pyty zawieszone o wiekszej Srednicy (PM,),

m chroni¢ dzieci i mtodziez oraz nauczycieli i innych pracownikéw przed rozprzestrzenianiem sie
chordb zakaznych przenoszonych drogg powietrzng (w tym wirusy grypy, RSV, COVID-19),

m przyczyniac¢ sie do odpowiedniej jakosci Srodowiska wewnetrznego (IEQ), wptywajac pozy-
tywnie nie tylko na samg jako$¢ powietrza wewnetrznego (IAQ), ale tez czynniki komfortu
cieplnego — takie jak temperatura, wilgotnos¢ i predko$¢ powietrza zapewniajaca brak prze-
ciggéw — czy komfort akustyczny (poprzez cichg prace),

m  pracowaé w sposob dostosowany do potrzeb oraz energooszczedny — tak aby zoptymalizowac
zuzycie energii zarowno na prace samego systemu wentylacji systemu wentylacji, jak i ogrze-
wania powietrza wentylacyjnego,

B nie zaktécaé pracy placowek edukacyjnych i stanowi¢ racjonalng pozycje w ich budzecie —
jesli wprowadzenie wentylacji do klas szkolnych wymaga inwestycji i przeprowadzenia remon-
téw, konieczne jest zaréwno wsparcie finansowe (np. rzadowe), jak i minimalne zaktécenie
dziafania szkoty.

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ogtaszajagc w 2021 roku program ,Wentylacja dla
szkot i domow” — ktérego celem byfo zaprojektowanie i komercjalizacja rozsadnych kosztowo
efektywnych rozwigzan polskich firm — okreslito wymogi dla budynkéw istniejacych, wskazujac
na wiodaca role rozproszonych systeméw wentylacji, montowanych osobno w poszczegélnych
klasach i mieszkaniach, z uwzglednieniem efektywnosci energetycznej, regulacjg temperatury
powietrza nawiewanego oraz obnizaniem poziomu stezenia CO, i zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych i filtracji zanieczyszczen pytowych PM, 5 i PMy,. Zrealizowany w Szkole Podstawowej nr 3
w Ledzinach pilotaz wykonany przez firme Galmet uwzglednit m.in. automatyczne zarzadzanie
wentylacjg w zaleznosci od liczby ucznidw.
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Przyktad tej realizacji jest zgodny z dokumentami odniesienia do przeksztatconej dyrektywy
EPBD, wskazujgcymi na istotng role wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem (Demand Con-
trolled Venitilation), okreslanej takze jako ,wentylacja na zadanie” [5].

Komfort a zdrowie w szkole

Podstawg wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem jest regulacja strumienia powietrza wentyla-
cyjnego, ktéra wymaga odpowiedniego opomiarowania klas — czujniki jakosci powietrza w czasie
rzeczywistym monitorujg stezenie CO, jako wskaznik regulujgcy strumien powietrza, stezenie
pytéw zawieszonych PM, 5 i PM,,, wilgotno$¢ i temperature. Dzieki temu strumien powietrza
jest idealnie dostosowany do potrzeb, co przyczynia sie do racjonalnego zuzycia energii na pra-
ce systemu wentylacji. Natomiast w okresie wzmozonych zachorowan na grype czy COVID-19
(majac tez na uwadze nowe choroby powodowane przez nieznane jeszcze wirusy system wen-
tylacji powinien by¢ uzytkowany ze statym projektowym strumieniem powietrza wentylacyjnego.
Przetagczenie miedzy trybami pracy wentylacji powinno by¢ reczne - obecnie nie istniejg czujniki
do natychmiastowego pomiaru obecnosci i liczebnosci patogenéw w powietrzu, ktére mogtyby
umozliwia¢ przejécie automatyczne.

Zgodnie z opisywanym wczesniej, postulowanym nowym paradygmatem wentylacji, docelowy
strumien powietrza wentylacyjnego ,na co dzien” powinien by¢ oparty na kryterium komfortu
(metodyka okreslona zgodnie z normg PN-EN 16798-1 [6]), w okresach nasilonych zachorowan
stata wartos$¢ strumienia wentylacyjnego powinna zas$ byc¢ przyjeta jako wyzsza z dwoch wartosci
projektowych wyznaczonych wedtug kryterium komfortu i kryterium zdrowotnego. Uwzglednia-
jac szereg skwantyfikowanych czynnikéw — w tym rodzaj wykonywanych czynnosci i aktywnos$¢
w klasie szkolnej, czas spedzany w szkole, prawdopodobienstwo zakazenia w przypadku obecnej
jednej osoby chorej (takze bezobjawowo) — naukowcy i branza zaproponowali [11, 12, 13] prosty
wzor umozliwiajgcy wyznaczenie objetosci powietrza zewnetrznego (wentylacyjnego), ktéry dla
szkdét ma postac:

Q = 10(N-1) — 0,24V
gdzie:
N — projektowa liczba oséb w pomieszczeniu,
V — kubatura pomieszczenia [m?3].

Przyjecie projektowej wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego wymaga korekty uwzgled-
niajacej skuteczno$¢ wentylacji. W przypadku metody opartej na kryterium komfortu skutecznos¢
wentylacji g,, okreSlona w normie PN-EN 16798-1 [6], uwzglednia prace systemoéw, w ktérych
nie wystepuje petne mieszanie powietrza (dla systemu z petnym zmieszaniem powietrza g, = 1).
W metodzie opartej na kryterium zdrowotnym uwzglednia sie natomiast skuteczno$¢ wentylacji
Z punktowym zrédtem zanieczyszczen g, biorgcg pod uwage fakt emisji zanieczyszczen (czastek
zawierajacych wirusy) przez osobg zakazona.

Urzadzenia odpowiednie dla szkét

Funkcje nowoczesnych rozwigzan wentylacyjnych moga petni¢ mate, kompaktowe centrale wen-
tylacyjne z odzyskiem ciepta podwieszane i nascienne, jednostki stojace $cienne czy podparape-
towe czy urzadzenia $cienne lub dachowe o zintegrowane] czerpnio-wyrzutni. Odzysk ciepta ze
strumienia powietrza wentylacyjnego ogranicza straty energii wynikajagce z wywiewu powietrza
ogrzewanego na zewnatrz. Konieczne sg takze odpowiednia regulacja i sterowanie, umozliwiajace
szybka reakcje wentylacji na biezace potrzeby (np. liczbe oséb w klasie lub ich aktywnosc, ale
takze stezenie pytéw zawieszonych w powietrzu nawiewanym).
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Urzadzenia powinny by¢ wyposazone w nawiew Wyporowy, zapewniajacy rozprzestrzenianie

powietrza w cafej sali szkolnej, ale bez przeciggdéw. Kluczowa jest odpowiednia filtracja — od fil-
trow ogblnych o wysokiej skutecznosci usuwajacych pylty zawieszone, przez filtry elektrostatyczne
wspomagajace usuwanie roznych rodzajow zanieczyszczen po filtry z weglem aktywowanym
usuwajgcym zanieczyszczenia lotne. Wazna cechg tych urzadzen powinny by¢ niewielkie wyma-
gania przestrzenne (np. montaz pod oknami) oraz tatwy montaz, ktéry nie wymaga ingerencji
w konstrukcje budynku (np. konieczne jest wykonanie tylko otworéw na czerpnig i wyrzutnie
powietrza). Bardzo interesujagcym kierunkiem w kontekscie perspektywy elektryfikacji ogrzewania
jest potaczenie kilku urzadzen w jeden kompaktowy system wentylacji, chfodzenia i przygotowa-
nia ciepfej wody wspomagany cieptem z powietrza wywiewanego oraz ogrzewania centralnego
wodnego zasilanego powietrzng lub gruntowg pompa ciepfa.
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Whtasciwa wentylacja w szkotach
— inwestycja w zdrowie naszych dzieci

Badania wykazuja, ze az 90% naszego czasu spedzamy w zamknietych pomieszczeniach:
w domach, w szkotach, zaktadach pracy, biurach. Dlatego tez sSrodowisko wewnetrzne jest tak
wazne dla naszego zdrowia i dobrego samopoczucia. Jako$¢ powietrza w budynkach ma zna-
czacy wpltyw na nasz organizm, zdolno$¢ koncentracji i uczenia sie, zwtaszcza w przypadku
dzieci, ktore sg zazwyczaj bardziej wrazliwe niz dorosli, poniewaz dopiero si¢ rozwijaja. Ich
niedojrzaty uktad odpornosciowy, nie w petni wyksztatcony uktad oddechowy, krétsze i wezsze
drogi oddechowe, czeste oddychanie przez usta ograniczajace mozliwo$¢ wytapywania zanie-
czyszczen oraz to, ze jedza, pija i oddychaja wiecej w stosunku do rozmiaréw swojego ciafa,
sprawiaja, ze sg bardziej narazone na dziatanie réznych czynnikéw srodowiskowych niz dorosli.

Poprawa jakosci powietrza
przektada sie na lepszy stan zdrowia i lepszg produktywnosc¢

Wedtug badan, poziom zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach moze byé dwu-, piecio-,
a czasem nawet stukrotnie wyzszy niz na zewnatrz. W wielu krajach na catym $wiecie sytuacja
w szkotach jest podobna — majg one problemy ze ztg jako$cig powietrza w pomieszczeniach i ich
stabg wentylacjg, co jest bardzo niepokojace, biorgc pod uwage czas, jaki uczniowie spedzajg
w salach lekcyjnych.

Czeste narazanie ucznidéw na prze-
bywanie w zle wentylowanych pomiesz-
czeniach moze prowadzi¢ do rozwoju
wielu przewlektych i groznych choréb
uktadu oddechowego (astma, alergie,
zmniejszona pojemnos¢ ptuc) oraz ser-
cowo-naczyniowego. Dzieci sg szcze-
gblnie narazone na pyty zawieszone
i gazy skfadajace sie na smog, co skut-
kuje obnizong odpornoscia, czestszymi
infekcjami, bdlami gtowy, kfopotami
z koncentracjg oraz gorszymi wynikami
W nauce.

Lindab Pascal — rozwigzanie
niezawodne i zoptymalizowane energetycznie

Nowoczesne rozwigzania wentylacyjne, jakie oferuje Lindab, mogg by¢ wyposazone w system
dopasowujacy przeptyw powietrza w wentylacji i klimatyzacji do potrzeb. Dzieki temu nastepowaé
bedzie stata automatyczna regulacja przeptywu powietrza nawiewanego i wycigganego. Wydaj-
nos¢ systemu wentylacyjnego bedzie zmienia¢ sie w zaleznosci od liczby oséb przebywajgcych
W pomieszczeniu, co jest niezwykle istotne w przypadku szkof: sal lekcyjnych, sal gimnastycz-
nych, hal sportowych, w ktérych nastepujg czeste zmiany w liczbie uczniéw. Gwarancje dobrej
jakosci powietrza wewnetrznego, ale takze osiggniecie oszczednosci zwigzanych z eksploatacjg
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systemow wentylacyjnych dajg systemy
VAV (ang. Variable Air Volume — zmien-
ny przeptyw powietrza), do ktérych
nalezy energooszczedny Lindab Pascal,
zapewniajacy efektywnie kontrolowang
i energooszczedng wentylacje.

W szkotach, w ktérych pomiesz-
czenia moga by¢ przez jaki$ czas pu-
ste, a nastepnie nagle wchodzi do
nich 25 lub wiecej oséb, niezbedna
jest elastyczna i zoptymalizowana pod
wzgledem energetycznym wentylacja,
ktora zapewni staty i odpowiedni klimat
W pomieszczeniu. Lindab Pascal jest
wiec bardzo dobrym rozwigzaniem, poniewaz reguluje
przeptyw powietrza w zaleznosci od zapotrzebowania
i utrzymuje niski poziom CO,.

Lindab Pascal to system wentylacji sterowanej za-
potrzebowaniem, okreslanej takze jako wentylacja na
zadanie (DCV), ktéry za pomocg sensoréw i czujnikow
obecnosci dostosowuje strumien przeptywu powietrza
do biezacego zapotrzebowania w poszczegélnych po-
mieszczeniach. Tradycyjne systemy wentylacyjne gene-
rujg caty czas koszty: sa wtaczane i wytgczane, podczas
gdy system Lindab Pascal jest zawsze na poziomie ope-
racyjnym, ktory zapewnia optymalng i energooszczedng
wentylacje.

Zdrowa wentylacja
= cicha wentylacja

W Lindab kierujemy SIQ zasada, Ze nasze urzqdzenia Fot. Nawiewnik sufitowy LCP, sprawdzajacy
i rozwigzania majg za zadanie poprawiac klimat w pomiesz-sie w ukfadach wentylacji DVC

czeniach — kompleksowo. Stawiamy na
przemyslane projektowanie, wykorzy-
stanie materiatow najwyzszej jakosci
oraz stosowanie nowoczesnej technolo-
gii, dzieki czemu nasze systemy wenty-
lacyjne dostarczajg nie tylko $wieze po-
wietrze, ale takze zapewniajg komfort
akustyczny oraz energooszczednosé, co
jest rownie istotne, a czesto, niestety,
pomijane. Systemy wentylacyjne, choé¢
niezbedne dla dobrej jakosci powietrza,
moga by¢ bowiem jednym z gtéwnych
zrédet  zaktdcajacych cisze wewnatrz
obiektu. Ruch powietrza w kanatach
i nawiewnikach generuje turbulencje

.6 PREZENTACIA nl




Instalacje w obiektach edukacyjnych

u Serowri R

ﬁ ;‘F“.“" o hhﬂ Imm

gﬂdwwwwn

) Sy s
e ]

[ P

P

E piyrm ey
]

Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem (DCV): a) schemat instalacji,
b) komponenty instalacji

oraz opory, co moze zwigksza¢ poziom hafasu. Nadmierny oraz dtugotrwaty hatas w budynkach
jest nieoczywistym problemem, ktéry wptywa na komfort, samopoczucie i zdrowie uzytkowania
obiektu. W miejscach pracy i szkotach czesto prowadzi do rozproszenia uwagi, stresu, spadku
produktywnosci oraz wzrostu liczby btedéw, w domach natomiast zaktéca relaks i sen. Dlatego
nie tylko dostarczenie zdrowego powietrza, ale rowniez zapewnienie komfortu akustycznego (m.in.
kontrola zrodet hatasu w budynku), odgrywaja istotng role w tworzeniu zdrowego $rodowiska
wewnetrznego.

Optymalne projektowanie systeméw wentylacyjnych powinno opiera¢ sie na doktadnej
analizie przeznaczenia pomieszczen, liczby uzytkownikéw oraz zmiennych warunkdw eksploa-
tacyjnych. Prawie 70-letnia obecno$¢ w branzy HVAC pozwolita Lindab wypracowac i wdrozy¢
standardy, ktére ktadg nacisk na dostarczanie kompleksowych rozwigzan wentylacyjnych. Syste-
my wentylacyjne Lindab funkcjonujg w wielu obiektach na $wiecie, réwniez tych o najwyzszych
wymaganiach technicznych. Do kazdego z realizowanych projektéw Lindab podchodzi indywidu-
alnie, uwzgledniajac specyficzne wymagania funkcjonalne oraz techniczne obiektu.

Lindab Sp. z o.0.

Wieruchéw, ul. Sochaczewska 144, - ®
05-850 Ozarow Mazowiecki C) Lln d ab
tel. 022 250 50 50

e-mail: kontakt.handlowy.wentylacja@lindab.com

https://www.lindab-polska.pl
formularz kontaktowy: https://www.lindab-polska.pl/pl/kontakt/formularz-kontaktowy.html

nl PREZENTACIA .



https://www.lindab-polska.pl/pl/kontakt/formularz-kontaktowy.html

B nstalacje w obiektach edukacyjnych

OXEN od FLOWAIR
Bezkanatowe systemy HVAC w obiektach
sportowych

Obiekty sportowe zlokalizowane przy szkotach, takie jak hale sportowe i sale gimnastyczne,
naleza do najbardziej wymagajacych przestrzeni pod wzgledem jakos$ci powietrza i komfortu
cieplnego. Intensywna aktywno$¢ fizyczna uzytkownikéw, duze zmiany liczby oséb oraz zmien-
ny charakter zaje¢ powoduja szybki wzrost stezenia CO,, wilgotnosci i temperatury. Obiekty
te bardzo czesto funkcjonujg w budynkach istniejagcych, poddawanych etapowej modernizacji
lub rewitalizacji. W takich warunkach kluczowe znaczenie ma zastosowanie systeméw wenty-
lacji i ogrzewania, ktére sa elastyczne, energooszczedne i mozliwe do wdrozenia bez ingeren-
cji w konstrukcje obiektu. Przyktadem takiego rozwiazania jest urzadzenie Oxen od FLOWAIR.

Specyfika hal sportowych
i sal gimnastycznych a wymagania instalacyjne

Hale sportowe oraz przyszkolne sale gimnastyczne charakteryzujg sie bardzo zmiennym obcigze-
niem uzytkowym. W ciggu dnia moga by¢ wykorzystywane przez rézne grupy — od zaje¢ wycho-
wania fizycznego, przez treningi sportowe, po wydarzenia pozalekcyjne. Kazdy z tych scenariu-
szy generuje inne zapotrzebowanie na wentylacje i ogrzewanie. Systemy HVAC musza reagowac
dynamicznie, zapewniajgc intensywng wymiane powietrza w czasie aktywnosci fizycznej i tryb
oszczedny poza godzinami uzytkowania.

Oxen taczy w jednym urzadzeniu funkcje wentylacji, odzysku energii oraz ogrzewania powie-
trza, dzieki czemu pozwala utrzymac stabilne warunki srodowiskowe nawet przy duzych waha-
niach obcigzenia. Takie podejscie upraszcza projektowanie instalacji i umozliwia lepsze dopaso-
wanie systemu do rzeczywistego sposobu uzytkowania obiektu sportowego.
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Bezkanatowos$¢ jako klucz w realizacjach obiektow sportowych

Rewitalizacja przyszkolnych hal sportowych coraz czesciej obejmuje nie tylko poprawe estetyki
czy docieplenie budynkow, ale réwniez modernizacje systeméw wentylacji i ogrzewania. Zwigk-
szenie szczelnosci obiektow bez jednoczesnego zapewnienia wentylacji mechanicznej prowadzi
do pogorszenia jakosci powietrza, szczegélnie podczas intensywnych zaje¢ sportowych.

Jednym z najwiekszych wyzwan w projektowaniu i modernizacji obiektéw z przeznaczeniem
sportowym jest ograniczona mozliwo$¢ prowadzenia instalacji kanatowych. Duze kubatury, kon-
strukcje dachowe, brak przestrzeni technicznej oraz potrzeba zachowania petnej funkcjonalnosci
obiektu czesto uniemozliwiajg zastosowanie klasycznych central wentylacyjnych.

Bezkanatowe urzadzenia Oxen pozwalajg skutecznie wprowadzi¢ wentylacje mechaniczng bez
ingerencji w konstrukcje obiektu. Jest to rozwigzanie szczegdlnie korzystne w starszych salach
gimnastycznych, gdzie mozliwosci techniczne sg ograniczone, a wymagania uzytkownikéw stale
rosng. Takie rozwigzanie pozwala na etapowa realizacje inwestycji i skraca czas montazu. Dodat-
kowo urzadzenie moze by¢ zamontowane na $cianie lub pod stropem, co utatwia proces projektu.

Rozwiazania techniczne dopasowane do intensywnego uzytkowania
Obiekty sportowe wymagaja systemoéw o duzej wydajnosci i wysokiej niezawodnosci. Oxen za-
pewnia skuteczng wentylacje nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta, co ma szczegdlne znacze-
nie w okresie jesienno-zimowym, gdy intensywna wentylacja mogtaby prowadzi¢ do duzych strat
energii. Nawiewane powietrze jest filtrowane i ogrzewane, co pozwala utrzymac¢ komfort cieplny
nawet przy duzej liczbie uzytkownikéw. Stabilne warunki temperaturowe i odpowiednia jako$¢
powietrza majg bezposredni wptyw na bezpieczenstwo oraz komfort ¢wiczacych.

Oxen zostaf zaprojektowany z myslg o pracy w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych,
charakterystycznych dla hal sportowych i sal
gimnastycznych. Solidna konstrukcja oraz za-
stosowanie trwatych materiatéw obudowy jak
EPP, zapewniajg wysokg odporno$¢ na inten-
sywne uzytkowanie, zmienne warunki tempe-
raturowe oraz podwyzszong wilgotno$¢ powie-
trza. Elementy urzadzenia dobrano tak, aby
zachowac niezawodnos$¢ i stabilne parametry
pracy nawet przy duzych obcigzeniach wenty-
lacyjnych, typowych dla sal sportowych.

W obiektach $rednio i wielkokubaturowych
niezwykle istotna jest automatyzacja pracy sy-
steméw HVAC. Reczne sterowanie wentylacjg
W pomieszczeniach o zmiennym harmonogra-
mie uzytkowania jest nieefektywne i prowadzi
do nadmiernego zuzycia energii. Oxen moze
pracowa¢ w oparciu o czujniki stezenia CO,,
temperatury oraz harmonogramy czasowe. Sy-
stem automatycznie zwigksza intensywnosc
wentylacji podczas zaje¢ sportowych, a po ich
zakonczeniu przechodzi w tryb ograniczone-
go poboru energii. Takie rozwigzanie pozwala
utrzymacé wysokg jakos¢ powietrza przy jed-
noczesnej optymalizacji kosztéow eksploata-
cyjnych.
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SYSTEM FLOWAIR
— centralne zarzadzanie
obiektami sportowymi

Oxen jest czescig SYSTEMU FLOWAIR, kté-
ry umozliwia spojne zarzadzanie wieloma
urzadzeniami w jednym obiekcie. W szko-
tach dysponujacych kilkoma mniejszymi
salami gimnastycznymi lub halg sportowag
z zapleczem centralny, nadzér nad instala-
cjami HVAC znaczaco ufatwia eksploatacje.

SYSTEM FLOWAIR pozwala na moni-
torowanie parametréw pracy i szybka diag-
nostyke. Dla administratoréw oznacza to
wiekszg kontrole nad obiektem, mniejsze
ryzyko awarii oraz mozliwo$¢ racjonalnego
planowania kosztéw utrzymania infrastruk-
tury sportowe;j.

Optymalny dobér urzadzenia

Prawidtowy dobdr urzadzenia OXEN do hali sportowej lub przyszkolnej sali gimnastycznej powi-
nien zawsze wynikac¢ z analizy rzeczywistych scenariuszy uzytkowania obiektu. Kluczowe zna-
czenie majq takie parametry jak kubatura hali, maksymalna liczba uzytkownikéw, intensywnos$¢
aktywnosci fizycznej, harmonogram zaje¢ oraz oczekiwany poziom komfortu cieplnego i jakosci
powietrza. Istotne jest réwniez uwzglednienie mozliwo$ci montazowych, dostepnej powierzchni
przegrod zewnetrznych oraz planowanej automatyki sterujgcej. Wtasciwe zestawienie modutéow
wentylacyjnych i grzewczych pozwala precyzyjnie dopasowac wydajnos$¢ urzadzenia do potrzeb
obiektu, bez przewymiarowania instalacji. W tym procesie znaczacym wsparciem jest zaplecze
projektowe FLOWAIR. Dziat wsparcia projektowego oferuje pomoc w doborze konfiguracji urza-
dzenia, przygotowaniu zaftozeh projektowych oraz optymalizacji rozwigzania zaréwno pod katem
technicznym, jak i eksploatacyjnym.

Oxen — kompleksowe rozwigzanie HVAC

OXEN od FLOWAIR to rozwigzanie idealnie dopasowane do potrzeb hal sportowych i przyszkol-
nych sal gimnastycznych. Bezkanatowa konstrukcja, zaawansowane rozwigzania techniczne, inte-
ligentna automatyka oraz integracja z SYSTEMEM FLOWAIR sprawiaja, ze urzadzenie skutecznie
wspiera zaréwno nowe inwestycje, jak i procesy rewitalizacji obiektéw sportowych. Efektem jest
poprawa jakosci powietrza, komfortu uzytkownikéw oraz efektywnosci energetycznej, bez kom-
promiséw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Dzieki temu Oxen doskonale sprawdza sie zaréwno
w nowych inwestycjach, jak i w modernizowanych halach i salach gimnastycznych o podwyzszo-
nych wymaganiach eksploatacyjnych.

FLOWAIR Sp. z 0.0.

ul. Chwaszczyriska 135, 81-571 Gdynia _( FLOWAIR

tel. +48 58 627 57 20 ] . .
info@flowair.pl intelligent air flow
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Wentylacja sal gimnastycznych

Jednym z obowigzkéw szkét publicznych jest konieczno$¢ zapewnienia uczniom miejsca i wa-
runkéw do realizacji zaje¢ wychowania fizycznego. W budynku szkolnym taka funkcje pet-
nig sale gimnastyczne. Duzym problemem moze sie okazaé¢ wentylacja matych szkolnych sal
gimnastycznych, dlatego szczegétowo przedstawiono problemy z nig zwigzane oraz sposoby
ich rozwigzywania.

W szkotach zazwyczaj wystepujg dwa rodzaje sal gimnastycznych:

m  typowe szkolne sale sportowe, tzw. mate sale gimnastyczne lub sportowe, przeznaczone wy-
tacznie do zaje¢ wychowania fizycznego;

m  szkolne sale sportowe przeznaczone réwniez do zawodéw sportowych i wykorzystywane nie
tylko w celach zwigzanych z edukacja, tzw. duze sale sportowe.

Warunki panujgce w sali gimnastycznej powinny zapewnia¢ uczniom komfort cieplny, dlate-
g0 zalecana minimalna temperatura nie powinna by¢ w nich nizsza niz 16°C. Na warunki $rodo-
wiska wewnetrznego w najwiekszym stopniu wptywajq stopien wykorzystania sali gimnastycznej
oraz liczba ucznidéw biorgcych jednoczes$nie udziat w zajeciach wychowania fizycznego. Dla za-
pewnienia odpowiedniej jakosci powietrza wewnatrz obiektu najbardziej istotna jest wentylacja
pomieszczenia, ktéra szczegblne znaczenie ma w matej sali gimnastyczne;j.
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Rys. 1. Nomogram do obliczania stezenia dwutlenku wegla w wentylowanym pomieszczeniu [5, 6]
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Emisja zanieczyszczen

Gtéwnym Zrédtem zanieczyszczenia powietrza w sali gimnastycznej sg przebywajacy w niej ludzie.
W wyniku zwigkszonej aktywnosci fizycznej wzrasta czestotliwo$¢ oddychania ucznidéw i wzmaga
sie wydzielanie potu. Dlatego najwazniejsze z punktu widzenia wentylacji sa:

m stezenie dwutlenku wegla w powietrzu,

m zawartos¢ wilgoci,

m  zyski ciepta,

m  wystepowanie nieprzyjemnych zapachdw.

Stezenie dwutlenku wegla

Ze wzgledéw zdrowotnych koncentracja CO, w pomieszczeniu powinna by¢ jak najbardziej zblizo-
na do stezenia tego gazu w powietrzu zewnetrznym [11, czyli obecnie ok. 400 ppm. Cho¢ orga-
nizm moze krétkotrwale dostosowaé sie do stezenia ok. 1500 ppm CO,, duze stezenia oddziatu-
ja na cztowieka niekorzystnie. Dlatego w pomieszczeniach, w ktérych przebywajg ludzie, zaleca
sie, by stezenie CO, nie przekraczato wartosci 1000 ppm, rekomendowanej przez WHO [2, 31.

Szacuje sie, ze cztowiek w czasie odpoczynku wydziela ok. 10-12 | CO,/h, natomiast pod-
czas wysitku fizycznego ilos¢ ta wzrasta cztero—szesciokrotnie [4]. W przypadku pracy fizycznej
$rednio ciezkiej, do ktérej mozna poréwnacé wysitek fizyczny podczas zaje¢ wychowania fizycz-
nego, jest to ok. 40 I/h [5].

Znaczacy wptyw na stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniu ma jego wentylacja. Stezenie
CO, w stanie ustalonym dla t — oo [5]:

St

=106@+sn=1051(ﬂ)+sn [ppm] (1)
v v,k

gdzie:
S _ . — Stezenie dwutlenku wegla po ustaleniu sig stanu réwnowagi, ppm;
S, — naturalne stezenie dwutlenku wegla w $rodowisku, ppm;
V — ilo$¢ powietrza wentylacyjnego, m3/h;
V, — kubatura pomieszczenia, m3;
m — wielko$¢ emisji dwutlenku wegla w pomieszczeniu, m3/h;
m, — wielko$¢ emisji dwutlenku wegla od jednego cztowieka, m3/h;
n — liczba 0so6b;
k — krotno$¢ wymian, 1/h.
Czynnik (my/k) powyzszego réwnania przedstawiono na rys. 1.
Poréwnajmy stezenie dwutlenku wegla dla pomieszczenia o tej samej kubaturze, dla tej samej
liczby os6b i ich aktywnosci, ale dla réznych warunkéw wymiany powietrza:
® liczba oséb: 30,
m m, = 40 I/h (lekcja zaje¢ wychowania fizycznego, praca $rednio ciezka),
m  Kkubatura pomieszczenia: 1000 m3,
m  poczatkowe stezenie CO, w pomieszczeniu oraz stezenie CO, w powietrzu doprowadzonym:
370 ppm,
recyrkulacja: brak:
krotno$¢ wymian: 2 (przyktad A) oraz 1 (przyktad B).

(A) S

t—eo)

~10° (Mo )15 —10° 3% (0,02)+370 =970 [ppm]
V n

Lk 1000
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Oxen od FLOWAIR to zdecentralizowane urzqgdzenie wentylacyjne z odzyskiem ciepta, przeznaczone do modernizaciji
budynkéw. Pracuje niezaleznie od instalacji grzewczej, zapewniajgc skuteczng wentylacje nawiewno-wywiewng

i realne oszczednosci energii — bez potrzeby prowadzenia kanatow.

* Idealna do termomodernizacji * Nizsze koszty zuzycia energii

e Montaz bez kanatéw wentylacyjnych e Lepsza jakosc powietrza w obiekcie
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B) S, = 1063(%}3“ =102 (0,04)+370=1570 [ppm]

A 1000

Jak mozna zauwazy¢, brak odpowiedniej wentylacji znaczaco zwieksza stezenie CO, w po-
mieszczeniu, w ktérym przebywaja ludzie.

t—oo)

Zawartos$¢ wilgoci w powietrzu sali gimnastycznej

Podobnie jak w przypadku stezenia dwutlenku wegla w powietrzu w pomieszczeniu, réwniez
w przypadku wilgoci gtéwnym zrédtem emisji sg uczniowie. Jej emisja jest zwigzana z intensyw-
noscig ¢wiczen fizycznych.

Nalezy réwniez pamieta¢, ze w razie podwyzszenia temperatury w sali gimnastycznej inten-
sywnos$¢ wydzielania potu przez ucznidw wzrosnie, gdyz jest on naturalnym czynnikiem biorgcym
udziat w ochtadzaniu ciafa.

llo$¢ emitowanej pary wodnej przez cztowieka wynosi 30-410 g/h, do nawet 580 g/h pod-
czas duzego wysitku fizycznego. Emisje wilgoci od ludzi, czesto nazywang réwniez zyskami wil-
goci od ludzi, mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

Wi =k-nw [%] )

gdzie:

k — wspotczynnik jednoczesnosci przebywania ludzi;

n — liczba osob;

w — jednostkowy strumien emitowanej wilgoci od osoby przebywajgcej w pomieszczeniu, kg/h.

llo$¢ powietrza wentylacyjnego w zaleznosci od obcigzenia wilgocig mozna obliczy¢ ze wzo-

ru [6]:
3
o W m (3)
pw'(xw_xn) h
gdzie:

W — strumien pary wodnej generowany w pomieszczeniu, kg/h;

X, — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym, Kg,../KE ouietrza suchegos
X, — zawartos¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym, Kgp../KEuowietrza suchegos
pw — gestosé powietrza wilgotnego, kg/m?3.

W ciggu catego roku zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wewnetrznym pomieszczen jest wyzsza
niz w powietrzu zewnetrznym. W zwigzku z tym nastepuje przeptyw dyfuzyjny pary wodnej na
zewnatrz [7].

Do przyktadu wczesniejszego pomieszczenia dodajmy dane dla wilgoci:

m ilos¢ wilgoci emitowanej od osoby: 300 g/h,
m  zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrznym: 2,5 g/kg,
m  zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym: 10 g/kg.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym przyktadzie, dla takiej kubatury i przy tej liczbie oséb na
sali do odprowadzenia wilgoci powinna wystarczy¢ sprawnie dziatajgca wentylacja grawitacyjna
zapewniajaca dwie wymiany powietrza na godzine.

Poréwnujac z poprzednim przyktadami — obcigzenie wilgocig jest mniej ucigzliwe od obcigze-
nia dwutlenkiem wegla. Jednak wilgo¢ w niedogrzanej lub Zle wentylowanej sali powoduje wy-
kraplanie wilgoci na zimnych powierzchniach $cian i pojawianie sie plesni.
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. . 3
W, =1-30-0,3=9 [@] Ve 9 _q000|™
h 1,2-(0,01-0,0025) h

Emisja nieprzyjemnych zapachéw
Emisja nieprzyjemnych zapachéw z ciata cztowieka wzrasta wraz z intensywnos$cig wysitku, wpty-
wa na nig takze zatem higiena osobista. Jednak podczas wysitku fizycznego dominujacymi za-
nieczyszczeniami powietrza sg inne czynniki (para wodna, dwutlenek wegla), dlatego w wigkszo-
éci przypadkéw zagwarantowanie niskiego poziomu stezenia CO, w sali sportowej wystarcza do
zmniejszenia wplywu emisji nieprzyjemnych zapachéw na ¢wiczacych.

[lo$¢ powietrza zewnetrznego niezbedna do usuniecia zapachéw wytworzonych przez czto-
wieka i utrzymania przez niego higieny waha sie na ogét w granicach 10-50 m%h na osobe [6].

Emisja i zyski ciepta

Emisja ciepta przez cztowieka zalezy od stopnia jego aktywnosci fizycznej. Gtéwng pozycja w bi-
lansie cieplnym organizmu jest energia z przemiany chemicznej pokarmu, a catkowita ilo$¢ wy-
dzielanego ciepta (tzw. zyski ciepta od cztowieka) wynosza w zalezno$ci od intensywnosci pracy
90-290 W [6].

Natomiast wymiana ciepta pomiedzy pomieszczeniem a otoczeniem zachodzi w wyniku prze-
nikania ciepta przez przegrody, tzn. przez Sciany, strop i podtoge, w mniejszym zas$ stopniu w wy-
niku wypromieniowywania ciepta. Intensywno$¢ tej wymiany zalezy m.in. od:

m rOznicy temperatur pomiedzy pomieszczeniem a otoczeniem,

m wspotczynnika przewodzenia ciepta zwigzanego z rodzajem materiatu konstrukcyjnego, z ja-
kiego wykonane sg przegrody, oraz zastosowanych izolacji cieplnych,

m a takze od powierzchni wymiany cieptfa i intensywnosci omywania $cian przez powietrze.

Wpltyw na zapotrzebowanie na ciepto ma réwniez wiatr (infiltracja), a intensywnos¢ wymia-
ny powietrza i zwigzane z tym straty cieplne zalezg od szczelno$ci pomieszczenia oraz predkosci
i kierunku wiatru.

Zima sale gimnastyczne powinny by¢ dogrzewane w okresie pazdziernik—kwiecien, gdy wa-
runki zewnetrzne nie sprzyjajg prowadzeniu zaje¢ wychowania fizycznego na $wiezym powietrzu.
Latem temperatura w sali niejednokrotnie jest za wysoka dla utrzymania komfortu cieplnego
(w wiegkszosci przypadkéw brakuje instalacji klimatyzacyjnych). Poniewaz zwykle czas ten przy-
pada na okres letnich wakacji, te najwieksze zyski ciepfa nie sg znaczacym wyznacznikiem jako-
Sci dla tego typu obiektow szkolnych.

Zagrozenia zwigzane z niedostateczng wentylacja

Wsrdd zagrozen, ktdre wigza sie z niedostateczng wentylacjg szkolnych sal gimnastycznych, mo-
zemy wyréznic:

a) zagrozenia wplywajace na osoby przebywajace w $rodowisku sali, zwigzane gtéwnie ze
szkodliwym oddziatywaniem na zdrowie uczniéw i nauczycieli oraz niezapewnieniem im
odpowiednich warunkdéw higienicznych i komfortu cieplnego;

b) zagrozenia wplywajace na stan techniczny i higieniczny obiektu i jego wyposazenia,
zwigzane z wykraplaniem wilgoci na chtodnych powierzchniach oraz zagrzybieniem
i uszkodzeniami przegréd budowlanych.

Brak odpowiedniej wentylacji pogarsza jako$¢ powietrza wewnetrznego, ktérym oddychajg

ludzie. Jednoczesnie zta jako$¢ powietrza przyczynia sie do pogorszenia stanu obiektu, np. po-
przez wzrost jego zawilgocenia.
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Wzrost zawartos$ci wilgoci w powietrzu wewnetrznym przy niedostatecznej wentylacji sprzy-
ja wykraplaniu wilgoci na zimnych powierzchniach (punkt rosy). W wyniku tego nastepuje nisz-
czenie powtok malarskich i tynkarskich oraz rozwija sie plesn. Wystepowanie grzybdw plesnio-
wych i emisja ich zarodnikow do powietrza w takich warunkach sprawia, ze mogg one zajmowac
znaczne powierzchnie.

Punkt rosy oznacza stan dla takiej temperatury powietrza, dla ktérej ci$nienie czastkowe pary
wodnej zawartej w powietrzu jest rowne cisnieniu nasycenia pary. W przypadku dalszego obni-
zania temperatury powietrza nastapi wykraplanie sie wilgoci, zatem jest to stan, od ktérego roz-
poczyna sig skraplanie pary wodnej (w powietrzu tworzy sie mgta) [7].

Osiagniecie punktu rosy oznacza, ze przy danej temperaturze i ci$nieniu powietrze nie mo-
ze pochtong¢ juz wiecej wilgoci, czyli zostato nasycone. Aby nie nastepowato wiec wykraplanie
sie wilgoci na powierzchniach przegrod budowlanych, temperatura wewnetrznej powierzchni
przegrdd (Scian zewnetrznych) powinna by¢ wyzsza przynajmniej o 1°C od temperatury punktu
rosy [71.

Poza wystepowaniem kondensacji na powierzchni przegréd budowlanych, istnieje ryzyko wy-
kraplania sie wilgoci we wnetrzach przegréd. Tworzace przegrody materiaty higroskopijne (np.
drewno w postaci klepek, z ktérych wykonuje sie parkiet) pochtaniajg wilgo¢, co powoduje ich
pecznienie, zwiekszajg sie ich wymiary liniowe i masa. Pojawiajg sie nieréwnosci, spaczenie,
az w koncu parkiet nie nadaje sie do uzytku. W przypadku stropéw drewnianych istnieje ryzyko
zwigkszenia ich masy, co moze by¢ ostatecznie przyczyng nawet katastrofy budowlanej. Sytuacje
pogarsza izolacja termiczna wykonana w sposéb uniemozliwiajgcy odparowywanie pochtonietej
wilgoci na zewnatrz obiektu.

Podstawowg metodg poprawienia jakosci powietrza w pomieszczeniu jest doprowadzenie czy-
stego powietrza w celu rozciefnczenia i wyprowadzenia zanieczyszczen [1]. Ze wzgleddw bezpie-
czenstwa zdrowotnego uczniéw i nauczycieli, a takze ze wzgledu na samg konstrukcje obiektu,
nalezy zatem zadbac o wtasciwg wentylacje sali gimnastycznej.

Wentylacja naturalna i wentylacja mechaniczna

Wedtug normy [8] pomieszczenia przeznaczone do statego i czasowego pobytu ludzi powinny
mie¢ zapewniony doptyw co najmniej 20 m3/h powietrza zewnetrznego dla kazdej przebywajace;j
w nich osoby dorostej i 15 m3/h dla dziecka, natomiast pokoje klimatyzowane oraz wentylowane
o nieotwieranych oknach — co najmniej 30 m%h na kazda osobe.

Dla poréwnania wg ASHRAE (USA) strumien Swiezego powietrza dostarczany do pomieszcze-
nia dla jednej osoby nie powinien by¢é mniejszy niz 36 m3/h.

Wentylacja sali moze by¢ realizowana w dwojaki sposéb, a mianowicie jako wentylacja:

m naturalna, w ktérej ruch powietrza wywotujg czynniki naturalne, takie jak np. dziatanie wia-
tru, réznica temperatury,
®  mechaniczna, w ktérej ruch powietrza wywotywany jest pracg wentylatoréw.

Wentylacja naturalna polega na wymianie powietrza w pomieszczeniach w wyniku oddziaty-
wania na budynek czynnikéw atmosferycznych, takich jak temperatura, wiatr i nastonecznienie.
Roznica temperatury miedzy powietrzem wewnatrz i na zewnatrz budynku wptywa na powstanie
roznicy gestosci powietrza. W wyniku tej réznicy powietrze jest wprawiane w ruch. Ciepte powie-
trze z uwagi na mniejszg gesto$¢ unosi sie do gory, natomiast zimne powietrze opada.

Do wentylacji naturalnej zalicza sie: wentylacje grawitacyjng, przewietrzanie, infiltracje i eks-
filtracje oraz aeracje [5].

Infiltracja i eksfiltracja sa spowodowane réznicg temperatury powietrza, a tym samym ge-
stoscig powietrza w pomieszczeniu i na zewngtrz pomieszczenia oraz nadci$nieniem wywotanym
przez parcie wiatru na przegrody zewnetrzne.

26 nl




Instalacje w obiektach edukacyjnych IS

Wielko$¢ wymiany powietrza zalezy od stopnia nieszczelnosci przegréd.

Infiltracja w okresie zimowym odgrywa znacznie wiekszg role niz latem. W budynkach starych
z nieszczelng stolarka moze powodowac¢ 1-1,5 wymiany na godzine, a przy znacznym naporze
wiatru nawet do trzech wymian na godzine.

W przypadku stolarki o przecietnej szczelnosci infiltracja moze powodowac ok. 1 wymiane na
godzine, a dla bardzo szczelnych okien i drzwi krotno$¢ wymian powietrza w pomieszczeniach
spowodowana infiltracjg moze wynosi¢ zaledwie 0,1-0,2 h! [6].

Najbardziej popularng formg zaplanowanej wentylacji naturalnej jest
m pionowa wentylacja grawitacyjna, wykorzystujgca tzw. efekt kominowy,

m oraz wentylacja pozioma, wykorzystujgca efekt naporu wiatru — w wyniku oddziatywania wia-
tru na budynek od strony naptywu powstaje nadcisnienie, po przeciwnej stronie podcisnienie,

a istotng role w powstawaniu tej réznicy cisnienn ma predkos$¢ wiatru i geometria budynku.

W wentylacji grawitacyjnej catkowita réznica ci$nien panujacych u wlotu i wylotu komina
wentylacyjnego wynosi [4]:

Ap=h(p,~p,)g [Pa] (4)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?;
h — wysoko$¢ komina wentylacyjnego, m;
p, — gestos¢ powietrza zewnetrznego, kg/m3;
p. — gestosé powietrza wewnetrznego, kg/md.

Powyzsza rdznica cisnien wywotuje przeptyw powietrza w przewodzie kominowym.

Czesto optymistycznie przyjmuje sie, ze w pomieszczeniach z dobrze zaprojektowang wen-
tylacjg grawitacyjng krotno$¢ wymian powietrza wynosi ok. 2 h-l. Jednak dziatanie wentylacji
grawitacyjnej ustaje w przypadku bardzo szczelnych pomieszczen, natomiast duze nieszczelnosci
w budynkach mogg powodowac zaburzenia w jej dziataniu.

Ruch powietrza w kominie wentylacyjnym powstaje, gdy temperatura powietrza w pomiesz-
czeniu rézni sie od temperatury zewnetrznej. Jesli temperatury te sg sobie réwne, przeptyw ustaje,
a po odwroceniu temperatur odwrdceniu ulega réwniez przeptyw powietrza w kominie.

Poprawe dziatania wentylacji grawitacyjnej osigga sie, stosujac tzw. wywietrzaki zainstalowa-
ne na zakonczeniu komina wentylacyjnego, ktére pod wptywem oddziatywania wiatru zwieksza-
ja roznice cisnien. Niestety podczas bezwietrznej pogody wywietrzaki nie dziataja, lecz stajg sie
dodatkowym elementem zwiekszajagcym opér przeptywu [5].

Jednym z najprostszych i czesto stosowanych sposobdéw wymiany powietrza w pomieszcze-
niu jest przewietrzanie, polegajace na otwieraniu okien i drzwi [9]. Wedtug [10] pomieszczenia
w szkotach, w ktérych odbywajg sie zajecia, powinny by¢ wietrzone podczas kazdej przerwy, a je-
zeli istnieje taka konieczno$¢, réwniez podczas zajec.

Otwieranie okien w salach gimnastycznych moze by¢ jednak utrudnione, jezeli podczas mon-
tazu nieprawidtowo ulokowano kraty, np. sg one zbyt blisko umiejscowione i mogg uniemozliwia¢
otwieranie okien, a nawet ich uchylanie.

W przypadku niezadowalajacych efektéw dziatania wentylacji naturalnej obiektu nalezy za-
stosowac wentylacje mechaniczng. W odrdznieniu od nieprzewidywalnej wentylacji naturalnej,
wentylacja mechaniczna moze by¢ prowadzona w sposéb w petni kontrolowany. Wentylacja me-
chaniczna polega na wymuszeniu przeptywu powietrza za pomocg wentylatoréw. W salach spor-
towych zastosowanie znajduje wentylacja mechaniczna:

a) wywiewna, w ktérej wentylatory usuwajg powietrze zuzyte, a doptyw Swiezego powietrza

odbywa sie w sposéb naturalny poprzez nieszczelnosci i/lub nawiewniki;
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b) nawiewno-wywiewna, w ktérej nawiew i wywiew powietrza realizowane sg za pomocg

wentylatoréw.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej umozliwia kontrolowanie wymiany powietrza w po-
mieszczeniu. Mozna dzieki niej osiagna¢ wieksza krotno$¢ wymian powietrza i wieksze predkosci
przeptywu powietrza. Za pomocg wentylacji mechanicznej mozna réwniez realizowa¢ dogrzewa-
nie pomieszczenia.

Jednak petng kontrole nad parametrami cieplno-wilgotno$ciowymi umozliwia zastosowanie
klimatyzacji-wentylacji pomieszczenia. Za pomoca tej instalacji mozna utrzymywac zaréwno tem-
perature, jak i wilgotno$¢ na zadanym poziomie. Niestety inwestorzy czesto rezygnuja z tego roz-
wigzania, gdyz koszt inwestycyjny i pozniejsze koszty eksploatacyjne sg wyzsze niz w przypadku
utrzymywania instalacji wentylacji mechanicznej.

Odgrzybianie przegréd budowlanych

Czesto spotykanym zjawiskiem wystepujagcym w szkolnych salach sportowych jest zagrzybienie
Scian, ktdre niestety w wielu przypadkach jest skutkiem nieprawidtowej eksploatacji obiektu, np.
podejmowania niewfasciwych dziatan zwigzanych z oszczedzaniem energii cieplne;.

Stosowanie metod skupiajacych sie wytgcznie na usuwaniu plesni poprzez spryskiwanie po-
wierzchni $rodkiem grzybobdjczym przynosi zazwyczaj krétkotrwaty efekt jej usuniecia i po krét-
kim czasie problem pojawia sie ponownie. Opryski te powinny by¢ prowadzone jedynie w okre-
sie niewykorzystywania sali gimnastycznej, np. podczas ferii, wakacji, przerw Swigtecznych, gdyz
opary tych zwigzkéw oddziatujg niekorzystnie na cztowieka.

Poprawe sytuacji w przypadku zawilgocenia obiektu moze zagwarantowac jedynie jedno-
czesne:

a) usprawnienie wentylacji pomieszczenia,

b) osuszenie przegréd budowlanych (np. poprzez ogrzewanie catego pomieszczenia z inten-

sywng wentylacjg, kierowanie strumienia powietrza bezposrednio w miejsca zagrzybione
i usuwanie powietrza zuzytego),

c) zastosowanie srodkéw grzybobdjczych na powierzchniach skolonizowanych przez grzyby

plesniowe,

d) utrzymywanie temperatury powierzchni przegréd budowlanych powyzej temperatury

punktu rosy.
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Podsumowanie

m |stotg prawidtowego dziatania wentylacji jest skuteczne usuwanie wraz z wywiewanym po-
wietrzem nadmiaru zanieczyszczen, w tym wilgoci, dwutlenku wegla i zapachéw, dlatego ko-
nieczna jest dbato$¢ o jej sprawne dziatanie.

m Na zapewnienie prawidtowej wentylacji nalezy szczegdlng uwage zwraca¢ podczas prac ter-
momodernizacyjnych, gdyz zwiekszenie szczelnosci termicznej obiektu czesto powoduje zabu-
rzenie dziatania wentylacji, a nawet moze by¢ przyczyng jej zaniku. Tak tez dzieje sie w przy-
padku szczelnej stolarki okiennej i drzwiowej, ktéra przy zastosowaniu wentylacji grawitacyj-
nej redukuje wymiane powietrza w pomieszczeniach.

m  Jakkolwiek woda w postaci pary wodnej wystepuje naturalnie w powietrzu wewnetrznym po-
mieszczen, w przypadku znacznych wartosci wilgotnosci powietrza istnieje ryzyko jej wykro-
plenia na chtodnych powierzchniach obiektu budowlanego. Jest to sytuacja niekorzystna, gdyz
sprzyja rozwojowi grzybow plesniowych.

m  Pojawienie sie nadmiaru wilgoci w przegrodach budowlanych jest réwniez niepozadane, gdyz
zawilgocenie przegrdéd sprzyja:

— zwigkszeniu intensywnosci proceséw korozyjnych (korozja mechaniczna, biologiczna, che-
miczna),

— pogorszeniu wtasciwosci fizyko-mechanicznych materiatéw oraz stanu higieniczno-sani-
tarnego pomieszczen [7].

m  Zwiekszenie wilgotnosci przegrdd intensyfikuje wymiane ciepta i zwigksza straty ciepta w okre-
sie zimowym.

m  Nalezy pamietaé, ze niedopuszczalne jest zastanianie kratek wentylacyjnych, tym bardziej kie-
dy w sali gimnastycznej stosowana jest wytgcznie wentylacja grawitacyjna.

B Zastosowanie wentylacji mechanicznej lub klimatyzacji-wentylacji i prawidfowa ich eksploa-
tacja umozliwia utrzymywanie parametréw cieplno-wilgotnosciowych powietrza w pomiesz-
czeniu i jakosci tego powietrza na odpowiednim poziomie.

m Wtasciwy mikroklimat w szkolnych salach gimnastycznych niewatpliwie wptywa pozytywnie
na éwiczacych uczniéw.

Literatura
1. Kaiser Krzysztof, Mikroklimat sal lekcyjnych, ,TCHIK" 1-2/2017, s. 7-12
2. Badyda Artur (red. wersji polskiej), Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dotyczace jakosci
powietrza z 2021 roku — drogowskaz do zdrowszego powietrza dla wszystkich (dostep: 10.02.2026)
3. Kaiser Krzysztof, Oddziatywanie dwutlenku wegla na organizm cztowieka i stezenie CO, w pomieszcze-
niach wentylowanych, ,TCHiK" 6-7/2015, s. 229-237
4. Kaiser Krzysztof, Wolski Andrzej Hatas i zanieczyszczenia w wentylacji, Wyd. Masta, Gdansk 2011
5. Kaiser Krzysztof, Wolski Andrzej, Wentylacja mechaniczna pomieszczen ustugowych: zaktadow fryzjer-
skich, kosmetycznych, tatuazu i odnowy biologicznej, ,JCHiK” 6-7/2008, s. 253-265
6. Kaiser Krzysztof, Wentylacja i klimatyzacja. Wymagania prawne, projektowanie, eksploatacja, Wyd.
Masta, Gdansk 2015
7. Kaiser Krzysztof, Kondensacja wilgoci na powierzchni i we wnetrzu przegréd budowlanych, ,TCHiK”
6-7/2014, s. 248-253
8. PN-83/B-03430/Az:2000 Wentylacja w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecz-
nosci publicznej
9. Wolanski Napoleon (red.), Biomedyczne podstawy rozwoju i wychowania, PWN, Warszawa 1979

10. Posniak Matgorzata, Jankowska Elzbieta, Kowalska Joanna, Golofit-Szymczak Matgorzata, Jankowski
Tomasz, Ksztattowanie jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych, CIOP, Warszawa 2010

nl 29




B nstalacje w obiektach edukacyjnych

Joanna Rynska
Rynek Instalacyjny

Przysztosé ogrzewania
budynkéw edukacyjnych

Energia na ogrzewanie i chtodzenie pochtania nawet do 70% catej energii zuzywanej przez
budynek. Mozna jg zaoszczedzi¢, zapobiegajac jej ucieczce (za pomoca skutecznego docieple-
nia przegrod), odzyskujac (m.in. dzieki wentylacji mechanicznej z rekuperacja) oraz stosujac
efektywne energetycznie zrédfa ciepta. Nowoczesne zrédto ciepta daje nie tylko efekt ekono-
miczny, ale tez ekologiczny, przyczyniajac sie do zmniejszenia emisji zanieczyszczen pocho-
dzacych ze spalania paliw konwencjonalnych.

Budujac lub gruntownie remontujac budynek edukacyjny (czyli budynek uzytecznosci publicznej),
trzeba spetni¢ wymagania standardu WT2021, zawartego w rozporzadzeniu w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [1]. Standard ten okre-
$la izolacyjnos$¢ przegrod budowlanych oraz maksymalng warto$¢ wskaznika energii pierwotnej
EP zuzywanej na ogrzewanie, wentylacje i przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Dla budynkéw
uzyteczno$ci publicznej wynosi on 45 kWh/m? - rok. Spetnienie tego warunku wymaga zastoso-
wania wysokosprawnych systeméw grzewczych oraz wykorzystania szeroko pojetych odnawial-
nych zrédet energii (OZE).

Wykorzystanie niskotemperaturowej energii otoczenia

Otacza nas energia — ma jg kazdy obiekt o temperaturze wyzszej niz O bezwzgledne (-273°C).
Zjawisko to wykorzystujg pompy ciepta — elektryczne urzadzenia grzewcze przeksztatcajace nisko-
temperaturowg energie otoczenia, czyli powietrza, wody czy gruntu, w energie cieplng.

llo$¢ energii uzyskanej na ogrzewanie z otoczenia okresla wskaznik COP (Coefficient of Perfor-
mance). Méwi on o tym, ile KW energii mozna uzyskac¢ z 1 kW energii elektrycznej wykorzystanej
przez pompe ciepfa na prace jej mechanicznych czesci (np. sprezarki). Warto$¢ COP zalezy od
wielu czynnikdw — temperatury zrédfa dolnego (czyli odnawialnego Zrédta energii) i temperatury
Zrodfa gérnego (zwykle woda grzewcza), ale takze od warunkdéw pracy oraz zuzycia energii przez
pompy obstugujace instalacje. Dlatego chcac poréwnac dwie pompy ciepta pod katem wspétczyn-
nika COP, nalezy zwrdci¢ uwage, dla jakich warunkéw zostat on okreslony.

Norma PN-EN 14511 [3] i decyzja 2007/742/WE Komisji Europejskiej w sprawie wymogow
ekoprojektu [4] podajg minimalne wartosci COP dla réznych rodzajéw pomp ciepfa:

Pompa ciepta COP Zrédto dolne Zrédto gérne
Solanka/woda BO/W35 4,30 solanka (brine) o t = 0°C
Woda/woda W10/W35 5,10 woda (water) ot = 10°C

- woda grzewcza
Powietrze/woda A2/W35 3,10 powietrze (air) ot = 2°C ot = 35C

Bezposrednie odparowanie . . o
w gruncie/woda E4/W35 4,30 roztwor czynnika o t = 4°C
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Jesli panujg inne warunki, np. temperatu-
ra powietrza zewnetrznego w przypadku pom-
py ciepta powietrze/woda jest nizsza niz 2°C,
wspodtczynnik COP jest wyraznie nizszy.

W miare mozliwosci nalezy wybiera¢ pom-
py ciepta o wysokim COP i stosunkowo wyso-
kiej temperaturze dolnego Zrédta ciepta, pod-
legajacej w ciggu roku niewielkim wahaniom.
Woéwczas oszczednosci na ogrzewaniu bedg
najwieksze. Taka sytuacja dotyczy np. bardzo
sprawnych pomp ciepta, tzw. gruntowych (so-
lanka/woda). Ograniczeniem tych urzadzen jest
to, ze wymagajg one wykonania dolnego zrodta
ciepta — pionowego odwiertu w warstwie wo-
dono$nej, umozliwiajacego wykorzystanie energii zmagazynowanej w wodach podziemnych (so-
lance). Takie rozwigzanie wigze sie zaréwno z koniecznoscig dysponowania dziatkg z dostepem
do odpowiedniej warstwy wodonosnej (nie zawsze jest to mozliwe), jak i wyzszymi naktadami
inwestycyjnymi. Dlatego inwestorzy stosunkowo czesto decydujg sie na tzw. powietrzne pompy
ciepta (powietrze/woda).

Pompa ciepta wspotpracuje z instalacjg grzewczg w budynku. Na rynku dostepne sg rozwia-
zania niskotemperaturowe, wymagajace ogrzewania niskoparametrowego (np. podfogowego),
oraz rozwigzania wysokotemperaturowe, ktére moga wspoétpracowac z klasycznymi grzejnikami
$ciennymi.

Kompleks szkolny w Niepotomicach po modernizacji
z zastosowaniem pomp ciepta i paneli

fotowoltaicznych Fot. Gmina Niepotomice

Panele fotowoltaiczne, czyli energia elektryczna ze storica

Odnawialnym zrédtem energii jest takze stonce. Mozna z niego uzyskac¢ energie elektryczng, ktd-
ra wytwarzana jest dzieki panelom fotowoltaicznym (PV) i zasila urzadzenia elektryczne w bu-
dynku — takie jak o$wietlenie, pompy ciepta, centrale wentylacyjne czy urzadzenia pracujace
w warsztatach szkolnych w szkotach technicznych. Co jednak zrobi¢ z prgdem wytwarzanym ja-

ko nadwyzka (np. gdy nie jest potrzebna ener-
gia dla urzadzen grzewczych)? Zgodnie z usta-
wg o odnawialnych Zrédfach energii [5] szkoty
korzystajace z mikroinstalacji PV (o mocy za-
instalowanej do 50 kW) i podtaczone do sieci
elektroenergetycznej majg status prosumenta,
czyli podmiotu nie tylko konsumujacego, ale
takze wytwarzajgcego energie.

Czy moze to przynie$¢ szkole istotne
oszczednosci? Za przyktad moze postuzy¢ Ze-
spét Szkdét Ponadpodstawowych nr 1w Kon-
skich (600 ucznidéw). W placéwce tej po gte-
bokiej termomodernizacji, przejsciu na ogrze-
wanie elektryczne i zastosowaniu klimatyzacji
zaoszczedzono 70 tys. zt i za prad ptaci sie
ok. 190 tys. zt rocznie. Opust uzyskany dzieki
odprowadzaniu nadwyzki pradu pochodzacego
z fotowoltaiki do sieci elektroenergetycznej wy-
niést 35 tys. zt rocznie [6].

PANELE FOTOWOLTAICZNE

CZY KOLEKTORY SLONECZNE?

Energie stoneczng pozyskujg takze kolektory
stoneczne, ktére w odréznieniu od paneli fo-
towoltaicznych przeksztatcajg jg na energie
cieplng, np. do przygotowania cieptej wody.
Kolektory stoneczne sprawdzaja sie gtéwnie
w obiektach intensywnie uzytkowanych la-
tem (jak np. pensjonaty). Wiekszo$¢ szkot
czy przedszkoli w tym czasie nie funkcjonu-
je, a réwniez kolektory nie pracujg na sie-
bie. Jesli zatem szkoty czy przedszkola nie
dziatajg w czasie wakacji (np. jako schroni-
sko mtodziezowe czy o$rodek kolonijny), za-
stosowanie w nich kolektoréw stonecznych
moze by¢ nieuzasadnione.
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System opustéw powoli sie konczy — jego czas obowigzywania to 15 lat (czyli maksymalnie
do 2036 roku) dla instalacji wykonanych i podtgczonych do sieci do konca 2021 r. Za sprawg
nowelizacji ustawy Prawo energetyczne [7] od 2022 r. nowi prosumenci sprzedajg prad solarny
sprzedawcy zobowigzanemu, ktéry kupuje energie za okres$long cene, lub innemu podmiotowi
wedle stawek rynku energii.

Przyktadem wykonania inwestycji tgczacej pompy ciepta i instalacje PV jest projekt w gminie
Stawno, dofinansowany z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Zachodniopomor-
skiego na lata 2014-2020. W ramach wartej 3 min zt inwestycji (dofinansowanie wyniosto bli-
sko 2,5 min zt — 85% kosztéw) w 10 szkotach, przedszkolach i $wietlicach gminy zamontowano
panele fotowoltaiczne, a w czterech placéwkach zamontowano takze pompy ciepta — w czesci
z nich byty to pompy solanka/woda z pionowymi wymiennikami gruntowymi [8].

Finansowanie inwestycji w szkolne OZE

Podany powyzej przyktad gminy Stawno zwraca uwage na problem duzych nakfadéw zwigza-
nych z gleboka termomodernizacja, ktdrej czescia jest zwykle wprowadzenie do placéwki OZE.
W latach 2014-2020 zrédtem finansowania gtebokiej termomodernizacji szkot byty Regional-
ne Programy Operacyjne (Srodki z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego) oraz Program
Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (priorytet inwestycyjny 4.3. Zwiekszona efektywnosé
energetyczna w budownictwie wielorodzinnym mieszkaniowym oraz w budynkach uzytecznosci
publicznej). Inwestycje z Regionalnych Programdéw Operacyjnych finansowane byty w ramach
roznych dziatan, jak np. poprawa jakosci powietrza, zwiekszenie wykorzystania OZE, termomo-
dernizacja budynkéw czy rozwdj infrastruktury edukacyjnej. Dzieki RPO zrealizowano duzg liczbe
inwestycji z zastosowaniem pomp ciepta i instalacji fotowoltaicznych [9].

Trwajgca perspektywa finansowania polityki spéjnosci Unii Europejskiej (na lata 2021-2027)
wskazuje cel Przyjazna dla srodowiska niskoemisyjna Europa, obszar Efektywnosc energetyczna,
dziatanie Poprawa efektywnosci energetycznej przedsiebiorstw, budynkéw mieszkalnych i pub-
licznych [10]. Przyktadowo w najnowszym projekcie programu operacyjnego dla woj. t6dzkiego
opisany jest cel szczegétowy Wspieranie efektywnosci. Jak podajag autorzy projektu, wsparcie dla
kompleksowej termomodernizacji mogg uzyska¢ samorzady terytorialne na modernizacje budyn-
kéw uzytecznosci publicznej, jesli zwiekszg swojg efektywno$¢ energetyczng o co najmniej 25%.
Czescig tego kompleksowego rozwigzania majg by¢ instalacje do produkcji energii z OZE [11].

Ciekawym instrumentem dla samorzaddw chcacych poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng pla-
cowek edukacyjnych moze by¢ partnerstwo publiczno-prywatne (PPP). W Warszawie w tej for-
mule ma powsta¢ 5-10 energooszczednych przedszkoli, ktére zastgpig istniejgce budynki pre-
fabrykowane typu Stolbud-Ciechanéw. Nowe,
dostosowane do aktualnych potrzeb i standar-
déw placéwki przedszkolne beda publiczne,
ale ich zaprojektowanie, realizacja i utrzyma-
nie pozostang po stronie inwestora prywatne-
g0 przez ustalony umowa okres. Wynagrodze-
niem partnera prywatnego bedzie opfata za
dostepnos$¢ ponoszona przez miasto po odda-
niu nowych przedszkoli do uzytku, zaleznie od
realizacji umowy [12]. W formule PPP mozna
takze kontraktowac efekt energetyczny, wspot-
pracujac z firmg o profilu oszczedzania energii

) - Kottownia szkolna z pompami ciepta w Zespole
(ESCO - ang. Energy Saving Company). Firma szkét w Chudku (gm. Kadzidto) — po glebokie]
pozyskuje srodki na rozpoczecie inwestycji i fi- termomodernizacji  Fot. Krzysztof Chojnacki dla UG Kadzidto
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nansuje wszelkie dziatania potrzebne do osiggniecia uzgodnionego efektu, rozliczajac sie z JST
na podstawie osiggnietych, rzetelnie potwierdzonych rezultatow.
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Zastosowanie urzadzen grzewczych Riello
w obiektach edukacyjnych

Urzadzenia grzewcze marki Riello coraz czesciej pojawiaja sie w obiektach edukacyjnych,
gdzie licza sie nie tylko koszty eksploatacji, ale tez bezpieczenstwo, komfort cieplny oraz moz-
liwos¢é elastycznego sterowania praca instalacji.

Nowoczesne kotty kondensacyjne z serii Condexa Pro sprawdzajg sie zardbwno w szkotach, jak
i w budynkach uczelni czy obiektach szkolno-ustugowych, w ktérych w ciggu dnia wystepuja
zmienne obcigzenia cieplne. Doskonatym przyktadem jest Szkofa Podstawowa im. Tadeusza
Kosciuszki w Brzeznie (woj. lubelskie), gdzie w pazdzierniku 2025 r. zmodernizowano kottownie,
instalujac kociot RTS 349 3S o mocy 334,7 kW z niskoemisyjnym palnikiem olejowym RL 42
BLU. To rozwigzanie zapewnia wysoka sprawno$¢ (ok. 90%), niska emisje NOx i stabilng prace
przy zmiennych obcigzeniach, zasilajgc instalacje c.o. oraz c.w.u. w obiekcie.

Kolejnym udokumentowanym przypadkiem jest modernizacja kottowni w budynku Krakow-
skiej Wyzszej Szkoty Promocji Zdrowia w Krakowie, gdzie zainstalowano dwa kotty Condexa Pro
70P w uktadzie kaskadowym. Taka konfiguracja pozwala ptynnie dopasowac¢ moc zrédta ciepfa do
aktualnych potrzeb budynku, co ma duze znaczenie w obiektach dydaktycznych, gdzie inne jest
obcigzenie w godzinach szczytu, w weekendy czy w okresach przerw w nauce. Kaskada kottéw

Fot. 1. Zmodernizowana kotfownia — kaskada dwdch kottéw w Wyzszej Szkole Promocji Zdrowia w Krakowie

6 PREZENTACIA nl



Instalacje w obiektach edukacyjnych IS

zwieksza takze nieza-
wodnos$¢ systemu, po-
niewaz w razie postoju
jednego urzadzenia po-
zostate moga utrzymac
prace instalacji i za-
pewni¢ komfort cieplny
uzytkownikom.

Kotty kondensacyj-
ne marki Riello pro-
jektowane sg z myslg
0 wysokiej sprawnosci,
niskiej emisji oraz ta-
twej integracji z auto-
matyka budynkowa,
co ufatwia zarzadzanie
energig w szkotach i na
uczelniach. Szeroki za-
kres modulacji sprawia, ze te same rozwigzania mozna stosowac zaréwno w mniejszych szko-
tach podstawowych, jak i w wiekszych kampusach, zapewniajac stabilng temperature w salach
lekcyjnych, pomieszczeniach administracyjnych i strefach wspaélnych.

Doswiadczenia z innych obiektéw komercyjnych pokazujg, ze wybdr urzadzen marki Riello
przektada sie na wyrazne obnizenie kosztow eksploatacji. Potwierdza to m.in. instalacja kaska-
dy czterech kottéw Condexa 57 P w zakfadzie produkcyjno-biurowym w Skierniewicach, gdzie
uzyskany zakres pracy miesci sie w przedziale od 14 do 228 kW. Whnioski dotyczace efektyw-
nosci, stabilnej pracy i mozliwosci dopasowania mocy mozna bezposrednio przenies¢ na szkoty
i uczelnie.

Rozwigzania marki Riello pozwalajg takze taczy¢ funkcje ogrzewania z przygotowaniem cieptej
wody uzytkowej, co ma duze znaczenie w placéwkach z rozbudowanym zapleczem sanitarnym
i sportowym, internatami czy stotéwkami. Z punktu widzenia inwestoréw instytucjonalnych,
takich jak samorzady czy uczelnie, wazne sg réwniez serwis i wsparcie techniczne, ktére ograni-
czaja ryzyko bteddéw projektowych i utatwiajg pdzniejsza eksploatacje.

Rosnace wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw publicznych sprawia-
ja, ze modernizacja zrodet ciepta w obiektach edukacyjnych staje sie koniecznoscia. Przyktady
zastosowania urzadzehn marki Riello pokazuja, ze przejscie na nowoczesne kotty kondensacyjne
i uktady kaskadowe pozwala potaczy¢ cele ekonomiczne i ekologiczne oraz zapewni¢ wysoki
komfort cieplny uzytkownikéw.

Wiecej realizacji w réznych typach obiektéw mozna znaleZ¢ na stronie
www.riello.com/poland/referencje.

RUG Riello Urzadzenia Grzewcze S.A.

Dziat Obstugi Klienta: tel. 56 657 16 58-59
Dziat Techniczny Kotty:

serwis urzadzen i szkolenia tel. 56 657 16 18

oferty tel. 71 326 53 86-87
formularz kontaktowy: https://www.riello.com/poland/contact-us
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Fot. 2. Szkota Podstawowa im. Tadeusza Kosciuszki w Brzeznie (woj. lubelskie)
ze zmodernizowang kottownig
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Waldemar Joniec
Rynek Instalacyjny

Technologie i urzadzenia
usprawniajace wentylacje szkot

Najblizsze lata w budownictwie poswiecone beda dziataniom modernizacyjnym prowadzonym
w celu poprawy efektywnosci energetycznej istniejacych budynkéw i zapewnienia w nich wy-
sokiej jakosci Srodowiska wewnetrznego. Oba te kierunki powinny by¢ nieroztaczne, a ich sku-
teczna realizacja zalezy m.in. od zastosowania wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta i
filtracji powietrza takze w szkotach i budynkach edukacyjnych. Rynek oferuje szereg nowych
urzadzen do skutecznej wentylacji istniejacych budynkéw, a popularyzacji tego kierunku dzia-
fan i poszukiwaniu kolejnych rozwigzan stuzyto m.in. przedsiewziecie Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju pt. Wentylacja dla szkét i doméw.

Pandemii ,,zawdzieczamy” wiele zmian, zarébwno niepozgdanych, jak i pozytywnych. Zmienit sie
nasz stan wiedzy nt. wiruséw oraz infekcji, a takze na temat wentylacji i ksztattowania jakosci
powietrza wewnetrznego (IAQ), zwtaszcza w biurach i szkotach [2]. Szkoty to miejsca o duzym
zageszczeniu 0s0b i praktycznie nie ma w nich mozliwosci zachowania dystansu ograniczajgcego
ryzyko zakazenia wirusami powodujgcymi m.in. choroby drég oddechowych [1]. Budynki szkolne
to przewaznie obiekty z wentylacjg naturalng (grawitacyjng) i w czasach, gdy energia byta tania,
a stolarka okienna nieszczelna, w klasach dochodzito do jakiej$ wymiany powietrza w sezonie
grzewczym, a poza nim po prostu uchylano okna. Obecnie szkoty maja stolarke wysokiej jakosci
oraz izolacje termiczne $cian, dzieki czemu powinny zuzywaé mniej energii na ogrzewanie, ale
brakuje im skutecznej wentylacji. Co wiecej, nasze przepisy budowlane i wykonawcze, czyli wa-
runki techniczne, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie [10], stawiajg wyrazne
wymaganie w § 148.1, ze wentylacje mechaniczng wywiewng lub nawiewno-wywiewng nalezy
stosowac¢ w budynkach wysokich i wysokosciowych oraz w innych budynkach, w ktérych zapew-
nienie odpowiedniej wymiany powietrza nie jest mozliwe za pomocg wentylacji grawitacyjnej lub
wentylacji hybrydowej.

WT wskazujg takze (§ 149.1, ktéry odsyta do normy PN-83/B-03430), jaka powinna by¢
intensywno$¢ wentylacji: w budynkach uzytecznosci publicznej pomieszczenia przeznaczone do
statego i czasowego pobytu ludzi powinny mie¢ zapewniony doptyw co najmniej 20 m3/h po-
wietrza zewnetrznego dla kazdej przebywajacej osoby. Norma dopuszcza obnizenie wymiany do
15 m3h na kazde dziecko w ztobkach i przedszkolach, jednak ogranicza liczbe wymian do 2-3 na
godzine dla wentylacji grawitacyjnej, hybrydowej lub mechanicznej wywiewnej, czyli systemow,
w ktérych powietrze doprowadzajg nawiewniki, a to za mata ilos¢ dla typowych klas szkolnych
z liczbg uczniéw siegajacag 30 [11.

O jako$¢ srodowiska i powietrza wewnetrznego zabiegajg stowarzyszenia oraz organizacje
branzowe architektéw i projektantéw, a takze $wiat nauki. Jednak to rolg organdéw centralnych
panstwa jest aktualizacja przepiséw budowlanych wedtug wspdétczesnej wiedzy i technologii.
Rozwigzania zapewniajace skuteczng wentylacje mechaniczng, takze w modernizowanych szko-
tach, sg dostepne i oferowane przez firmy krajowe oraz zagraniczne. Problem dotyczy bowiem
wielu krajow.
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Ocena stanu jakosci powietrza w szkotach

Nasza administracja centralna wytozyta srodki na przedsiewziecie realizowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju pt. Wentylacja dla szkét i doméw [3]. NCBR wspiera polskie pod-
mioty i takze ten program skierowany byt do firm krajowych. Rozpoczeto od przegladu literatury
i opracowano zestawienie wynikéw badan zrealizowanych w szkotach na terenie Polski w latach
2000-2020 [6]. Nastepnie przeprowadzono pomiary stezenia CO,, koncentracji czastek PM, g
i PM,,, stezenia formaldehydu i lotnych zwigzkéw organicznych VOC oraz zmiany temperatury
i wilgotnosci powietrza [4]. Badania zostaty przeprowadzone w odniesieniu do réznych klas
szkolnych w zaleznosci od sposobu ich uzytkowania.

Gtowne wnioski z literatury i badan sg nastepujace: wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) powietrze wewnetrzne ma wiekszy wptyw na nasze zdrowie i samopoczucie niz powietrze
zewnetrzne (cztowiek przebywa w pomieszczeniach przez prawie 90% zycia). Wiele zrobiono, aby
zmniejszy¢ emisje szkodliwych substancji do atmosfery, lecz w pomieszczeniach zamknietych ste-
zenia wielu z tych substancji sg obecnie wyzsze niz w powietrzu zewnetrznym. Narazenie na nie
mtodych organizmoéw to istotny problem, a mtodziez szkolna spedza w klasach szkolnych czesto
ponad 8 godzin dziennie (jedng trzecig doby). Jako$¢ powietrza wewnetrznego ma istotny wptyw
nie tylko na zdrowie uzytkownikéw, ale takze na fatwo$¢ przyswajania wiedzy i zapamietywania
oraz ogdlne samopoczucie.

W Polsce przewazajgca liczba obiektéw edukacyjnych to budynki z lat sze$édziesigtych
i siedemdziesiatych, poddane w ostatnich latach réznego rodzaju remontom. W ich ramach
podejmowano czesto dziatania zmierzajgce do ograniczenia zuzycia energii, gféwnie poprzez
modernizacje instalacji c.o. i weztéw cieplnych, ocieplanie przegréd budowlanych i wymiane
stolarki okiennej. Wiekszos¢ to budynki dwukondygnacyjne z wentylacjg grawitacyjng i trady-
cyjnym systemem ogrzewania opartym na grzejnikach ptytowych. Wysoko$¢ kanatéw wentylacji
grawitacyjnej, szczeg6lnie na wyzszej kondygnacji, jest bardzo mafa, co powoduje, ze w okresach
bezwietrznych warto$¢ cisnienia czynnego powodujgcego przeptyw powietrza jest tak niska, ze
uniemozliwia naptyw powietrza do pomieszczenia. Powszechna wymiana okien na szczelne po-
woduje, ze przeptywy powietrza sg minimalne, a wymiana powietrza bliska zeru, co jest jedng
z gtéwnych przyczyn wystepowania w pomieszczeniach nadmiernych stezen réznych substancji
zanieczyszczajacych powietrze.

Opublikowane dotychczas badania dotyczace pomiaréw CO, wskazuja, ze zwiekszenie wy-
dajnosci wentylacji w salach lekcyjnych do 10 I/s (36 m3/h) na osobe przyniostoby znaczace
korzysci i usprawnito nauke oraz zmniejszyto absencje. Stezenie CO, powinno by¢ utrzymywane
na poziomie maks. 900 ppm. Nie znaleziono danych informujgcych o tym, czy poziom CO, niz-
szy od 900 ppm lub wydajno$¢ wentylacji wyzsza niz 10 I/s na osobe przyniostyby dodatkowe
korzysci. Sporadyczne czynno$ci zwigzane z wietrzeniem sal jedynie chwilowo poprawiajg jakos$é
powietrza wewnetrznego. Ponadto w salach, ktére uczniowie rzadko opuszczaja, otwieranie okien
w sezonie grzewczym jest krotkotrwate, uwaza sie bowiem, ze niesie za sobg ryzyko wzrostu
liczby przeziebien wsrdéd dzieci.

Charakter dziatan modernizacyjnych w budynkach

Autorzy raportu pt. Wentylacja dla szkét i domdw. Analiza i perspektywy projektu [5] opraco-
wanego w ramach przedsiewziecia Wentylacja dla szkét i domow realizowanego przez NCBR
wskazywali, ze od lat prowadzone sg dziatania zmierzajgce do redukcji zuzycia energii w bu-
dynkach, sprowadzajace sie zwykle jedynie do obfozenia ich warstwa styropianu i/lub wymiany
okien. Zwiekszona szczelnos¢ budynku zmniejsza liczbe wymian powietrza w pomieszczeniach —
wzrasta stezenie CO,, czesto do poziomu prowadzgcego do zakwaszenia organizmu, i wilgotno$¢
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wzgledna, co z kolei prowadzi do pojawienia sie w powietrzu mykotoksyn z powodu zagrzybienia

pomieszczen.

Paradoksalnie zwiekszenie szczelnosci budynku i ograniczenie strumienia powietrza wentyla-
cyjnego czesto nie powoduje spadku ilosci energii potrzebnej do ogrzewania. Wynika to ze zwiek-
szonego zuzycia energii na poczatku i koncu sezonu grzewczego, kiedy to uzytkownicy pomiesz-
czen chronig sie przed ich przegrzaniem, otwierajgc okna przy witaczonych grzejnikach. Prawie
zaden z istniejgcych budynkéw wielorodzinnych lub szkolnych nie ma mozliwo$ci wprowadzenia
do swojej kubatury wielkogabarytowych kanatéw wentylacji nawiewno-wywiewnej. A do aktywnej
wentylacji nie nadaja sie tradycyjne przewody kominowe stosowane w wentylacji grawitacyjne;.

Autorzy raportu [5] wskazuja, ze ponad 90% polskich szkét ma tylko wentylacje grawitacyjng
i ten stan powoduje w sezonie grzewczym:

m utrzymywanie sie w klasach stezenia CO, w zakresie 2500-4500 ppm, co prowadzi do istot-
nego spadku efektywnosci procesu edukacyjnego;

m utrzymywanie sie stezenia pytu zawieszonego jak w powietrzu zewnetrznym, co prowadzi
do uposledzenia zdrowia znacznego odsetka mtodziezy w miejscowosciach ze ztg jakoscig
powietrza;

B najwyzszy poziom skazenia mikrobiologicznego w szkotach, co prowadzi do rozprzestrzeniania
sie chordb przenoszonych drogg kropelkowg;

®  pomimo niskiej skutecznosci wentylacji ogrzanie powietrza wentylacyjnego pochtania ponad
40% energii na ogrzewanie szkot.

Oczekiwania dotyczace systemu wentylacji szkét

Na potrzeby programu NCBR eksperci [5] sformutowali szereg oczekiwan dotyczacych systemu
wentylacji w szkotach. Zastosowanie innowacyjnej wentylacji ma umozliwi¢ utrzymanie co naj-
mniej nastepujacych wymagan w salach lekcyjnych:

stezenie CO, — ponizej 900 ppm;

koncentracja pytéw PM, 5 — ponizej 5 ug/m?;

ryzyko wystapienia przeciggdéw — ponizej 16,3%;

efektywnos$¢ wentylacji — nie nizsza niz 0,79;

odzysk ciepta i chtodu — nie nizszy niz 0,9;

zmiana zawartosci wilgoci — nie nizsza niz 0,8;

poziom natezenia hatasu — nie wyzszy niz 37 dB;

zuzycie energii elektrycznej — nie wyzsze niz 12 Wh/m?2.

Centrale wentylacyjne powinny by¢ wyposazone w nagrzewnice i chfodnice zasilane pompami
ciepta 0 mocy zapewniajgcej ogrzewanie klas przy temperaturach obliczeniowych. Dzieki temu
mozliwa bedzie w przysztosci elektryfikacja systeméw grzewczych w szkotach przy co najmniej
90-proc. udziale OZE. Zainstalowane filtry i odpowiedni system dystrybucji powietrza oraz stero-
wana poziomem stezenia CO, liczba wymian powietrza gwarantujg nie tylko istotny wzrost efek-
tywnosci proceséw dydaktycznych i zabezpieczenie przed smogiem, ale takze skuteczng ochrone
przed rozprzestrzenianiem sie choréb przenoszonych drogg kropelkowag, w tym wywotywanych
przez koronawirusy.

Szkolny system zarzadzajacy centralami przy monitorowaniu parametréow powietrza w po-
szczegblnych pomieszczeniach dydaktycznych moze byé elementem bardzo skutecznego uktadu
bezpieczenstwa. Centrale wentylacyjne powinny by¢ wyposazone takze w sterowniki kontrolujgce
parametry mikroklimatu w klasie. Dzieki dostosowaniu strumienia powietrza wentylacyjnego do
biezacego zapotrzebowania na Swieze powietrze i wysokiemu poziomowi odzysku ciepta istotnie
obnizg sie koszty ogrzewania. Zaletg takiego rozwigzania powinna by¢é mozliwo$¢ prowadze-
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nia montazu instalacji klasa po klasie, co pozwoli prowadzi¢ prace montazowe w trakcie roku
szkolnego.

Szkolny system zarzadzajacy, nadzorujacy prace sterownikdw central wentylacyjnych powinien
by¢ elastyczny i umozliwia¢ podfaczanie kolejnych instalowanych central klasowych. Pozwoli
to na zdalne sterowanie i diagnostyke pracy systemoéw wentylacji zainstalowanych w kazdym
pomieszczeniu szkoty z jednego miejsca. Ponadto powinien umozliwiac¢ zdalng aktualizacje opro-
gramowania wybranych lub wszystkich systeméw w réznych salach lekcyjnych. Elektroniczna tab-
lica wynikéw powinna umozliwia¢ wyswietlanie parametréw jakosci Srodowiska wewnetrznego,
takich jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, stezenie CO, czy koncentracja czastek
PM,—PM,, dla poszczegdlnych sal lekcyjnych wyposazonych w system wentylacji. Tablica ta,
oprocz wyswietlania wartosci poszczegdlnych parametréow powietrza, powinna zapewniaé inter-
pretacje graficzng oceny jakosci powietrza, co bedzie stanowito jednoczesnie element edukacyjny
dla uzytkownikéw i gosci szkoty. Nowoczesny design systemu wentylacji przeznaczonej do istnie-
jacych sal lekcyjnych powinien zwieksza¢ estetyke wystroju wnetrza, a jego funkcjonalno$¢ ma
sie cechowac takze potencjatem replikacji w pomieszczeniach o réznej powierzchni i kubaturze.
System wentylacji szkét powinien by¢ relatywnie tatwo adaptowany do istniejgcych budynkow
administracji i obiektéw stuzby zdrowia.

W opracowaniu [5] przyjeto, ze montaz systemu przeznaczonego dla szkét w jednej sali
lekcyjnej w wersji prototypowej kosztuje 32 tys. zt, a taczne naktady inwestycyjne potrzebne do
montazu systemoéw w ok. 300 tys. sal lekcyjnych w Polsce mogg siega¢ 9 mld zt. Jednak uzy-
skanie efektu skali w przypadku masowej produkcji moze znacznie zredukowac te koszty, nawet
0 30%. W szkotach podstawowych koszt ogrzewania (wg cen z 2021 roku) jednej sali lekcyjnej
moze przewyzsza¢ 6000 zt rocznie, a oferowany system powinien obnizy¢ te kwote do 400 zt,
czyli roczny koszt ponoszony przed modernizacjg powinien wystarczy¢ na 15 lat eksploatacji
nowego systemu wentylacji.

Konkurs NCBR i demonstratory

Przedsiewziecie realizowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. Wentylacja dla szkét
i domdw [3] roztozone zostato na etapy. Pierwszy polegat na badaniu prototypdw systemoéw wen-
tylacji i automatyki wg procedury badawczej opracowanej przez Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slaskiej [8]. Wyfonione prototypy zastosowano, po naborze konkurso-
wym, w Szkole Podstawowej nr 3 im. J.Ch. Ruberga w Ledzinach na Gérnym Slqsku oraz w Ze-
spole Szkét im. Ojca Swietego Jana Pawta Il w Niepotomicach k. Krakowa. Wymagania konkursu
dla szkét [11] nie byto fatwo spetni¢. Do budowy demonstratora wentylacji i systemu zarzadzania
wymagano przynajmniej 15 sal lekcyjnych oraz dodatkowych pomieszczen dydaktycznych lub po-
mocniczych. Sale lekcyjne powinny by¢ przeznaczone dla nie wiecej niz 32 uzytkownikéw (tj. ucz-
niéw i nauczycieli). Zakres prac miat obejmowac: wykonanie otwordw w przegrodzie zewnetrznej
w celu zainstalowania czerpni i wyrzutni; montaz pomp ciepta na dziatce obok budynku szkolnego
(maks. 3 m od budynku); podtgczenie i montaz systemu zarzadzajacego; podtaczenie i montaz
regulatoréw pomieszczeniowych w wybranych salach lekcyjnych i pomieszczeniach dodatkowych;
podtaczenie i montaz zewnetrznej stacji pogodowej; instalacje odprowadzenia skroplin; szczelne
i trwate zaslepienie otworéw wentylacji grawitacyjnej/naturalnej oraz usuniecie/zaslepienie na-
wiewnikow okiennych na czas eksploatacji systeméw wentylacji zgodnie ze sporzgdzonym przez
wykonawce projektem wielobranzowym.

Kazdy demonstrator ma system wentylacji, w skfad ktérego wchodzi centrala wentylacyjna
nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepfa i chtodu oraz instalacje rozprowadzajgce powietrze
w salach lekcyjnych. Temperatura powietrza nawiewanego jest utrzymywana dzieki energii (ciepta
i chtodu) dostarczanej przez pompy ciepfa. Grzejniki wyposazono w bezprzewodowe sitowniki
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zaworow termostatycznych wspétpracujace z systemem automatyki regulujacej m.in. temperature
powietrza. W szkotach zamontowano wyswietlacze informujgce o temperaturze i wilgotnosci po-
wietrza, stezeniu CO,, PM, 5 i PM,,, zuzyciu energii elektrycznej przez system wentylacji, a takze
parametrach powietrza zewnetrznego. Kazda sala lekcyjna ma wfasny panel sterujacy, ktory
wyswietla parametry dotyczace jakosci powietrza w tym pomieszczeniu [8].

Jak ocenit NCBR, w warunkach rzeczywistych w obu szkofach nawiewane powietrze jest fil-
trowane i utrzymywany jest niski poziom CO,. Systemy nie powodujg takiego natezenia dzwigku
instalacji, ktory przeszkadzatby w prowadzeniu lekcji. W klasach z tymi rozwigzaniami znacznie
poprawiono jako$¢ powietrza oraz obnizono zapotrzebowanie na ciepfo [8].

Szkota w Ledzinach

Zastosowano w niej rozwigzanie firmy Galmet. Niezalezne systemy wentylacyjne wdrozono w 19
klasach, w ktérych przebywa do 31 oséb. System wentylacyjny zapewnia wymiane powietrza, tak
aby stezenie CO, nie wzrosto powyzej 550 ppm, oraz filtruje powietrze nawiewane. Temperatura
w klasach jest regulowana, a dane nt. parametréw powietrza wys$wietlane. Centrala wentyla-
cyjna w tylnej czesci pomieszczenia klasy ma zabudowe dekoracyjng dostosowang do wystroju
pomieszczenia. Powietrze jest dystrybuowane przez kanat tekstylny poprowadzony pod sufitem
(jego dekoracja takze wspotgra z wystrojem klasy), a wywiew zintegrowany z centralg [8].
Hybrydowy System Wentylacji dla Szkét firmy
Galmet taczy wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta i chtodu oraz wysokosprawne pompy ciepta
i petni funkcje ogrzewania i chtodzenia. Zarzadza
nie tylko temperatura, ale zwtaszcza jakoscig po-
wietrza wewnetrznego, dostosowujac ja do zmie-
niajgcych sie warunkéw w danej klasie. Powietrze
jest nawiewane z intensywnoscig zapewniajacg po-
ziom CO, w pomieszczeniu ponizej 1000 ppm, fil-
trowane z pytéw zawieszonych PM, 5 oraz PM,, ze
skutecznoscig 70%, a rekuperacja odzyskuje 87%
energii cieplnej z powietrza wywiewanego i utrzy-
mywana jest zadana temperatura w przedziale
20-24°C oraz optymalna wilgotno$¢ dzieki odzy-
skowi wilgoci zimg. W okresie grzewczym pom-
py ciepta powietrze/woda podgrzewajg powietrze
dostarczane przez system wentylacji, a w upalne
dni chtodzg, co istotnie poprawia komfort ucz-
niéw i nauczycieli. Zaawansowane czujniki jakosci
powietrza w czasie rzeczywistym monitorujg: ste-
zenie CO,, poziom pytéw zawieszonych, wilgot-
no$¢ oraz temperature. Wysoka jako$¢ powietrza
wewnetrznego zapobiega spadkowi koncentracji
oraz problemom zdrowotnym uczniéw i nauczy-
cieli. System dziata w petni automatycznie, a na-
uczyciele i dyrekcja szkoty majg dostep online do
zdalnego panelu sterowania, ktéry pozwala $ledzic¢

Rys. 1. Widok tablic informacyjnych Hybrydo-
wego Systemu Wentylacji dla Szkot

jakosC powietrza oraz zuzycie energii. Integracja oraz dekoracja maskujaca zamontowana
z pompami ciepta umozliwia precyzyjng regulacje w Klasie centrale wentylacyjna
temperatury w kazdej klasie, a uktad hybrydowy Zrédto: Galmet
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Rys. 2. System iSCHOOL w klasie szkolnej: a) centrala przed zabudowa, b) zabudowa szafkami Zrdto: Smay

z wentylacjg — znaczng oszczedno$¢ energii w poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan HVAC.
Znaczaco obniza to koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne w szkotach i zapewnia wysokag
jakos¢ srodowiska wewnetrznego.

Jest to system zdecentralizowany, modutowy i skalowalny, moze tez zosta¢ zintegrowany
Z innymi zrédtami ciepta, np. kotfami gazowymi, dzieki czemu mozna go zainstalowac zaréwno
w nowych budynkach, jak i w modernizowanych szkofach. Jednostki wentylacyjne i instalacje
mozna tatwo wkomponowaé w wystrdj pomieszczen szkolnych.

Szkota w Niepotomicach

W szesciu klasach szkoty w Niepotomicach zastosowano rozwigzanie firmy Smay. Centrala wen-
tylacyjna umieszczona w tylnej czeSci pomieszczen jest wkomponowana w zabudowe meblowg
i niewidoczna. Kanaty nawiewne sg prowadzone na $cianie i suficie oraz wyposazone w nawiew-
niki. Wywiew jest realizowany przez kratke w instalacji wywiewnej [8].

System wentylacyjny iISCHOOL Smay [13Jumozliwia wentylacje nawiewno-wywiewng
o0 maks. wydajnosci 950 m3/h, co odpowiada zapotrzebowaniu na wentylacje 31-osobowej
sali lekcyjnej (30 ucznidw i jeden nauczyciel). Strumien powietrza nawiewanego zmienia sie
w zaleznosci od wybranego programu pracy oraz réznicy stezenia CO, pomiedzy powietrzem
zewnetrznym i wewnetrznym. System automatycznie wykrywa zmiany stezenia CO, i w za-
leznosci od liczby oséb zwieksza lub obniza strumien powietrza wentylacyjnego.

Rekuperator iISCHOOL moze by¢ podwieszony do stropu lub $ciany w klasie i jest wypo-
sazony w krzyzowy wymiennik ciepfa o wysokiej sprawnosci odzysku ciepta i wilgoci (ponad
80%) oraz filtry powietrza nawiewanego i wywiewanego. Nie wymaga stosowania wstepnej
nagrzewnicy powietrza przed wymiennikiem, a powietrze moze by¢ dogrzewane za wymienni-
kiem za pomoca grzatki elektrycznej lub wymiennika wodnego wspofpracujgcego z pompa cie-
pfa dla utrzymania komfortu uzytkownikéw. System sterowania komunikuje sie m.in. z czuj-
nikami temperatury i wilgotnosci oraz centralg wentylacyjng, a takze z sitownikami zaworow
termostatycznych zainstalowanymi na grzejnikach w celu regulacji temperatury wewnetrznej
i zmian intensywnosci wymiany powietrza. Zastosowano technologie kanatéw lekkich Clima-
ver, co zapewnia niski poziom hatasu, podobnie jak w przypadku pracy centrali. Wykonano
réwniez instalacje hydrauliczng i montaz pompy ciepta wspdtpracujacej z rekuperatorami.

Sterowanie praca rekuperatoréw odbywa sie na dwa sposoby — poprzez szkolny system za-
rzadzajacy (SSZ), ktéry umozliwia ustawianie odpowiednich programéw pracy, takich jak Praca,
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Przerwa, Eco i Wakacje, oraz ich parametryzacje, w tym temperatury i strumienia powietrza
nawiewanego. System mozna obstugiwac takze za pomocg regulatora znajdujacego sie w danej
klasie. SSZ wyswietla informacje na temat parametréw powietrza zewnetrznego i prognozy pogody
oraz prowadzi pomiary temperatury wewnetrznej i wilgotnosci, a takze poziomu CO, oraz pytow
PM, s i PMy,. Dane sg na biezgco wys$wietlane oraz archiwizowane.

HETA School — uczestnik konkursu NCBR

HETA School firmy 21 Stopni to rozwigzanie, ktore
rowniez brato udziat w konkursie NCBR i przeszto
pozytywnie pierwszy etap. To specjalnie skonfigu-
rowany rekuperator dla klas szkolnych z maks. 30
uczniami, gwarantujgcy poziom CO, w przedziale
800-1200 ppm. Jego optymalna wydajnos¢ wynosi
900 m3h, klasa energetyczna to A*, poziom cis-
nienia akustycznego emitowanego przez obudowe:
39,8dB(A), waga: 75 kg, a wymiary zewnetrzne:
1782 x 1342 x 476 mm (dt. x szer. X wys.). Zasto-
sowano w nim wysokoskuteczny filtr F9 (98% czaste-
czek o wielkosci 2,5-10 um i 80% pytéw mniejszych
niz 1 um) oraz filtr weglowy usuwajacy zapachy. Ma
tez funkcje nawilzania, przydatng zwtaszcza w sezo-
nie grzewczym.

System sterowania HETA School jest przystoso-
wany do wspotpracy z BMS bez koniecznosci zakupu
dodatkowego modutu komunikacyjnego i automa-
tycznie dostosowuje prace do warunkéw w pomiesz-
czeniu na podstawie stezenia CO, i wilgotnosci,
z zachowaniem komfortu termicznego. Ma opcje
integracji z nagrzewnico-chtodnicg oraz by-pass omijajacy wymiennik do free coolingu, zwtasz-
cza do nocnego schtadzania pomieszczenh w gorgce dni. Wymiennik w rekuperatorze pracuje
naprzemienne, co zapobiega jego zamarzaniu w okresie zimowym. System wentylacji rozprowa-
dza oczyszczone powietrze po catym pomieszczeniu. Mozna je dodatkowo ogrza¢ lub schtodzié
w ramach jednego systemu po instalacji dodatkowego modutu.

Rys. 3. Wizualizacja instalacji HETA School
w klasie szkolnej [r6dfo: 21 Stopni

Systemy zdecentralizowanej wentylacji fasadowej

Na rynku europejskim i polskim od lat dostepne sg rézne rozwigzania do fasadowej wentylacji
zdecentralizowanej w szkofach i budynkach biurowych. Przyktadem jest TROX SCHOOLAIR
— urzadzenie montowane jest w pomieszczeniu blisko $ciany zewnetrznej, a Swieze powietrze
dostarczane przez maty otwor w Scianie lub przepust okienny i w ten sam spos6b usuwane.
TROX SCHOOLAIR podgrzewa $wieze powietrze do zadanej temperatury przy matym nakfadzie
energii dzieki odzyskowi ciepfa z powietrza wywiewanego. Rozwigzanie wymaga bardzo matej
powierzchni na wyposazenie techniczne, nie jest konieczne prowadzenie przewoddw lub szachtow
W pomieszczeniu, a czas montazu jest bardzo krétki, co ma szczegdlne znaczenie w szkotach —
mozna go przeprowadzi¢ podczas wakacji lub ferii, ale takze w trakcie roku szkolnego. Przejrzysty
interfejs zapewnia skuteczng regulacje wynikajaca z zapotrzebowania na jako$¢ powietrza, czyli
wentylacje z odzyskiem ciepta i chfodu w zaleznosci od liczby os6b w pomieszczeniu. Urzadzenia
przeznaczone sg do montazu poziomego (pod parapetem), pionowego (z kurtynowymi fasadami
ostonowymi przeszklonymi od sufitu do parapetu) i sufitowego (z sufitem podwieszanym).
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Rys. 4. Klasa szkolna z zamontowanymi jed-  Rys. 5. Instrukcja montazu sekcji pionowej TROX SCHOOLAIR
nostkami podokiennymi Lr6dto: Trox pod parapetem Zrodto: Trox

Urzadzenia do montazu poziomego sg szczegdlnie zalecane w przypadku standardowych
fasad z cegiet lub betonu z otwieranymi oknami, takze z parapetami. Strumien nawiewanego
powietrza ma charakter wyporowy z indukcjg. W uktadzie wentylacyjnym do wyboru sg warianty
z obrotowym wymiennikiem odzysku ciepfa (rotor) lub wymiennikiem ptytowym z przepustnicg
obejscia wyposazong w sitownik elektryczny. W uktadzie wodnym (zastepuje grzejnik) znalazt
sie wymiennik ogrzewania i chtodzenia powietrza dla systemu 2- lub 4-rurowego. Montaz takich
jednostek w klasie szkolnej pod oknami zapewnia na tyle duze wymiany powietrza, ze wystar-
czajg one do utrzymania niskiego poziomu CO, z zachowaniem wysokiej efektywnosci odzysku
ciepta z powietrza wywiewanego, filtrowanego przed wymiennikiem filtrem zgrubnym ISO Coarse
60%. Filtracja powietrza nawiewanego (ISO ePM; 65%) oczyszcza je z pytdw zawieszonych.

Zakres strumieni objetosci powietrza dla jednostek podokiennych w wykonaniu poziomym
i pionowym wynosi 150-320 m3/h przy catkowitej wydajnosci cieplnej do 5,8 kW i chfodniczej
do 1,4 kW oraz 150-400 m3/h przy catkowitej wydajnosci cieplnej do 6,5 kW i chtodniczej do
1,75 kW. Urzadzenia sg tatwe w obsfudze. System regulacji pomieszczen zapewnia wentylacje
zgodnie z zapotrzebowaniem (steruje wszystkimi funkcjami koniecznymi do pracy wentylatorow
i przepustnic) oraz umozliwia regulacje obiegdw ogrzewania i chfodzenia po stronie wodnej z za-
worami regulacyjnymi z sitownikami. Moze by¢ wyposazony w czujniki jakosci powietrza, modut
programatora czasowego do nastawy trybéw pracy oraz w komunikacje przez interfejs BACnet
MS/TP, Modbus RTU lub LON-FTT-10.

Zdecentralizowana wentylacja wyporowa

Centrala kompaktowa SupraBox Deluxe w wersjach 500 Vi 750 H (wydajno$¢ odpowiednio 500
i 750 m¥h) firmy Rosenberg to energooszczedny system zdecentralizowanej wentylacji stuzacy
do bezposredniego montazu w pomieszczeniach szkolnych i konferencyjnych oraz w biurach.
Automatyczne sterowanie centralg wentylacyjng, zalezne od stezenia CO, w pomieszczeniu,
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zapewnia optymalng jako$¢ powietrza. W wersji 500 V podtaczenia kanatéw znajdujg sie u gory
urzadzenia, natomiast w wersji 750 H — z boku. Kanaty sg wyprowadzane na zewnatrz przez
$ciane budynku do czerpni i wyrzutni.

Dystrybucja powietrza w klasie opiera sie na efektywnej koncepcji wentylacji wyporowe;.
Swieze powietrze jest nawiewane z centrali z niska predkoscig na poziomie podtogi. Niewielki
przyrost temperatury powoduje jego ogrzanie i naturalne unoszenie sie ku sufitowi, co zapewnia
rownomierng cyrkulacje w catym pomieszczeniu. Takie rozwigzanie pozwala wyeliminowac¢ od-
czuwanie chfodnego przeciggu i gwarantuje skuteczng wymiane powietrza w strefie oddychania.
Urzadzenie jest wolnostojgce i moze zosta¢ dowolnie usytuowane w pomieszczeniu. Prawidtowg
dystrybucje zapewniajg indywidualnie regulowane dysze nawiewne znajdujace sie na zintegro-
wanej ptycie u dofu centrali, na wylocie powietrza. W zaleznosci od pofozenia jednostki zaleca
sie odpowiednie ustawienia dysz. Powietrze zuzyte jest odprowadzane przez kratke wywiewng w
gornej czesci urzadzenia, bezposrednio spod stropu pomieszczenia. Obudowa ma izolacje ciep-
Ing i akustyczng grubosci 60 mm, natomiast tylna cze$¢ $rodkowego modutu izolacje grubosci
40 mm. Poziom dzwieku emitowanego przez centrale nie przekracza 35 dB(A).

Odzysk ciepta wentylacyjnego zapewnia aluminiowy przeciwpragdowy wymiennik ciepta
0 sprawnosci powyzej 90%, w ktérym nie mieszajg sie strumienie powietrza. Powietrze ze-
wnetrzne kierowane na wymiennik oczyszcza filtr F7, a wywiewane — filtr M5. Mozliwe jest takze
zastosowanie filtracji dwustopniowej. Wymiana filtrow jest szybka i tatwa. Duze drzwi serwisowe
umozliwiaja dostep do wszystkich czesci urzadzenia i ich wygodne czyszczenie.

Centrale SupraBox DELUXE zawierajg wewnetrzny, catkowicie okablowany system stero-
wania. Mogg pracowaé w sposob ciagty w trybie automatycznym dla zapewnienia wysokiej
jakosci powietrza wewnetrznego. Doptyw powietrza zewnetrznego sterowany jest za pomocg
czujnika CO, zainstalowanego w pomieszczeniu. Jesli nie przebywajg w nim ludzie, urza-
dzenie wytacza sie samoczynnie, zapobiegajac niepotrzebnemu zuzyciu energii. Mozna tez
ustawi¢ tryb obstugi recznej z tréjstopniowg wentylacja. Centrale majg zintegrowane, w 100%
sterowane stafe obejécie (by-pass), dzieki ktéremu mozliwe jest obnizenie temperatury w po-

Rys. 6. Rozprowadzenie powietrza przy zastosowaniu wentylacji wyporowej Zrodto: Rosenberg
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mieszczeniu (tzw. free cooling). Funkcje te
wykorzystuje sie zazwyczaj latem w godzinach
porannych oraz nocg, gdy temperatura na
zewnatrz jest nizsza. System stale monitoruje
prace i sygnalizuje ewentualne usterki, ma tez
rejestrator danych trendéw i pamie¢ alarméw.
Komunikacja, w tym z systemem nadrzednym
zarzadzania budynkiem, realizowana jest za
pomocg interfejséw Modbus, RJ45 z siecig
BACnet, poprzez serwer sieciowy (TCP/IP) lub
Modbus master-slave (TCP/IP).

Montaz jest tatwy zaréwno w nowych i
obiektach, jak i modernizowanych budynkach, ' » : ; : /_,
nie wymaga dodatkowych systemdéw kanatéw, e
ochrony akustycznej i pozarowej. Konieczne =
jest tylko wykonanie otworéw w $cianie ze-
wnetrznej w celu doprowadzenia kanatéw dla
powietrza Swiezego i usuniecia powetrza zuzy-
tego (przytacza kanatu: @ 315 mm) oraz ukfadu odptywu kondensatu. Masa taczna urzadzenia
o wydajnosci 470 m3h wynosi ok. 340 kg, a modutowa budowa (modut wywiewny: 63 kg,
nawiewny: 103 kg i gtéwny: 174 kg) pozwala tatwo je wnosi¢ do wnetrza budynku. Centrala jest
zasilana jednofazowo 230 V/50 Hz, a jej wymiary to (szer.xwys.xgteb.): 2010x1950x601
mm. Producent oferuje réwniez ustuge montazu urzgdzen oraz petny serwis gwarancyjny.

Rys. 7. Centrala SupraBox DELUXE 7501H
Zrddfo: Rosenberg

Podsumowanie

Na rynku dostepny jest szeroki wybor rozwigzan wentylacji zdecentralizowanej, mozliwej do
zastosowania w istniejgcych szkotach (tych po termomodernizacji i przed nig), a takze w dopiero
wznoszonych budynkach. Wiele z tych technologii umozliwia montaz systeméw w trakcie roku
szkolnego, klasa po klasie. Sprzyja to etapowaniu wydatkéw przez samorzady i nie przeszkadza
w funkcjonowaniu szkdéf, pozwala tez nabra¢ zaufania do zastosowanych urzadzen po zapoznaniu
sie z ich efektami energetycznymi oraz wptywem na jako$¢ Srodowiska wewnetrznego.
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Wentylacja placowek edukacyjnych
— przepisy, normy, zalecenia a rzeczywistos¢

W artykule przedstawiono i poréwnano wybrane wymagania przepisow polskich i zagranicz-
nych dotyczace strumienia powietrza wentylacyjnego oraz kontroli stezenia dwutlenku wegla
w odniesieniu do wentylacji placowek dydaktycznych. Wymagania i zalecenia uzupetniono
o dwa istotne dodatki: rekomendacje dotyczaca doboru systeméw wentylacji mechanicznej
oraz zalecenia dla szkét w zakresie wentylacji w czasie pandemii.

Utrzymanie odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach szkolnych i przedszkolnych uzna-
je sie, zgodnie z szeregiem badan, za czynnik wptywajacy na poprawe wynikéw nauczania ucz-
niéw. Dlatego w trakcie projektowania instalacji wentylacyjnej istotne jest przestrzeganie wyma-
gan okreslonych w normach i rozporzadzeniach, ale réwniez zwrécenie uwagi na dobre praktyki,
w tym stosowane w innych krajach.

Strumien wentylacyjny — wymagania polskie

Wedtug normy PN-B-03430 [1] w pomieszczeniach budynkdw uzytecznosci publicznej przezna-
czonych do statego i czasowego pobytu ludzi wymagany strumien objetosci powietrza zewnetrz-
nego powinien wynosi¢ co najmniej 20 m3/h-os. Natomiast w przypadku pomieszczen w przed-
szkolach oraz ztobkach, w ktérych przebywajg dzieci, norma dopuszcza obnizenie strumienia ob-
jetosci powietrza do 15 m3/h dla kazdego dziecka. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w pomieszczeniach
tych przebywajg takze osoby doroste sprawujgce opieke nad dzie¢mi, dla ktérych strumien nalezy
oblicza¢ jako 20 m®/h-os. Norma [1] zastrzega réwniez konieczno$¢ obliczen strumienia powietrza
wentylacyjnego dla pomieszczen, w ktérych wystepujg zrédta zanieczyszczen powietrza inne niz od
ludzi, na podstawie odrebnych wymagan.

Dodatkowo warunki techniczne [2] w oparciu o norme [1] podaja, ze strumien powietrza
wentylacyjnego, jaki musi by¢ doprowadzony do budynkdéw, w tym ztobkdw, jako kompensacja
wentylacji grawitacyjnej powinien mie¢ wielko$¢ maks. dwéch wymian na godzine. W budyn-
kach przedszkolnych i szkolnych zwiekszono te warto$¢ do trzech wymian na godzine. W przy-
padku gdy obliczeniowy strumien wentylacyjny jest wiekszy, w budynku nalezy stosowac¢ wenty-
lacje mechaniczna.

Natomiast rozporzadzenie w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie musi spetnia¢
lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony ztobek [3], narzuca obowigzek wietrzenia pomieszczen prze-
znaczonych 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 réwniez w zaleznosci od liczby oséb w budyn-
ku, emisji wewnetrznych zanieczyszczen czy jakosci powietrza [4], na podstawie normy PN-EN
16798-1:2019-06 [5]. Nie jest to norma obowigzujaca, ale norma oktadkowa w jez. angielskim
i jako taka nie zostata powotana w zadnym akcie prawnym, jednak przedstawia wynikajace z naj-
lepszej obecnej wiedzy zalecenia, ktérymi mozna sie kierowac. Zatem wedtug normy [5] wymagany
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(projektowany) strumien powietrza wentylacyjnego
dla budynkéw niemieszkalnych, nieprzemystowych
wynika z dwdch sktadowych: strumienia wentyla-
cyjnego niezbednego do usuniecia/rozcienczenia
zanieczyszczen wynikajacych z obecnosci ludzi oraz
strumienia wentylacyjnego potrzebnego do usunie-
cia zanieczyszczen pochodzacych od wyposazenia
budynku i jego systemow.

Minimalny strumien powietrza wentylacyjnego,
wynikajacy tylko z obecnosci ludzi, powinien wyno-
si¢ 10 I/s-0s, tj. 36 m3/h-o0s — warto$¢ ta odpowia-
da | kategorii, czyli wysokiemu poziomowi oczeki-
wa, i powinna by¢ stosowana dla budynkow zaj-  yyzadzenie do miejscowej wentylacji pomieszczenia
mowanych przez osoby o szczegolnych potrzebach  zapewniajace wtasciwy strumien powietrza wentyla-
(w tym dzieci). Kategoria Il (Sredni poziom oczeki- cyjnego Fot. Rosenberg
wan) moze dotyczy¢ wiekszosci budynkdéw nowych
i remontowanych — dla takich budynkéw strumien powietrza wentylacyjnego wynosi 7 I/s-os, tj.
25,2 m¥/h-os.

Natomiast strumien wentylacyjny majacy za zadanie usunagé/rozcienczy¢ zanieczyszczenia
zwigzane z budynkiem, powinien wynosi¢ dla kategorii | od 0,5 I/s-m?, tj. 1,8 m3/h-m? (dla bu-
dynkéw o bardzo niskiej emisji zanieczyszczen wewnetrznych), przez 1,0 I/s-m?, tj. 3,6 m3/h-m?
(dla budynkéw o niskiej emisji zanieczyszczen wewnetrznych) do 2,0 I/s-m?, tj. 7,2 m3/h-m?, dla
pozostatych budynkéw. W przypadku kategorii || wartosci te wynosza odpowiednio: 0,35 I/s-m?
(1,26 m3/h-m?), 0,7 I/s-m? (2,52 m3/h-m?) oraz 1,4 I/s-m? (5 m3/h-m?).

Zgodnie z norma, nieprzekraczalnym poziomem odniesienia powinny by¢ wartosci dla kate-
gorii Il (umiarkowany poziom oczekiwan), ktére wynosza odpowiednio 4 I/s-os, tj. 14,4 m3/h-os
(usuwanie zanieczyszczen pochodzacych od ludzi), oraz od 0,2 I/s-m?, tj. 0,72 m3/h-m? (dla bu-
dynkéw o bardzo niskiej emisji zanieczyszczen wewnetrznych), przez 0,4 I/s-m?, tj. 1,44 m3/h-m?
(dla budynkdéw o niskiej emisji zanieczyszczen wewnetrznych), do 0,8 I/s-m? , tj. 2,88 m3/h-m?,
dla pozostatych budynkow.

Strumien wentylacyjny — wymagania zagraniczne

Jednym z zagranicznych przepiséw okreslajacych minimalng ilo$¢ powietrza zewnetrznego jest nor-
ma niemiecka DIN 1946 cz. 2, oméwiona w [6], w ktdrej dla szkét okresSlono wymagang minimal-
ng ilo$¢ powietrza zewnetrznego wynoszacg 30 m3h-os (czyli ok. 8,3 I/s-0s) z uwzglednieniem
ludzi lub 4-5 wymian powietrza w ciggu godziny z uwzglednieniem wyposazenia pomieszczenia.

Natomiast w artykule [7] autor powotuje sie na raport CEN, zgodnie z ktérym w przypadku
budynkéw niemieszkalnych catkowity strumien powietrza wentylacyjnego dostarczanego do po-
mieszczenia okresla sie jako sume minimalnego strumienia powietrza ustalanego ze wzgledu na
liczbe 0s6b w pomieszczeniu, a takze ze wzgledu na obcigzenie zanieczyszczeniami od pomiesz-
czenia. W CEN 1752, opisanym w [8], okre$lono wymagane strumienie powietrza w zaleznosci
od obcigzenia zanieczyszczeniem w trzech kategoriach. Wytyczne przedstawione w raporcie zo-
staty uwzglednione w normach — wycofanej PN-EN 15251:2012 [9] oraz zastepujacej jg PN-EN
16798-1:2019-06 [5].

Z kolei wytyczne w Anglii i Walii [10] zalecajg stosowanie wentylacji mechanicznej, ktéra po-
winna zapewnia¢ zewnetrzne zasilanie powietrzem wszystkich pomieszczen edukacyjnych przy
minimalnej ilosci 18 m%h-os, tj. 5 I/s- 0s, przez caty czas, a takze zdolno$¢ osiagniecia minimum
28,8 m3/h-os, tj. 8 I/s-0s, w kazdej chwili. Przepisy te dopuszczajg rowniez stosowanie wenty-
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lacji naturalnej, ale przy zafozeniu, ze spetnione zostang wymagania w zakresie doprowadzania
strumienia powietrza zewnetrznego do kazdej klasy w ilosci:

® min. 10,8 m¥h-os, tj. 3 I/s-0s,

®m Sredniej wartosci dziennej 18 m¥h-os, tj. 5 I/s-0s,

m  mozliwego doprowadzenia maksymalnego strumienia powietrza 28,8 m3h-os, tj. 8 I/s-0s

w dowolnym momencie.

W amerykanskich wytycznych ASHRAE 61.1 [11] znalez¢ mozna szczegbtowe dane dot. wy-
maganego strumienia powietrza zewnetrznego. Projektowany strumien jest suma strumienia przy-
padajacego na jedng osobe przebywajacg w pomieszczeniu i zwigzanego z aktywnoscig ludzi oraz
strumienia zwigzanego z materiatami budowlanymi i wyposazeniem pomieszczenia, obliczane-
go w zaleznosci od powierzchni. Wytyczne przedstawiono dla duzej liczby réznych pomieszczen,
sposréd ktérych wybrano:
® pomieszczenia ztobkowe dla dzieci do 4 lat: 18 m3h-os, tj. 5 I/s-0s, i 3,2 m%h-m?, tj. 0,9

I/s-m?2,

m  Kklasy dla dzieci w wieku 5-8 lat: 18 m3/h-os, tj. 5 I/s-0s, i 3,2 m3/(h-m?), tj. 0,9 I/s-m?,
m  klasy dla dzieci w wieku od 9 lat: 18 m3h-os, tj. 5 1/s-0s, i 2,2 m%h - m?, tj. 0,6 I/s-m?,
®m sale wyktadowe: 13,4 m3h-os, tj. 3,7 I/s-o0s, i 1,1 m3%h-m2, tj. 0,3 I/s-mZ.

W Danii natomiast przepisy (BR10) [12] mdwia, ze wszystkie budynki muszg by¢ wenty-
lowane poprzez stosowanie wentylacji mechanicznej, naturalnej lub hybrydowej, natomiast bu-
dynki niemieszkalne muszg by¢ wyposazone w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepfa.
W budynkach dydaktycznych strumien powietrza $wiezego musi wynosi¢ dla kazdego dziecka
10,8 m¥h-os, tj. 3 I/s-0s, a dla osoby dorostej 18 m¥h-os, tj. 5 I/(s-0s). Dodatkowo nale-
zy uwzgledni¢ strumien wynikajacy z powierzchni pomieszczenia. wynoszacy minimum 1,26
m3/h-m2, tj. 0,35 I/s-m?.

We Francji zgodnie z Reglement Sanitaire Départemental Type (RSDTYP) wymagany stru-
mien powietrza powinien wynosi¢ w przypadku przedszkoli i szkét podstawowych 15 m3/h-os,
natomiast dla liceéw 18 m3/h-os [13]. W artykule [13] wspomniano réwniez o przepisach por-
tugalskich, gdzie zgodnie z RSECE Dec-Lei 79/2006 strumien powietrza powinien wynosi¢ 30
m3/h - os, oraz finskich (Finnish Building Code, Part D2, Indoor Climate and Ventilation, Require-
ments and Guidelines 2003), gdzie strumien ten powinien wynosi¢ 21,6 m3h-os.

Wymagania polskie w zakresie kontroli stezenia CO,

Niewatpliwie, zgodnie z najlepsza wiedzg medyczng i techniczng, zawartos¢ dwutlenku wegla
(CO,) powinna by¢ normowana, poniewaz parametr ten stanowi bardzo dobry wskaznik zanie-
czyszczenia powietrza i skutecznosci wentylacji, a przy wyzszych stezeniach powoduje dyskom-
fort, a nawet wptywa negatywnie na zdrowie ucznidéw i nauczycieli.

Zgodnie z polskim ustawodawstwem zanieczyszczeniem powietrza w kontekscie oddziaty-
wania na zdrowie cztowieka okresla sie substancje, ktérych stezenie przekracza dopuszczalne
wartosci. W polskim prawie, jak wskazano w [14], dopuszczalne progi stezen CO, okreslone
s jedynie w rozporzadzeniu w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) i natgzen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [15] odnosnie do najwyzszych dopusz-
czalnych stezen w srodowisku pracy, ktére podaje NDS = 27 000 mg/m? (4650 ppm).

Jest to warto$¢ wynikajaca z oceny potencjalnego szkodliwego oddziatywania CO, na zdro-
wie 0sob przebywajacych w takich warunkach. Biorgc pod uwage, ze przy takim stezeniu ludzie
odczuwajg zmeczenie, a uczniowie majg pogorszong percepcje przekazywanych informacji oraz
o0siggajg gorsze wyniki w nauce, jest to zdecydowanie zbyt wysoka warto$¢ i nie nalezy jej trak-
towac jako wymaganej. W rozporzadzeniu [15] podano réwniez, ze warto$¢ chwilowa moze wy-
nosi¢ nawet trzy razy wiecej.
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W Polsce nie ma obowigzujacych przepisow dotyczacych jakosci powietrza w zakresie utrzy-
mywania stezenia dwutlenku wegla na niskim poziomie. Teoretycznie odpowiednie stezenie CO,
ma zapewni¢ zaprojektowanie wtasciwego strumienia powietrza zewnetrznego dostarczanego do
pomieszczenia. Jednak wyniki badan wskazuja, ze szczegdlnie w przypadku wentylacji naturalnej
stezenie CO, jest przekraczane [16, 17, 18, 19].

Norma 16798-1:2019-06 [5] Norma PN-EN 13779 [20]
kategoria oczekiwan wartos¢ CO, powyzej kategoria jakosci wartos¢ CO, powyzej
stezenia na zewnatrz powietrza wewnetrznego stezenia na zewnatrz
wysoka 550 wysoka 350
srednia 800 srednia 500
umiarkowana 1350 umiarkowana 800
niska 1350 niska 1200

Tabela 1. Zestawienie wymagan normowych dotyczacych poziomu CO, w budynkach niemiesz-
kalnych [5, 20]. Srednie stezenie CO, w atmosferze wynosi obecnie ok. 415 ppm

W zakresie polskich wymagan mozna sie powotywac na dobre praktyki zgodnie z normg
16798-1:2019-06 [5] lub wrecz z normg juz wycofang, ale stawiajaca surowsze wymagania, tj.
PN-EN 13779 [20]. Wartosci zalecane w tych normach zestawiono w tabeli 1.

Wymagania zagraniczne w zakresie kontroli stezenia CO,

Pierwsze wytyczne w zakresie jakoSci powietrza zwigzane z dwutlenkiem wegla pojawity sie juz
pod koniec XIX wieku i okre$laty stezenie, ktére do teraz uznaje sie za odpowiadajace wtasci-
wej jakosci powietrza, tj. 1000 ppm. Racjonalny poziom stezenia CO,,

ktory jest zgodny z badaniami naukowymi, wskazuje raport CEN 1752 L TN

[8] — powinien byé on utrzymywany na poziomie 1000 ppm. Réwniez |\ Fi ﬂ
amerykanskie wytyczne ASHRAE [12] oraz dunskie BR10 [13] jako
wartos¢ okreslajgcg wtasciwe stezenie dwutlenku wegla podajg 1000
ppm. Natomiast norma niemiecka DIN 1946-2 [21] okresla jako war-
tos¢ graniczng 1500 ppm, co obecnie uznawane jest za warto$¢ mak-
symalng przy ocenie oddziatywania CO, na samopoczucie oséb prze-
bywajacych w pomieszczeniu.

W Wielkiej Brytanii od roku 2006 do chwili obecnej realizowany
jest program odbudowy i odnowy szkdt Srednich. W celu jego wspar-
cia opracowano wytyczne projektowe Building Bulletin 101 ,Ventila-
tion” i ,,School Buildings” (BB101) [11] — wedtug ktérych stezenie
CO, jest gtéwnym wskaznikiem wydajnosci dla oceny jakosci powie-
trza w pomieszczeniach lekcyjnych i wentylacji w szkotach. Zalecany b)
przez wytyczne standard wydajnosci instalacji wentylacyjnej okreslany

re. —

jest w odniesieniu do stezenia dwutlenku wegla nastepujaco: Rézne rozwigzania po-
m  Srednie stezenie CO, nie powinno przekracza¢ 1500 ppm w czasie miaru CO,: a) przetwor-
przebywania w pomieszczeniu oséb, nik pomieszczeniowy do

. ; ’ < regulacji systeméw wen-
[
maksymalne stezenie CO, nie powinno przekracza¢ 5000 ppm tylacyjnych (np. VAV) Ft

w trakc!e dnia Iekcyjr}ego, . . . .  Smay; b) pomieszczenio-
B w czasie przebywania w pomieszczeniach uzytkownicy powinni wy czujnik parametréw
mie¢ mozliwos¢ zmniejszenia stezenia CO, do 1000 ppm (np. przez powietrza, w tym stezenia
otwieranie okien). CO, Fot. Airlnsight
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Podsumowanie

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

Poréwnujac wymagania polskie z obowigzujacymi w Niemczech, Anglii i Walii czy Amery-
ce, mozna zauwazyc¢, ze w panstwach tych wymagane minimalne strumienie sa wyzsze. R6z-
nica ta nie jest duza, wynosi 3 m3/h-os. Dania, jako jedyna sposréd przedstawionych panstw,
wprowadza konieczno$¢ 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 m%h-os), to zastosowanie tego systemu
pozwala na dostosowanie strumienia do aktualnie panujgcych warunkéw w pomieszczeniu i za-
pewnia, ze taki strumien powietrza na pewno zostanie dostarczony do pomieszczenia, czego nie
mozna osiggna¢ w przypadku wentylacji naturalne;.

Wymagania w zakresie utrzymywania stezenia dwutlenku wegla w Polsce i za granicg réz-
nig sie znaczaco. Wysokie wartosci podawane w polskim prawie (4650 ppm) nie sa wartoscia-
mi zalecanymi, ale jedynie maksymalnymi, ktérych nie mozna przekracza¢ w warunkach pracy.
W zadnym przypadku stezenie CO, nie moze by¢ wyzsze niz 5000 ppm. Jego wyzsza wartos$é po-
woduje poczucie zmeczenia oraz dyskomfort, co jest szczegdlnie istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na jako$¢ przyswajania wiedzy. Zaréwno raport CEN, jak i standardy amerykanskie oraz dun-
skie dopuszczajg warto$¢ wynikajacg z minimum higienicznego — 1000 ppm. Mozna sig odnie$¢
do normy PN-EN 13779 [20] lub PN-EN 16798-1:2019-06 [5], ale podstawowym przepisem
w tym zakresie jest norma wentylacyjna PN-B-03430 [1], ktéra nie definiuje maksymalnego
stezenia dwutlenku wegla. Aby zapewni¢ komfort nauki, nalezy przestrzega¢ zalecanego progu
1000 ppm wynikajacego z minimum higienicznego, dla ktérego zgodnie z norma [7] jako$¢ po-
wietrza okreslana jest jako umiarkowana. Istotny wptyw CO, na jako$¢ powietrza wewnetrznego
dostrzezono gtéwnie w Wielkiej Brytanii, gdzie uznajac to zanieczyszczenie za gtéwny wskaznik
oceny jakosci powietrza, opracowano wytyczne projektowe dotyczace wentylacji.

Przy zastosowaniu sie do przepiséw w zakresie doprowadzania odpowiedniego, wymaganego
przepisami strumienia powietrza $wiezego, stezenie dwutlenku wegla bedzie spetniato wymaga-
nia dotyczace nieprzekraczania 1000 ppm, ale dopuszczenie stosowania wentylacji grawitacyjnej
niestety tego nie gwarantuje.

Przyktad  centrali
wentylacyjnej z odzy-
skiem ciepta zgodnej
z obowigzujacymi
w UE wymaganiami
dotyczacymi  urza-

dzen wentylacyjnych
| Fot. Frapol
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Dodatek 1. Rekomendacje dotyczace wentylacji dla szkét w okresie
pandemii COVID-19

Zalecenia dla administracji i personelu szkot opracowata w | kwartale 2021 roku REHVA —
Europejska Federacja Stowarzyszer Ogrzewnictwa Wentylacji i Klimatyzacji [26]

1. Zapewnij wentylacje pomieszczen powietrzem zewnetrznym. Sprawdz, czy systemy wen-
tylacyjne w salach lekcyjnych, naturalne lub mechaniczne, dziatajg prawidtowo:
m sprawdz, czy mozna otworzy¢ okna i nawiewniki;
m  wyczy$¢ kratki wentylacyjne, aby nie blokowa¢ doptywu powietrza;
m zle¢ firmie serwisowej sprawdzenie dziatania systeméw wentylacji mechaniczne;.

2. Zainstaluj detektor CO, z wysSwietlaczem informujagcym o poziomie tego gazu (w formie
cyfrowej lub za pomocg kolorowych diod — zielona/zétta/czerwona) przynajmniej w tych salach,
w ktérych wentylacja zalezy od otwierania okien i/lub droznosci nawiewnikéw. Detektor pokazuje,
czy trzeba wspomoc wentylacje naturalng poprzez otwarcie okna. Upewnij sie, ze detektor CO,
w klasie jest umieszczony w widocznym miejscu, z dala od wlotéw $wiezego powietrza (np. ot-
wartych okien), najlepiej na $cianie wewnetrznej, na wysokosci strefy oddychania w pozycji sie-
dzacej — czyli ok. 1,5 m. W czasie pandemii COVID-19, aby zapewni¢ jak najlepsza wentylacje,
sugeruje sie zmiane domysinych ustawien wskaznika sygnalizacji Swietlnej detektoréw: zotty ko-
lor — przekroczenie 800 ppm, czerwony kolor — przekroczenie 1000 ppm.

3. Sprawdz godziny pracy systemoéw wentylacji mechanicznej. Przetacz wentylacje na pred-
ko$¢ nominalng co najmniej 2 godziny przed rozpoczeciem zaje¢ w szkole i wytgcz lub zmniejsz
predko$¢ 2 godziny po zajeciach. W podobny sposéb utrzymuj dziatanie wentylacji w toalecie.

4. Przetacz centrale wentylacyjne z recyrkulacjg na 100% powietrza zewnetrznego.

5. Dostosuj nastawy systeméw wentylacji kontrolowanych poziomem CO, (jesli sg stosowa-
ne). W takich rozwigzaniach wymiana powietrza jest automatycznie zmniejszana przy mniejszej
liczbie osob, aby oszczedzac energie. Jednak aby zmniejszyC ryzyko przenoszenia choréb zakaz-
nych, konieczna jest petna wentylacja, nawet jesli obecna jest tylko cze$¢ ucznidéw. Zwykle na-
stawy ustawia firma serwisowa.

6. Przekaz nauczycielom instrukcje dotyczace korzystania z urzadzen wentylacyjnych:

m  Otwieraj okna w godzinach pracy szkoty tak czesto, jak to mozliwe. Uchylanie (otwieranie)
okien w gornej czesci zmniejsza ryzyko przeciggu. W pomieszczeniach z mechanicznym na-
wiewem i wywiewem zwykle nie jest to konieczne, ale dodatkowa wentylacja jest wskazana,
o ile nie zaktéca pracy instalacji wentylacji mechanicznej.

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

m  Upewnij sie, ze przeptyw powietrza przez nawiewniki i kratki wentylacyjne nie jest zastoniety
lub zablokowany przez zastony lub meble.

m  Miej oko na wszystkie zainstalowane detektory CO, (popro$ uczniéw o pomoc). Nalezy pa-
mietac, ze wiecej aerozoli z proceséw oddychania jest uwalnianych podczas takich zaje¢, jak
$piew lub wychowanie fizyczne.

m  Mozesz uzywac lokalnych uktadéw chtodzenia, klimakonwektoréw (fan coili) lub klimatyza-
toréw (mono i split), jednak upewnij sie, ze $wieze powietrze zewnetrzne jest dostarczane
w odpowiedniej ilosci przez wentylacje mechaniczng lub otwarte okna.
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Dodatek 2. Jak zapewni¢ odpowiedni poziom
strumienia wentylacyjnego i CO, w szkotach?

Ponizsza rekomendacja dotyczgca konkretnych rozwigzan technicznych zostata opracowana
przez dr. inz. Ludomira Dude, audytora energetycznego [27]

Uwzgledniajac skale strat, jakie ponosimy w wyniku wadliwego systemu wentylacji szkot,
najbardziej optacalnym rozwigzaniem jest wprowadzenie w szkotach wentylacji mechanicznej
z rekuperacja. Nowoczesne centrale wentylacyjne dzieki bardzo cichej pracy mogg by¢ instalo-
wane w klasach, zapewniajac kontrole stezenia CO, na poziomie <1000 ppm. Dzieki wysokiegj
sprawnosci odzysku ciepta i nowoczesnym wentylatorom oszczednosci energii w stosunku do
obecnego systemu wentylacji moga by¢ wyzsze niz 80%. Ponadto taki system wentylacji umoz-
liwia 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. Wiek-
szo$¢ urzadzen spetnia wszystkie wymagania norm i z powodzeniem mogtoby by¢ stosowane po-
wszechnie. Nieliczne szkoty poddane zostaty bowiem kompleksowej termomodernizacji, dzieki
czemu jako$¢ powietrza w ich klasach jest odpowiednia przy radykalnie nizszych kosztach eks-
ploatacyjnych. Pojawiajg sie tez niestety oferty central wentylacyjnych dla szkét, ktére nie spet-
niajg zadnych wymagan, ale majg atrakcyjng cene. Zacheceni nig samorzadowcy moga w skali
kraju utopi¢ miliony w wadliwym sprzecie, dlatego warto rozpowszechnia¢ dobre praktyki wybo-
ru sprzetu wentylacyjnego dla szkét. Jakimi zatem kryteriami powinny sie kierowa¢ samorzady?

Instalowane w szkofach rekuperatory powinny spetnia¢ obowigzujgce w UE wymagania dla
urzadzen wentylacyjnych i by¢ dopuszczone do sprzedazy na rynku europejskim. Ponadto ich wy-
dajno$¢ powinna zapewnia¢ zgodng z wytycznymi WHO jako$¢ powietrza w klasach szkolnych,
czyli stezenie CO, <1000 ppm [22]. Kolejne wymagania dla central to:

m  zgodnos$¢ z rozporzgdzeniem Komisji (EU) nr 1254/2014 regulujgcym wymagania dot. efek-
tywnosci energetycznej systeméw wentylacyjnych przeznaczonych do budynkéw mieszkal-
nych [23],

klasa energetyczna: A+,

filtry: klasy min. ePM1 75% wg ISO 16890 [24],

poziom hatasu: < 40 dB wg PN-EN 13141-7 [25],

wydatek nominalny: min. 30 m?/ucznia.

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

CAPEX

SPBT AEK — OPEX
gdzie:
CAPEX - koszty inwestycyjne, na ktére sktadaja sie:
1. koszt centrali,
2. koszt osprzetu, czyli kanatéw wentylacyjnych i ich izolacji oraz wewnetrznych i zewnetrz-
nych czerpni i wyrzutni anemostatéw itp.,
3. koszt systemu sterowania (BMS),
4. koszt instalacji catego systemu;
AEK — réznica pomiedzy kosztami ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego przed i po
inwestycji;
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OPEX - koszty eksploatacji, na ktére sktadaja sie:
1. roczny koszt energii elektrycznej zapewniajacej dziatanie:

— wentylatoréw,

— systemu odmrazania wymiennika,

— uktadu nawilzania powietrza (jesli centrala wentylacyjna nie ma uktadu odzysku wil-
goci z powietrza usuwanego, powinna by¢ obligatoryjnie wyposazona w uktad nawil-
zania powietrza. Brak takiego ukfadu zagraza zdrowiu dzieci),

— automatyki;

2. koszt filtréow i ich wymiany;
3. koszty czyszczenia kanatéw wentylacyjnych;
4. Kkoszty serwisu.

Drugim kryterium powinny by¢ warunki finansowania inwestycji. Bioragc pod uwage ztozo-
nos$¢ techniczng instalacji i trudne do wyceny ryzyko eksploatacyjne, najkorzystniejsza forma re-
alizacji inwestycji jest formuta, w ktérej koszty wdrozenia energooszczednych przedsiewzie¢ po-
nosi firma o profilu ESCO (Energy Service Company), a nastepnie, w trakcie trwania kontraktu,
uczestniczy ona w podziale korzysci z tytutu inwestycji lub modernizacji. W tej formule kryterium
wyboru stanowi podziaf korzysci pomiedzy firmg ESCO i jednostkg samorzadu terytorialnego be-
daca wtascicielem szkoty.

Pomimo ze modernizacja wentylacji polegajaca na zastgpieniu wentylacji grawitacyjnej wen-
tylacjg mechaniczng z rekuperacjg to duza inwestycja, rzedu 350-400 zt na m? klasy, juz tylko
z tytutu oszczednosci energii powinna sie ona zwrdci¢ w okresie krétszym niz 15 lat. Przy obec-
nych stopach procentowych jest to bardzo optacalne przedsiewziecie. Jesli dodatkowo uwzgledni-
my wspomniane powyzej straty spoteczne i gospodarcze, to inwestycja panstwa polskiego w po-
prawe jakos$ci powietrza w szkotach bedzie jedna z najbardziej optacalnych, bioragc pod uwage
zarowno stope zwrotu naktadow, jak i dalekosiezne skutki dla przysztosci naszego narodu. Nie
ma bowiem lepszej inwestycji niz ta w wyksztatcenie i zdrowie mtodego pokolenia, a céz dopie-
ro, jesli dodatkowo wigze sie ona z redukcjg emisji CO,.

Literatura

1. PN-B-03430:1983/Az3:2000 Wentylacja w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzy-
tecznosci publicznej. Wymagania

2. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (t.j. DzU 2022, poz. 1225, z pdzn. zm.)

3. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 10 lipca 2014 r. w sprawie wymagan lokalo-
wych i sanitarnych, jakie musi spetnia¢ lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony ztobek lub klub dzieciecy
(DzU 2014, poz. 925, z pdézn. zm.)

4. Basinska Matgorzata, Michatkiewicz Michat, Gérzenski Radostaw, Jako$¢ powietrza. Przepisy i wyma-
gania dotyczace komfortu termicznego, minimalnego strumienia powietrza, stezenia ditlenku wegla
i pytéw, ,Rynek Instalacyjny” 5/2016

5. PN-EN 16798-1:2019-06 (wersja angielska) Charakterystyka energetyczna budynkéw. Wentylacja bu-
dynkow. Czes¢ 1: Parametry wejsciowe Srodowiska wewnetrznego do projektowania i oceny charakte-
rystyki energetycznej budynkdéw w odniesieniu do jakosci powietrza wewnetrznego, Srodowiska ciep-
Inego, oswietlenia i akustyki. Modut M1-6

6. Recknagel Hermann, Sprenger Eberhard, Schramek Ernst-Rudolf, Kompendium Ogrzewnictwa i Klima-
tyzacji, Omni Scala, Wroctaw 2008

7. Sowa Jerzy, Wspdfczesne kierunki rozwoju systemow wentylacji i klimatyzacji, ,Energia i Budynek”
8/2007

nl 57




B nstalacje w obiektach edukacyjnych

8. Performance criteria of buildings for health and comfort, ISIAQ-CIB Task Group TG 42, CIB No. 292,

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

2004

PN-EN 15251:2012 Parametry wejsciowe srodowiska wewnetrznego dotyczace projektowania i oce-
ny charakterystyki energetycznej budynkow, obejmujace jako$¢ powietrza wewnetrznego, Srodowisko
cieplne, oswietlenie i akustyke

Building Bulletin 101 Ventilation and School Buildings (BB101)

ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality

The Building Regulations 2010 (BR10), The Danish Ministry of Economic and Business Affairs
lanniello Elvira, Ventilation systems and IAQ in school buildings, ,REHVA Journal”, 3, 2011
Basinska Matgorzata, Michatkiewicz Michat, Zanieczyszczenia powietrza i ich wptyw na zdrowie czto-
wieka, ,Rynek Instalacyjny” 4/2016

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i na-
tezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (DzU 2014, poz. 807)

Mijakowski Michat, Sowa Jerzy, An attempt to improve indoor environment by installing humidity-
-sensitive air inlets in a naturally ventilated kindergarten building, ,Building and Environment”, 111,
2017

Pegas Priscilla Nascimento, Evtyugina Margarita G., Alves Celia A. et al., Outdoor/indoor air quality in
primary schools in Lisbon: a preliminary study, ,,Quim Nova” Vol. 33, No. 5, 2010

Ratajczak Katarzyna, tochynski Szymon, Jakos¢ powietrza w budynku uzytkowanym jako ztobek, ,Ry-
nek Instalacyjny” 10/2017

Koruba Dorota i in., Préba poprawy jakosci powietrza wewnetrznego w przedszkolu, ,Budownictwo
i Architektura”, 13 (4), 2014

PN-EN 13779:2008 Wentylacja budynkéw niemieszkalnych. Wymagania dotyczace wiasciwosci in-
stalacji wentylacji i klimatyzacji

DIN 1946-2 Ventilation and air conditioning. Technical health requirements (VDI ventilation rules)
WHO Guidelines for indoor air quality: Household fuel combustion, January 2014, https://www.who.
int/publications/i/item/9789241548885 (dostep: 30.08.2021)

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1254/2014 z dnia 11 lipca 2014 r. uzupetniajace dy-
rektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do etykiet efektywnosci energe-
tycznej systeméw wentylacyjnych przeznaczonych do budynkéw mieszkalnych (Dz.Urz. UE L 337/27
z25.11.2014)

PN-EN ISO 16890:2017-01E Przeciwpytfowe filtry powietrza do wentylacji ogdlnej

PN-EN 13141-7:2010 Wentylacja budynkdw. Badanie wtasciwosci elementéw/wyrobéw do wentylacji
budynkdw mieszkalnych. Czes¢ 7: Badanie wiasciwosci urzadzeri wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej (z odzyskiwaniem ciepta) do wentylacji mechanicznej budynkdw jednorodzinnych
COVID-19 ventilation and building services guidance for school personnel, https://www.rehva.eu/acti-
vities/covid-19-guidance

Duda Ludomir, Wentylacja szkét — warunek konieczny dla rozwoju Polski, ,Rynek Instalacyjny”
1-2/2021

Ludwiczak Anna, Ratajczak Katarzyna, Wentylacja placéwek dydaktyczno-edukacyjnych — przeglad
wybranych polskich i zagranicznych wymagan dotyczacych strumienia powietrza i stezenia CO,,
»Rynek Instalacyjny” 3/2018

58



Instalacje w obiektach edukacyjnych IS

mgr inz. Beata Kluczberg

EL-PIAST Sp. z o.0.

mgr inz. Jerzy Zurawski

Dolnos$laska Agencja Energii i Srodowiska

Budynek szkolny zarzadzany przez BMS

Budynki jednostek samorzadu terytorialnego spetniaja szczegélnie istotne funkcje, stanowiac
wazne ogniwo rozwoju polskiego spoteczenstwa. Spoteczna odpowiedzialno$¢ za edukacje
— podstawowa, $rednia, zawodowa i wyzsza, rozwdj nauki, ale takze osrodki ochrony zdrowia
i inne budynki publiczne, w tym infrastruktury krytycznej, powinna obejmowac¢ réwniez aspek-
ty operacyjne i ekonomiczne tego typu obiektéw. Jak zatem utatwic¢ zarzadzane strategicznymi
budynkami oraz kontrolowac¢ koszty ich uzytkowania przy zachowaniu komfortu?

Mechanizm terminarza

W przypadku Szkoty Podstawowej nr 2 im. Marii Sktodowskiej-Curie w Plewiskach (woj. wiel-
kopolskie; fot. 1) mamy do czynienia z klasycznym otwartym systemem BMS, uruchomionym
w 2017 roku i opartym na protokole komunikacyjnym BACnet (rys. 1), ktéry odpowiada m.in.
za skomunikowanie poszczegolnych central wentylacyjno-klimatyzacyjnych z systemem nadrzed-
nym. Zadaniem przyktadowej wizualizacji centrali NW1 (rys. 2) jest prezentacja monitorowane-
go ukfadu w sposdb przystepny dla operatora (konserwatora, administratora, decydenta) — aby
rozwia¢ watpliwosci dotyczace elementéw skfadowych central (rodzaj nagrzewnicy, wystepowa-
nie lub nie nawilzacza, rodzaj odzysku ciepta, lokalizacja czujnikéw cisnienia i temperatury), bu-
dowy, a nastepnie serwisu systemu technicznego budynku odpowiedzialnego za wentylacje. Ar-
chiwizacja danych z czujnikéw (temperatury) zlokalizowanych przed i za uktadem moze utatwi¢
przeprowadzenie kontrolnej oceny sprawnosci urzagdzen wentylacyjnych. W omawianym budynku
szkolnym wykorzystano dodatkowo bardzo prosty, ale skuteczny mechanizm okresowych przerw
w dziataniu uktadéw klimatyzacji i wentylacji (rys. 3).

Rys. 1. Strona startowa systemu zarzadzania budynkiem, integrujace-

go 17 central wentylacyjno-klimatyzacyjnych odpowiedzial-

nych za jako$¢ powietrza w budynku szkoty. Komunikacja Fot. 1. Budynek Szkoty Podstawowej nr 2 im.
wykorzystuje protokét BACnet Marii Sktodowskiej-Curie w Plewiskach

Irédto: EL-PIAST Zrodto: hitps://sp2plewiska.edu.pl/

Ri 59



https://sh001.rynekinstalacyjny.pl/el-piast
https://sh001.rynekinstalacyjny.pl/el-piast

B (nstalacje w obiektach edukacyjnych

Archiwizacja danych z BMS

Przechowywanie dfugiej historii zapisow zmiennych danych w systemach chmurowych wigze
sie z koniecznoscig skalowania
kosztéw archiwizowania infor- NW1
macji na serwerach zdalnych.
Wynika to z koniecznosci za-
pewnienia odpowiedniej infra-
struktury oraz backupowania
off-site (czyli w innej lokaliza-
cji niz znajduje sie wtasciwy
serwer). W przypadku zespotu
budynkéw lub budynkéw roz-
proszonych (réwniez po catym

terytorium RP) mozna wyko- Rys. 2. leugllquJa ceqtrall kI|matyzacyjno—wentylacyjng] NWI. Wldoczn.y
wymiennik krzyzowy, dwa filtry na wlotach powietrza, przepustni-

rzystat pomieszczenia serwe- ce, wentylatory nawiewu i wywiewu, nagrzewnica oraz chfodnica
rowni ze wzgledu na kontrole dost Zrédto: EL-PIAST

przeciw zalaniu. Dodatkowo
w przypadku $wiadczenia ser-
wisu BMS obejmujacego réw-
niez dbanie o dobrostan bazy,
w ktorej gromadzone sg dane,
dobrg praktyka jest wykonywa-
nie kopii pobieranych off-site
— na odpowiednio zabezpieczo-
ne serwery dostawcy. Mozna
sie takze positkowac¢ harmono-
gramem zdarzen MS Windows
lub réwnowaznego systemu
operacyjnego, ktéry umozliwia
definiowanie i planowanie cy-
klicznych proceséw wykonujg-
cych kopie danych we wskaza-
nych lokalizacjach (rys. 4), jak =
rowniez procedur i regut w ba- E ERIp—
zie danych (rys. 5).

Stabilne
zrodto zasilania

Nawet najlepszy nadrzedny sy-
stem zarzadzania budynkiem
nie bedzie mogt w sposob sku-

ey i [FITEEE I PRSI | — PR— i@

teczny i stabilny wykonywad s L — —
archiwizacji, stopnia sterowa- === it el wtetel et e e e b oy

e i B0 0 Y el e e NF AT Pr— i g

nia i monitorowania, jesli inwe- - o R = =

stor |U_b W){kc,)nawca .nielzadba Rys. 3. Definiowanie cyklicznego zdarzenia w kalendarzu, ktére poza
o stabilne zrodfo zasilania. Ko- godzinami pracy szkoty uruchamia dla centrali nr 1 obnizenie temp.
nieczne jest zapewnienie zasi- zadanej z 22°C na 20°C lub zatrzymanie pracy Zrédto: EL-PIAST
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Rys. 4. Przyktadowe definicje zdarzen wyzwalanych cyklicznie, umozliwiajgcych wykonanie kopii zapasowych zar-
chiwizowanych danych i analize poréwnawcza dziatania systeméw technicznych budynkéw lub kontrole sprawnosci
urzadzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych, takze kiedy sam system BMS nadpisuje dane po okresie przechowywania
(FIFO — First-In, First-Out). Wtasciwe opomiarowanie umozliwia kontrole sprawnosci na podstawie danych oraz
obserwacje efektywnosci energetycznej budynku w petnym cyklu pracy (takze z wykorzystaniem zewnetrznych

narzedzi analitycznych). Irédto: EL-PIAST
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Rys. 5. Skrypty .bat wykonujace eksport bazy. Dane powinny by¢ dostepne w formatach .sql, .xls, .csv, co umoz-
liwia ich odczytanie ze pomocg ogélnie dostepnych narzedzi, w celu swobodnej i bezpiatnej‘analizy poza
systemem BMS Zrodfo: EL-PIAST

lania podstawowego oraz zastepczego lub podtrzymujgcego. Oprécz wykorzystania UPS koniecz-
ne jest rowniez zastosowanie dodatkowych dyskéw fizycznych, ktére bedg stuzyty wytacznie do
wykonywania backupoéw.

Wykresy i wizualizacje

Pomimo stosunkowo niewielkiej liczby urzadzen, ktére znajdujg sie w systemie BMS analizowa-
nej szkoty podstawowej, okresowe ograniczanie ich pracy (popotudniowe, weekendowe) pozwala
na minimalizacje zuzycia energii elektrycznej i urzadzen wykonawczych (nagrzewnica, agregat,
chfodnica) poprzez obnizanie temperatury zadanej uktadéw po godzinach funkcjonowania — poza
okresami najwiekszego obtozenia obiektu (rys. 6 i 7).
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Rys. 6. Na poczatku stycznia analiza pracy uktadu wskazuje na rosngca temperature nawiewu, zwiqz‘anq Z pOWro-
tem uzytkownikéw do budynku po przerwie $wigteczno-noworocznej Zrodfo: EL-PIAST
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Rys. 7. Uktad dostat informacje o pracy 3 stycznia, wczesniej temperatura nawiewu wynosita 15,5°C, co $wiadczy
0 jego wytgczeniu w celu minimalizacji zuzycia energii elektrycznej Zrodto: EL-PIAST

Rys. 8. Schemat ideowy kompatybilnych, ale autonomicznych systeméw nadrzednych, ktére wspomagaja jednostki
samorzadéw terytorialnych w procesach administracyjnych i zarzadczych oraz w popravvielefektywnos'ci
energetycznej budynkow Zrodto: EL-PIAST
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Mozliwosci rozbudowy

Ze wzgledu na szeroki zakres odpowiedzialnosci spotecznej jednostek samorzadu terytorialnego
powinny one posiadac¢ narzedzia, ktére pozwolg zwiekszac efektywno$é energetyczng budynkow
oraz etapowo serwisowac systemy techniczne. Najlepszym narzedziem, o duzych mozliwosciach
rozbudowy przy zachowaniu istniejacej infrastruktury oraz automatyki budynkowej, jest nadrzedny
system zarzadzania budynkiem — klasyczny jednobudynkowy lub rozproszony dla wielu budynkéw
jednoczesnie, taki jak ELP CLOUD.

Systemy te w dtuzszej perspektywie umozliwiajg réwniez wdrozenie systemu zarzadzania
energiag EMSA (Energy Management System Assistant) oraz systemu rozliczania najemcoéw TSS
(Tenant Settlement System). Majg dodatkowo mozliwo$¢ implementacji zdalnego pogotowia ser-
wisowego RSS (Remote Service Station), systemu powiadomiert SMA (Smart Message Alerts),
a w przysztosci takze klasyfikacji SRI (Smart Readiness Indicator).

Kazdy z powyzszych modutéw moze by¢ wdrozony osobno — nadrzedny system BMS odpo-
wiada przede wszystkim za sterowanie, ale dopiero implementacja wszystkich funkcjonalnosci
pozwala wykorzysta¢ petnie mozliwosci operacyjnych i finansowych, jakie dajg systemy zarza-
dzania budynkiem typu ELP CLOUD (rys. 8).

El-Piast — systemy zarzadzania
budynkiem i energia | poprawa efektywnosci energetycznej | oszczednosci dla szkof i JST!
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Czym oddychaja uczniowie

Jakim powietrzem oddychaja dzieci i mtodziez w placéwkach edukacyjnych po powrocie do
pomieszczen szkolnych? Pytanie o wtasciwe warunki nauki i pracy w budynkach szkolnych
wydaje sie szczegdlnie istotne po wielomiesiecznym nauczaniu zdalnym i u$wiadomieniu so-
bie roli, jaka $wieze i czyste powietrze odgrywa w zapewnieniu dzieciom zdrowia i komfortu
w pomieszczeniach.

W placéwkach edukacyjnych na stosunkowo matych przestrzeniach przebywajg po kilka—kilka-
nascie godzin dziennie grupy liczace ok. 25-35 0s6b szczegdlnie wrazliwych — dzieci i mtodziez
— oraz zapewniajacy im nauke i opieke nauczyciele. Wszystkie te osoby sg narazone na negatywny
wptyw powietrza wewnetrznego o nieodpowiednich parametrach cieplno-wilgotnosciowych, fizy-
kochemicznych i mikrobiologicznych.

Jakos¢ powietrza i wentylacja a funkcjonowanie uczniéw w szkotach

Na komfort cieplny i jako$¢ powietrza w szkole i przedszkolu sktadajg sie gtéwnie:

m  Temperatura. Podstawowy wskaznik komfortu cieplnego. Jesli dyrektor szkoty nie moze za-
pewni¢ w pomieszczeniach temperatury co najmniej 18°C, zobowigzany jest odwota¢ zajecia
[1]. W szkotach cze$ciej wystepuje problem temperatury zbyt wysokiej, ktéra sprawia, ze
uczniowie sg przegrzani (i bardziej podatni na infekcje i choroby), szybciej sie mecza i trudnigj
im sie skoncentrowac.

m  Wilgotno$¢é. Zbyt wysoka powoduje uczucie dusznosci, a takze przyczynia sie do rozwoju
grzyboéw i plesni. Za niska wywotuje dolegliwosci nosa, gardta i oczu, poniewaz obniza funk-
cjonalnos¢ bton $Sluzowych jako bariery ochronnej organizmu.

m  Predkos$¢ powietrza. Zbyt duza powoduje przeciagi, a za mata — odczucie stojacego powietrza
(szczegoblnie przy wysokiej temperaturze).

m Pyt zawieszony. Wywotuje choroby uktadu oddechowego, oddziatuje na serce i uktad nerwowy
oraz skutkuje wieksza podatnoscig na choroby i nasileniem dolegliwosci w chorobach prze-
wlektych (w przypadku dzieci chodzi zwtaszcza o astme). Moze by¢ dodatkowym czynnikiem
narazenia na zakazenie wirusem SARS-CoV-2, stanowi bowiem jego fizyczny nosnik i utatwia
przenikanie drobnoustrojéw do drég oddechowych [2]. Pyt zawieszony PM10, jako no$nik
organicznego weglowodoru lotnego, benzo(a)pirenu, moze mie¢ dziatanie rakotwdrcze.

m Lotne substancje organiczne pochodzace m.in. z emisji z elementéw wyposazenia (meble,
wyktadziny) czy srodkéw czystosci. Powodujg problemy z drogami oddechowymi, podraznie-
nia oczu, béle gfowy i gorsze samopoczucie.

m  Zawartos¢ bioaerozolu, ktéry tworzg nie tylko zarodniki grzybéw i plesni, bakterie oraz wiru-
sy, ale takze takie czastki, jak pytki roslin, odchody roztoczy, ztuszczony naskorek czy wtosy.
Moze ona powodowac zaréwno rozprzestrzenianie sie choréb ws$rdd dzieci, mtodziezy i pra-
cownikéw, jak i narazenie na alergie czy nasilenie ich symptomoéw, a takze objawdw choréb
przewlektych (astmy).
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m  Zawarto$¢ CO,. Zalecane maksymalne stezenie w powietrzu wewnetrznym wynosi 1000
ppm (jest to tzw. liczba Pettenkofera, od nazwiska badacza, ktéry ponad 100 lat temu za-
lecat uznawanie stezenia CO, za wskaznik jakosci powietrza w pomieszczeniach), a wedtug
niemieckiej normy DIN 1946-Teil 2 — 1500 ppm (maksymalna warto$¢ chwilowa w aspekcie
higienicznym). Przy zbyt wysokim stezeniu pogarsza sie samopoczucie i obniza zdolno$¢
koncentracji czy produktywno$¢, a pojawia wrazenie zaduchu i nieprzyjemnej atmosfery
oraz zmeczenie.

Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu wewnetrznym stanowi takze dobry wskaznik obecnosci
i aktywnosci osob przebywajacych w pomieszczeniu (cztowiek emituje ok. 23 | CO,/h) oraz po-
wszechnie stosowany wskaznik jakosci powietrza. Maksymalny poziom CO, w pomieszczeniach
(powyzej stezenia na zewnatrz) jest tez jednym ze wskaznikéw jakosci powietrza zawartych
w normie PN-EN 16798:1-2019 [3]. Dla szkét powinien on wynosic:

m 550 ppm — wysoki poziom oczekiwan (dla przestrzeni zajmowanych przez uzytkownikéw
bardzo wrazliwych pod wzgledem Srodowiskowym — 0soby z niepetnosprawnosciami, chore,
bardzo mfode lub w podesztym wieku);

m 800 ppm — normalny poziom oczekiwan (dla budynkéw nowych i modernizowanych);

m 1350 ppm - umiarkowany poziom oczekiwan (mozna go stosowac¢ w odniesieniu do istnie-
jacych budynkow).

Co wazne, tzw. poziom tta CO, w atmosferze (mierzony w obserwatorium Mauna Loa na
srodku oceanu, bez wptywu czynnikéw antropogenicznych) wcigz rosnie. W styczniu 2026 r.
wynosit 428 ppm, podczas gdy 5 lat temu byto to 418 ppm [4]. W miastach i na terenach
przemysfowych jego stezenie jest jeszcze wyzsze. Jako maksymalne stezenie CO, w powietrzu
wewnetrznym dobrze jest zatem przyjmowac nie wartosci wynikajgce z normy, ale wspomniang
wczesniej liczbe Pettenkofera (1000 ppm).

Za prawidtowa jako$¢ powietrza w pomieszczeniach odpowiada wentylacja. Zgodnie z § 147
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie ,wentylacja i klimatyzacja powinny zapewniaé¢ odpowiednig
jakos¢ srodowiska wewnetrznego [podkreslenie autoral, w tym wielko$¢ wymiany powietrza,
jego czystos¢, temperature, wilgotno$¢ wzgledng, predko$¢ ruchu w pomieszczeniu [...] [5].
Z kolei rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu w sprawie bezpieczenstwa i higieny
w publicznych i niepublicznych szkotach i placéwkach [1] stanowi, ze w pomieszczeniach szkoty
nalezy zapewni¢ wtasciwg [podkreslenie autoréw] wentylacje.

Stan jakosci powietrza wewnetrznego w polskich szkotach

W 2008 r. Centralny Instytut Ochrony Pracy badaf jako$¢ powietrza w szkotach i stwierdzit, ze
w ponad pofowie badanych szkdt przekroczona zostata zalecana maksymalna warto$¢ stezenia
CO,, czyli 1000 ppm (maksymalne stezenia siegaty nawet 4000 ppm). Stwierdzono takze prze-
kroczenie stezen lotnych zwigzkdéw organicznych, szczegdlnie w szkotach, ktére niedawno przeszty
remont. 60% ankietowanych uczniéw i nauczycieli uznato, ze klimat w pomieszczeniach jest
niezadowalajacy [6].

Wedtug wynikéw badan przeprowadzonych w ramach projektu InAirQ (w Polsce w 12
todzkich szkofach, z udziatem Instytutu Medycyny Pracy w todzi i Urzedu Marszatkowskiego
Wojewodztwa todzkiego) [7] w klasach szkolnych panuje zbyt wysokie stezenie niektérych lot-
nych zwigzkéw organicznych (toluen, etylobenzen, ksyleny, monoterpeny — a-pinen z produktow
drewnianych lub aromatyzowanych, limonen ze $rodkdéw do czyszczenia podtdg). Stezenie pytow
PM2,5 byto w salach lekcyjnych wyzsze niz na zewnatrz i przekraczato zwykle 25 mg/m3 — czyli
warto$¢ dopuszczalng w Polsce dla powietrza zewnetrznego [8].
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Sytuacja jest nie najlepsza nie tylko w Polsce. W latach 2012-2013 w ramach duzego
ogoélnoeuropejskiego projektu SINPHONIE pod auspicjami Komisji Europejskiej przeprowadzono
kompleksowe badania placowek edukacyjnych w 25 krajach (w tym w Polsce) [9]. Jedno-
znacznie stwierdzono, ze jako$¢ powietrza wewnetrznego wptywa na zdrowie, samopoczucie
oraz efektywnos$¢ pracy dzieci (te ostatnig mierzy sie np. wynikami testbw matematycznych
i logicznych).

Badania SINPHONIE [9] wykazaty takze zwigzek miedzy skutecznos$cig wentylacji — mierzong
poprzez krotno$¢ wymian powietrza i wielko$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego — a funkcjo-
nowaniem dzieci w placéwkach.

Ze ztg wentylacja, niestety powszechng w szkotach europejskich (krotno$¢ wymian <0,68 h™,
strumien powietrza wentylacyjnego <6,48 m3/h/osobe), powigzano m.in. nastepujace symptomy
i problemy: nasilenie objawéw astmy, podraznienie bton $luzowych, obnizona zdolno$¢ koncen-
tracji, bole i zawroty gtowy, przesuszenie lub podraznienie skéry dtoni i twarzy, przesuszenie
i podraznienie oczu i gardta, problemy z nosem (zatkanie, suchos¢, podraznienie). Wskazano
takze, ze w szkotach o nizszej wartosci strumienia wentylacyjnego wyzsze byty stezenia lotnych
zwigzkow organicznych, plesni i bakterii. Nalezy zaznaczy¢, ze 89% badanych szkoét korzystato
z wentylacji naturalnej [3].

Poréwnano takze stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach szkolnych z wentylacjg me-
chaniczng (ok. 11% badanych szkét) i w szkotach, ktdre takiej wentylacji nie majg. W klasach
z wentylacjg mechaniczng $rednie stezenie dwutlenku wegla wynosito 1087 ppm, a w klasach
bez takiej wentylacji 1510 ppm [9]. Powstato réwniez studium przypadku, w ramach ktérego
poréwnano trzy klasy belgijskiej szkoty, w tym jedng sale wyposazong w system wentylacji
mechanicznej. W klasie z wentylacjag mechaniczng stwierdzono najnizszy poziom CO,, PM2,5
i zwigzkéw lotnych. Najbardziej widoczne byty réznice w stezeniu dwutlenku wegla zimg, co
wigzafo sie z niechecig uczniéw i nauczycieli do otwierania okien przy nizszej temperaturze
zewnetrznej. W klasach bez wentylacji mechanicznej poziom CO, wynosit $rednio 2000 ppm,
natomiast w klasie z wentylacjg mechaniczng 870 (£240) ppm [9].

Zbadano takze zwigzek miedzy rodzajem wentylacji a wynikami testéw logicznych rozwigzy-
wanych przez uczniéw rano i po potudniu, co uwzglednia zmiane jakosci powietrza wewnetrznego
w trakcie dnia pracy szkolnej — patrz tabela.

Tabela. Wyniki testéw logicznych a rodzaj wentylacji [9]

Rodzaj wentylacji Wyniki testéw logicznych

Okna otwierane 2-3 razy gorsze wyniki testow logicznych, szczegélnie po potudniu,
dziennie lub rzadziej wyraznie wieksze réznice migdzy testami prowadzonymi rano
i po potudniu niz w przypadku innych systeméw wentylacyjnych
Klimatyzacja (chtodzenie) lepsze wyniki testéw matematycznych rano, po potudniu wyniki bardzo
stabe
Wentylacja mechaniczna widoczny zwigzek z dobrymi wynikami testow logicznych zardwno rano,

jak i po pofudniu

Badacze odnotowali takze korzystny wptyw przejscia z wentylacji naturalnej na mechaniczng —
zmiana ta oddziatuje pozytywnie na zdrowie dzieci, np. fagodzi objawy astmy [10]. Pod koniec lat
90. w Szwecji stwierdzono, ze objawy zwigzane ze ztg jakoscig powietrza wewnetrznego wyraznie
ostabty po zapewnieniu strumienia powietrza wentylacyjnego ok. 32 m3h/osobe (9 I/s/osobg). Ta
wartos$¢ pozwala utrzymaé stezenie dwutlenku wegla ponizej 1000 ppm [9]. W tym kontekscie
wymagania normy PN-B-03430 [11], {j.:

66 nl




Instalacje w obiektach edukacyjnych IS

m 20 m¥h dla kazdej osoby — w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi;

15 m3%h dla kazdego dziecka — w ztobkach i przedszkolach;

m 30 m%h dla kazdej osoby — w pomieszczeniach klimatyzowanych oraz wentylowanych, o nie-
otwieranych oknach, wydajg sie absolutnym minimum.

Planujgc wentylacje mechaniczng dla szkoty (nowej lub remontowanej), nalezy wzig¢ pod
uwage takze elastycznos$¢ i energooszczednos$¢ systemu. Powinna to by¢ zatem wentylacja z od-
zyskiem ciepfa (zapewniajaca oszczednosci na ogrzewaniu), realizowana ,,na zadanie” (DCV — de-
mand controlled ventilation) [12]. Strumier powietrza wentylacyjnego powinien by¢ regulowany
automatycznie, np. na podstawie stezenia dwutlenku wegla.

Sterowanie wentylacjg mechaniczng poprzez stezenie dwutlenku wegla polega na zastoso-
waniu selektywnych czujnikéw, ktére w sposob ciggty lub w okreslonych interwatach monitorujg
zawarto$¢ CO, w powietrzu. Na tej podstawie nastepuje automatyczne ustawienie strumienia po-
wietrza wentylacyjnego odpowiedniego do aktualnych potrzeb. Pozwala to zachowaé réwnowage
miedzy komfortem dzieci, mtodziezy i pracownikéw a ekonomiczng pracg instalacji.

Wentylacja a zdrowie — konieczna zmiana podejscia

Sterowanie wentylacjg mechaniczng odpowiednio do potrzeb (np. poprzez stezenie CO,) zaleca
takze tzw. Grupa Trzydziestu Szesciu. Ten zespdt 36 naukowcédw z cafego $wiata (w tym trzech
Polakéw) w artykutach naukowych [12] oraz dialogu ze Swiatowa Organizacjg Zdrowia i rzadami
apeluje o zmiane paradygmatu projektowania wentylacji budynkoéw.

Zdaniem naukowcow to nowe podejscie stanowitoby zmiane na skale powszechnej sani-
tacji miast poprzez wprowadzenie systemoéw wodociggowo-kanalizacyjnych w potowie XIX w.
Witasciwie dziatajgce systemy wentylacji pomogtyby kontrolowac rozprzestrzenianie sie chordb
zakaznych przenoszonych drogg powietrzng. Dotyczy to nie tylko profilaktyki zakazehn wirusem
SARS-CoV-2, ale takze infekcji sezonowych (np. grypy).

W przedszkolach i szkotach ten problem powraca powszechnie w okresach przejsciowych,
skutkujgc wysokg absencjg wsrdd ucznidéw i nauczycieli. Dlatego systemy wentylacyjne powinny
zapewniac¢ nie tylko komfort i zdrowie na co dzien, ale takze skuteczng prace w ,trybie pande-
mijnym”. Nalezy tez uwzgledni¢ fakt, ze samo zwiekszenie strumienia powietrza wentylacyjnego
(nawet adekwatne do parametréw rozprzestrzeniania sie choréb) w niektérych sytuacjach nie
zmniejszy ryzyka zakazen do akceptowalnego poziomu, np. przy duzym zageszczeniu 0s6b i ich
bliskim kontakcie, o co nietrudno w przedszkolu czy szkole. Konieczne jest wiec zastosowanie
$rodkéw do oczyszczania powietrza — filtracji i dezynfekcji (filtrow o odpowiedniej skutecznosci,
oczyszczaczy powietrza czy lamp UV) [12].

Jak podajg naukowcy z Grupy Trzydziestu Szesciu, koszt realizacji nowego budynku z wentyla-
cjg zapobiegajaca rozprzestrzenianiu sie infekcji bytby o 1% wyzszy niz koszt budynku typowego
[12]. Podobna analiza w przypadku remontu budynku istniejacego jest nieco bardziej skompli-
kowana, a wydatki mogg by¢ dla dyrektorow placéwek zasadniczg barierg. Jednak rzeczywiste
straty zwigzane z infekcjami sg wyzsze niz naktady inwestycyjne i eksploatacyjne poniesione na
profilaktyke. W przypadku szkdt koszty te wigza sie przede wszystkim z nieobecnosciami dzieci,
mtodziezy i pedagogoéw, ale nie zawsze ponosza je bezposrednio placéwki edukacyjne (chodzi np.
o zwolnienia opiekuncze rodzicow czy proces leczenia i rekonwalescencji). Swiadomi dyrektorzy
placéwek dostrzegajg wiec, ze inwestycja w komfort, zdrowie, wydajno$¢ i wyniki spotecznosci
szkolnej czy przedszkolnej to konieczno$¢ — i ze warto zapewnic jej finansowanie.

El-Piast — systemy zarzadzania
budynkiem i energia | poprawa efektywnosci energetycznej | oszczednosci dla szkét i JST!
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Bezpieczenstwo wewnetrznych
instalacji wodociggowych w szkotach

Szkota to miejsce, w ktérym uczniowie, nauczyciele i inni pracownicy oswiaty spedzaja wiele
czasu. Utrzymanie odpowiedniej jakosci wody, zwtaszcza po dtugich miesigcach zamknigcia
placowek spowodowanego pandemia i wakacjami, a co za tym idzie braku jej obiegu w insta-
lacji, to kolejne wyzwanie, z ktérym musimy sie zmierzy¢. Przestoje w obiegu wody stwarzaja
korzystne warunki do rozwoju zagrozen mikrobiologicznych, chemicznych i fizycznych. Ryzy-
ko to mozna jednak skutecznie zredukowac, identyfikujac je i stosujgc Srodki zapobiegawcze.

Doswiadczenie pokazuje, ze niewtasciwe projektowanie i zarzadzanie instalacjami wodociggowy-
mi w budynkach moze sta¢ sie przyczyng wystepowania choréb. Zagrozen dla zdrowia mozna
unikna¢ i w prosty sposob je kontrolowaé. Dziatania majgce na celu zminimalizowanie, a nawet
wyeliminowanie ryzyka wystepowania choréb powinny stanowi¢ priorytet w zapewnieniu zdrowia
publicznego. W naszym kraju zarzadzanie instalacjami wodociggowymi w szkofach jest bardzo
czesto bagatelizowane i nie jest objete zakresem odpowiedzialnosci dostawcy wody. Dostawca
odpowiada za jej jako$¢ w ograniczonym stopniu, jedynie do punktu poboru — jest nim zazwyczaj
pierwszy zawér za wodomierzem gtéwnym. Dbatos¢ o instalacje wewnetrzng spoczywa zatem
na administratorze, zarzadcy lub wtascicielu budynku, ktérego znajomos¢ i przestrzeganie wy-
tycznych dotyczacych wody pitnej sg czesto ograniczone [11.

W Polsce wymagania dotyczgce wody pitnej okresla rozporzgdzenie w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [3] wraz z zatacznikami. Woda jest zdatna do uzycia, jezeli
jest wolna od mikroorganizmoéw chorobotwérczych i pasozytow w liczbie stanowigcej potencjalne
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego oraz wszelkich substancji w stezeniach stanowigcych potencjal-
ne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, nie wykazuje agresywnych wtasciwosci korozyjnych i spetnia
wymagania mikrobiologiczne i chemiczne. Graniczne wartosci powyzszych parametréw i bakterii
wystepujacych w zimnej wodzie ujete zostaty w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia. Dodatkowo
ciepta woda uzytkowa powinna spetnia¢ wymagania okreslone w zataczniku nr 5, ktéry skupia sie
gtéwnie na zawarto$ci mikroorganizmoéw Legionella sp. Powyzsze rozporzadzenie uwzglednia za-
lecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia, ale przede wszystkim jest zgodne z dyrektywa Rady Unii
Europejskiej (Ramowa Dyrektywa Wodna), ktéra okre$la parametry dopuszczalnego stezenia sub-
stancji szkodliwych dla zdrowia, barwe, metnosé, ogdling liczbe bakterii, zawartos¢ ogélnego wegla
organicznego, smak i zapach.

Dostawcy wody sg zobowigzani przepisami prawa (ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wo-
de i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw [4]) do zapewnienia dostaw wody o wymaganej jakosci
W sposoOb ciggty oraz do prowadzenia systematycznej kontroli jakos$ci wody, ktéra obejmuje ana-
lize parametréw fizyko-chemicznych, bakteriologicznych i organoleptycznych zaréwno na wyjsciu
z zakfadu wodociggowego, jak i w sieci rozdzielczej, a takze bezposrednio u odbiorcéow. Nadzor
nad jako$cig wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi sprawowany jest w Polsce przez orga-
ny Panstwowej Inspekcji Sanitarnej [2, 3].
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Jakos$¢ wody po drodze do konsumenta

O ile mozemy by¢ spokojni, ze jako$¢ wody dostarczanej przez przedsiebiorstwa wodociggowe
spefnia obowigzujgce normy w punkcie poboru, o tyle rodzi sie pytanie o jej jakos¢ w punktach
czerpalnych na instalacjach wewnetrznych. W $wietle zapiséw dyrektywy w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [5] warto$ci parametryczne do celéw oceny jakos$ci wody
pitnej majg by¢ przestrzegane w punkcie, w ktérym woda wyptywa z krandéw uzywanych zwykle
do poboru wody do spozycia. Na powyzsze mogg mie¢ wptyw nie tylko zewnetrzne systemy wo-
dociggowe, ale przede wszystkim wewnetrzne, co sprawia, ze nawet jesli jakos¢ wody doprowa-
dzanej do budynku nie budzi zastrzezen, moze ona ulec znacznemu pogorszeniu w wyniku od-
dziatywania wewnetrznej instalacji wodociggowej w samym obiekcie [5, 6].

Duza grupa chordb przenoszonych przez wode zwigzana jest ze skazeniem mikrobiologicz-
nym, jak i chemicznym wody w instalacjach wewnetrznych. WHO odnotowata, ze w Unii Euro-
pejskiej najwieksze obcigzenie dla zdrowia sposrdéd wszystkich patogenéw przenoszonych przez
wode powoduje bakteria Legionella. Atakuje drogi oddechowe i powoduje ostre zapalenie ptuc.
Infekcja objawia sie: gorgczka, kaszlem, bélami gtowy, bélami brzucha, nudnos$ciami, biegunkg
i niewydolnoscig oddechowg; w skrajnych przypadkach moze powodowa¢ $mier¢. Przenoszona
jest poprzez systemy dystrybucji cieptej wody uzytkowej drogg inhalacyjna, np. podczas korzysta-
nia z prysznica. Ma to wiec wyrazny zwigzek z wewnetrznymi systemami wodociggowymi [1, 5].

Z kolei objawy zatrucia metalami ciezkimi, np. ofowiem, miedzig, kadmem, niklem, w zalez-
nosci od substancji i jej stezenia moga powodowaé zaburzenia zotgdkowo-jelitowe, negatywne
skutki neurologiczne, a nawet uszkodzenia nerek i choroby nowotworowe. Zatrucie moze nastgpic
na skutek spozycia wody zawierajgcej nadmierne stezenia spowodowane wymywaniem substancji
zwigzanych z korozjg lub stojacg woda [11.

Przenoszenie chordb przez wode i zatrucia moga by¢ spowodowane nieodpowiednim stanem
technicznym instalacji, korozja, nieprawidtowym potgczeniem przewodoéw, brakiem zabezpieczen
przed przeptywem wstecznym, bezposrednim skazeniem na skutek btedéw w wykonaniu instala-
cji wodnych, uwalnianiem substancji niebezpiecznych z nieodpowiednich materiatéw, posrednim
skazeniem przez pofgczenia pomiedzy instalacjami wody pitnej oraz wody zanieczyszczonej lub
magazynami substancji chemicznych, miejscowym rozwojem mikroorganizmoéw (np. Pseudomo-
nas aeruginosa, niegruzliczych pratkéw Mycobacteria oraz Legionella) [1, 6].

Pogorszeniu jakosci wody moze sprzyja¢ wieloletni czas eksploatacji systemu, niski rozbior
wody i zwigzany z nim dtugotrwaty zastdj wody w instalacji, wyzsza temperatura wody w bu-
dynku oraz niekorzystny stosunek powierzchni elementéw konstrukcyjnych instalacji do objetosci
kontaktujgcej sie z nig wody, sprzyjajacy zjawisku migracji.

Nieodpowiedni stan wewnetrznej instalacji wodociggowej w budynku moze powodowac po-
gorszenie jakosci wody — gtéwnie wskaznikdw decydujgcych o ocenie sensorycznej i akceptowal-
nosci, ale takze bezpieczenstwie dla zdrowia (skazenie mikrobiologiczne, otéw) [6].

Dostep dzieci do wody pitnej

Swiadomosé powyzszych zagrozen jest istotna m.in. ze wzgledu na fakt, ze od 2015 roku we
wszystkich szkotach wprowadzony zostat zakaz sprzedazy ,,Smieciowej” zywnosci dla dzieci,
m.in. przetworzonych, zawierajacych substancje mogace szkodzi¢ zdrowiu, dostadzanych napo-
jow. Tym samym szkoty i przedszkola winny zapewni¢ dzieciom czysta wode do picia, za ktérg
uzytkownicy nie beda musieli ptacié.

W Swietle krajowych przepiséw [7, 8] oraz wspdlnego stanowiska Ministra Edukacji Narodo-
wej, Ministra Zdrowia oraz Ministra Sportu i Turystyki w sprawie dziatan podejmowanych przez
szkoty i przedszkola w zakresie zdrowego zywienia uczniéw i dzieci, obowigzkiem szkot i przed-
szkoli jest ,,Umozliwienie uczniom/dzieciom dostepu do produktéw i napojow (...) zapewnienie
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uczniom/dzieciom dostepu do wody pitnej”, co wynika takze z zalecen Inspekcji Sanitarnej opra-
cowanej na podstawie materiatéw WHO, Panelu ds. Produktéw Dietetycznych, Zywienia i Alergii
Europejskiego Urzedu Bezpieczefistwa Zywnosci (EFSA 2010) oraz raportu ,Wise up on water”
Water UK 2006, jak réwniez ww. dyrektywy.

Umozliwienie dzieciom i mtodziezy bezposredniego korzystania z wody wodociggowej do pi-
cia podczas pobytu w placéwkach szkolno-wychowawczych zaczyna by¢ obecnie szeroko pro-
mowane w Polsce, nie tylko dzigki powyzszym zapisom prawnym, ale réwniez na skutek wzra-
stajacej Swiadomosci dotyczacej koniecznosci ksztattowania zdrowych nawykéw zywieniowych
i zdrowego trybu zycia od najmtodszych lat. Méwi o tym nowa piramida zywienia, ktadac moc-
ny nacisk na uswiadamianie niebagatelnego wptywu odpowiedniego nawodnienia organizmu
na zdrowie. W powyzszy trend wpisuje sie rowniez wzrastajgca Swiadomos¢ ekologiczna spo-
feczenstwa i dazenie do ograniczenia ilosci odpadéw, a przede wszystkim plastiku uzywane-
go zazwyczaj przy sprzedazy butelkowanych napojéw. Tym samym coraz wiekszg popularno$¢
zyskuja pitniki instalowane w szkotach. Rozwigzanie to zapewnia staty dostep do czystej wody,
jednak zachecanie dzieci do bezposredniego spozycia wody wodociagowej wymaga zapewnie-
nia jej odpowiedniej jakosci.

Dlatego tez w swietle nowej dyrektywy w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi [5] otwiera sie furtka dla wprowadzenia narzedzia umozliwiajacego zarzadzanie
jakoscig wody w instalacjach wewnetrznych w sposdb efektywny. Stanowi ona odpowiedZ na
inicjatywe obywatelska ,Right2Water” na rzecz poprawy dostepu wszystkich Europejczykéw do
bezpiecznej i wysokiej jakosci wody z kranu. Jej celami sa ochrona zdrowia ludzkiego przed nie-
pozgdanymi skutkami wszelkiego zanieczyszczenia wody poprzez zapewnienie, by byfa ona zdro-
wa i czysta, a takze powszechnie dostepna. Dyrektywa ta uaktualnia normy jakosci wody z kranu,
ustalajgc maksymalne limity dla niektérych substancji zanieczyszczajacych, tj. oféw i szkodliwe
bakterie. Naktania do wprowadzania programéw monitorowania w celu sprawdzenia, czy woda
przeznaczona do spozycia przez ludzi spetnia wymogi. Moze to by¢ rozwigzane poprzez wdrazanie
oceny ryzyka w budynkach prywatnych i uzytecznosci publicznej oraz regulacje dotyczace kon-
troli jakosci materiatow budowlanych i instalacyjnych w tzw. budynkach priorytetowych, a wiec
m.in. w szkotach i przedszkolach [5].

Plany Bezpieczenstwa Wody

Przeprowadzanie efektywnej kontroli jakosci wody wspomaga tworzenie Planéw Bezpieczenstwa
Wody, ktére powinny zawiera¢ identyfikacje potencjalnych zdarzen niebezpiecznych prowadza-
cych do wystepowania zagrozen, ocene ryzyka i zarzadzanie nim, co w obiektach prioryteto-
wych przeprowadzane bedzie obliga-
toryjnie. Powinny one obejmowacé caty
system zaopatrzenia, od zrédta wody,
jego zlewnie, poprzez ujecie, uzdatnia-
nie, sieci wodociggowe oraz wewnetrz-
ne instalacje, az do kranu konsumen-
ta. W Polsce wdrazanie Planéw Bez-
pieczenstwa Wody jest w poczatkowej
fazie, a wielu dostawcéw wody ogra-
nicza tworzenie PBW jedynie do sy-
stemdéw uzdatniania wody i dystrybucji
w zewnetrznych systemach wodociggo-
wych, pomijajac instalacje wewnetrzne
z przyczyn technicznych i prawnych.
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Jednak panstwa cztonkowskie UE beda zobowigzane do zajecia sie wszystkimi instalacjami
wewnetrznymi pod katem jakosci wody oraz kontroli stosowanych materiatow majgcych kontakt
z wodg pitng w aspekcie ustalonych minimalnych wymogéw higienicznych. Wedtug Izby Gospo-
darczej Wodociagi Polskie wdrozenie dyrektywy wymagac bedzie nowelizacji ustawy o zbioro-
wym zaopatrzeniu w wode oraz rozporzadzenia w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi.

W celu zmniejszenia ryzyka zwigzanego z dystrybucjg wody w instalacjach wewnetrznych
konieczne bedzie rozwazenie wszystkich zalecanych w dyrektywie $rodkéw i zastosowanie tych,
ktére zostang uznane za istotne. W odniesieniu do bakterii Legionella nalezy zapewni¢ skuteczne
i proporcjonalne do ryzyka Srodki kontroli i zarzadzania w celu zapobiegania wystepowaniu og-
nisk choroby lub wyeliminowania ewentualnych ognisk, jak np. regularne ptukanie, czyszczenie
i konserwacja instalacji, odtgczanie odgatezien nieprzelotowych, monitorowanie temperatury, izo-
lowanie rur, zapewnienie odpowiedniej cyrkulacji wody, aby zapobiega¢ jej stagnacji i zbyt niskim
predkosciom przeptywu, stosowanie odpowiednich materiatéw do budowy instalacji. Nalezy tez
dazy¢, o ile bedzie to optacalne ekonomiczne i techniczne, do wymiany elementéw zawierajgcych
oféw w instalacjach wewnetrznych [1, 5].

Jednym z narzedzi, ktére moze zapewnic¢ kontrole jako$ci wody w instalacji wodociggowe;j
w szkotach jest tworzenie Planéw Bezpieczennstwa Wody. Ich wprowadzenie powinno stanowi¢
priorytet dla kazdego dyrektora placowki oswiatowej, zwtaszcza ze jest to narzedzie uwazane za
najefektywniejsze w kontekscie zapewnienia dostaw bezpiecznej wody ze wzgledu na komplek-
sowe podejscie do zarzadzania ryzykiem, obejmujace wszelkie etapy, od zrédta, poprzez uzdat-
nianie i dystrybucje do odbiorcéw.

Plany Bezpieczenstwa Wody oparte sg na identyfikacji wszelkich istotnych zagrozen dla zdro-
wia oraz zapewniajg stosowanie skutecznej kontroli i czynnikéw ograniczajacych ryzyko do do-
puszczalnych poziomoéw. Ponadto zapewniajg monitorowanie dziatania elementéw kontroli i czyn-
nikéw gwarantujacych utrzymanie bezpieczenstwa [1]. Systematyzujg funkcjonujace od dawna
zasady i dobre praktyki w dziedzinie dostarczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,
odnoszace sie zarowno do kwestii jakosciowego, jak i iloSciowego zarzadzania wodg. Z zatozenia
tworzenie PBW powinno by¢ tatwe i sg to dokumenty robocze, aktualizowane na biezaco i okreso-
wo sprawdzane w celu potwierdzenia ich zasadnosci. Zespot powotany do tworzenia PBW powi-
nien w pierwszej kolejnosci sporzadzi¢ opis istniejacej instalacji wodociggowej, ktory uwzgledniat
bedzie sposéb zasilania w wode, jej jakos¢ w punkcie poboru wody w budynku oraz inne zasto-
sowane rozwigzania techniczne, np. instalacje wody cieptej i zimnej, urzadzenia wykorzystujace
wode oraz lokalizacje punktéw czerpalnych. Doktadny opis instalacji wodociggowej jest istotny ze
wzgledu na rozpoznanie zagrozen, odpowiednig ocene ryzyka oraz okres$lenie wtasciwych srodkéw
kontroli. Nastepnie konieczne jest rozrdznienie funkcji i przeznaczenia poszczegélnych instalacji
wodociggowych oraz przeprowadzenie szczegéfowego opisu ich zastosowan w budynku. Nalezy
rozrézni¢ instalacje wody zimnej i wody cieptej ze wzgledu na wystepowanie innych rodzajow
zagrozen [1] — o czym moéwi takze rozporzadzenie. [3]. Ponadto w budynku zazwyczaj znajduje
sie instalacja kanalizacji sanitarnej i mogg wystepowac inne instalacje z réznymi rodzajami wod
— np. wody destylowanej do laboratorium chemicznego, deszczowej, przeciwpozarowej, szarej
i wody z recyklingu. Instalacje z wodg inna niz przeznaczona do spozycia muszg by¢ odizolowane.

Na etapie rozpoznawania zagrozeh zespoét ds. PBW powinien przeanalizowac i wytypowaé
miejsca, gdzie moga wystapi¢ ewentualne zagrozenia i zdarzenia niebezpieczne. Pod uwage na-
lezy wzig¢ zagrozenia mikrobiologiczne i chemiczne. Nalezy podkresli¢, ze prawdopodobienstwo
wystagpienia zdarzen niebezpiecznych jest proporcjonalne do wielkosci i ztozonosci budynku mo-
ze sie zwiekszy¢ przez wdrozenie nieprawidfowego projektu, wykonania, obstugi lub konserwacji,
zwtaszcza ze zdarzenia niebezpieczne obejmujg szereg czynnikow.
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Przyktadowa ocena ryzyka

Zespot ds. Planu Bezpieczenstwa Wodnego (PBW) zbadat instalacje wodng w szkole dla 600 ucznidw.
W budynku znajdowato sie gimnazjum z dwoma pomieszczeniami i tgcznie 40 natryskami. Zespét ds. PBW
wykryt nastepujace problemy:

— Jedna rura doprowadzajgca wode w budynku byta wykonana z otowiu. Dostarczata ona wode do

trzech fazienek i jednej matej kuchni.

— Znaleziono jedng matg nieszczelno$¢ w rurze w piwnicy.
Ciepta woda byfa przygotowywana w centralnej instalacji w gtéwnym budynku i miata temperature 60°C.
Nie byfo zadnej petli cyrkulacyjnej. Rury doprowadzajace ciepfa wode do natryskéw w gimnazjum nie byty
prawidtowo izolowane. Rury zimnej wody znajdowaty sie blisko rur z cieptg woda.
Zespot ds. PBW przygotowat ponizsza tabele do oceny ryzyka i zdecydowania o wyborze dodatkowych

Srodkéw kontroli.

Ocena ryzyka i dodatkowe s$rodki kontroli w przypadku przyktadowej instalacji wodnej

Zagrozenie 1 Zagrozenie 2 Zagrozenie 3
Zagrozenie Spadek temperatury miedzy
lub zdarzenie ) . podgrzewaczem a natryskiem;
Rura z ofowiu Nieszczelna rura

maksymalna temperatura wody
w natrysku 48°C

niebezpieczne

Rodzaj Skazenie chemiczne Skazenie chemiczne Rozw6j mikroorganizméw
zagrozenia ofowiem i mikrobiologiczne (Legionella)
Aktualnie Podgrzewanie wody regulowane
stosowane Brak Brak przez termostat

$rodki kontroli

Podstawa do | Prawdopodobne jest | Uwaza sie, ze w naj- | Bardzo prawdopodobne sg dfugie
oceny ryzyka | codzienne spozycie przez | blizszej przysztosci | okresy zastoju cieplej wody dopro-
dzieci wody zanieczysz- | awaria sieci wodocig- | wadzanej do natryskéw. Bedag
czonej otowiem z krandéw | gowej nie jest prawdo- | wystepowaé temperatury ponizej
w fazienkach i matej kuchni | podobna 60°C i bardzo mozliwy jest roz-
woj bakterii Legionella. Ponadto
prawdopodobne sg podwyzszone
temperatury w rurach z zimng
woda. Mogg one sprzyja¢ rozwo-
jowi bakterii Legionella

Ryzyko Powazne Mate OEYA
Dalsze Analiza wody pod katem | Sprawdzenie  inte- | Wyznaczenie profilu temperatu-
badania ofowiu gralnos$ci  instalacji | ry instalacji. Sprawdzenie pod-

wodnej. Sprawdzenie | grzewaczy wody. Sprawdzenie
zgodnos$ci  materia- | wykorzystania instalacji wodnej.
fow. Sprawdzenie pod | Analiza wody pod katem bakterii

katem korozji Legionella

Nowe lub Krétkoterminowe: Zastapienie Krotkoterminowe:

zmodyfiko- - poinformowanie nauczy- odpowiednim — zamkniecie natryskéw

wane $rodki cieli i ucznidw, ze wode materiatem Dtugoterminowe:

kontroli mozna pic¢ tylko z okres$lo- — montaz instalacji cyrkulacyjnej
nych kranéw cieplej wody, zatozenie

— oznakowanie kranéw odpowiedniej izolacji termicznej

z wodg zanieczyszczong na rurach z ciepfg i zimng
ofowiem woda

Dtfugoterminowe:
— wymiana wszystkich rur
ofowianych
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Podczas sporzadzania oceny i analizy ryzyka nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko zdarzenia
mogace mie¢ miejsce w instalacji wewnetrznej, ale réwniez zwigzane z odpowiedzialnoscig do-
stawcy wody. Przyktadami mogg by¢: dostarczenie skazonej wody lub brak ciggtosci jej dostaw,
wnikanie zanieczyszczen do zewnetrznych lub specyficznych dla budynku zrédet wody. Zdarzenia
niebezpieczne zwigzane z instalacjg wewnetrzng moga by¢ spowodowane: nieprawidtowym prze-
ptywem i zastojem wody w zbyt dtugich i nieprzelotowych odgatezieniach, nieciggtg eksploatacjg
lub dtugimi okresami bez eksploatacji (np. szkoty podczas wakacji), wnikaniem zanieczyszczen
do wody w wyniku awarii wewnetrznej instalacji wodociggowej np. na skutek zaktdcenia jej in-
tegralnosci (ryzyko to wzrasta, zwfaszcza gdy instalacje kanalizacji sanitarnej lub inne instalacje
wodociggowe potozone sg blisko siebie), nieprawidtowym kontrolowaniem uzdatniania, rozwojem
mikroorganizméw i biofilméw (na skutek np. przerw w dostawie wody, niskiego natezenia prze-
ptywu, nieodpowiedniej regulacji temperatury, tworzenia sie kamienia, korozji, nieodpowiednich
materiatéw zastosowanych do budowy instalacji, niewfasciwej konserwacji), uwalnianiem zagro-
zen z materiatéw i wyposazenia, wymieszaniem sie wod szczeg6lnego przeznaczenia, niedosta-
tecznym zarzadzaniem, np. brakiem ciggtosci eksploatacji, robotami budowlanymi, remontami,
sytuacjami wyjatkowymi, jak np. powodzie.

Nastepnie zespdt powinien przystgpi¢ do przeprowadzenia oceny ryzyka, ktéra jest proce-
sem polegajgcym na ocenie rozpoznanych zagrozen i zdarzen niebezpiecznych w celu ustalenia,
czy stanowig one znaczace ryzyko, ktére musi by¢ kontrolowane. Konieczne jest rozeznanie nie-
dopuszczalnych rodzajéw ryzyka. Ocena ryzyka powinna uwzglednia¢ skutecznos¢ istniejgcych
$rodkéw kontroli, a w przypadku gdy ryzyko pozostaje na niedopuszczalnie wysokim poziomie,
wymagane s3 alternatywne lub dodatkowe $rodki.

Srodki kontroli, czyli bariery dla ryzyka, nalezy okresli¢ i wdrozy¢ tylko dla zdarzen ocenio-
nych jako istotne. Moga one obejmowac rézne czynnosci i procesy, jak np. $rodki zapobiegaw-
cze, dodatkowe uzdatnianie wody, $rodki techniczne oraz $rodki dotyczace zachowania, np. spo-
sob uzytkowania wody. Wszystkie podjete $rodki kontroli powinny by¢ zweryfikowane pod katem
skutecznosci [1]. W ramce — przyktadowa ocena ryzyka w szkole opracowana przez WHO [1].

Na jako$¢ wody w instalacji wodociggowej ma zatem wptyw szereg czynnikéw, przy czym ro-
dzaj i charakter narazenia jest zmienny. Szkoty zapewniajg wode pitng nie tylko do standardowych
zastosowan, ale rowniez specjalnych, np. w laboratoriach naukowych i badawczych oraz obiek-
tach szkolen technicznych. Mimo ze spozycie wody pitnej, czy to bezposrednie, czy tez w postaci
positkdw lub napojéw, wigze sie z najwiekszym narazeniem, konieczne jest réwniez rozeznanie
innych drég przenoszenia chordb. Spozycie wody i kontakt z nig — fizyczny czy np. wdychanie
aerozoli — moze wystgpi¢ rowniez poprzez kapiel, korzystanie z basendw, obiektéw do hydrote-
rapii czy basenéw z cieptg woda.

Zrédfo zagrozenia moze stanowié wyposazenie techniczne wykorzystujace wode oraz jej zbior-
niki magazynowe. W laboratoriach moga by¢ dostepne stanowiska do przemywania oczu i natry-
ski bezpieczenstwa, ktére bez regularnego przeptukiwania, podobnie jak systemy ochrony prze-
ciwpozarowej, sg narazone na zastdj wody i rozwdj biofilmu. Wykorzystanie wody w obiektach
edukacyjnych moze nie zachowywac ciagtosci przeptywu i charakteryzowacé sie dtugimi okresami
zastoju, w szczegolnosci w okresie wakacji [1]. Placowki opieki nad matymi dzie¢mi powinny
podchodzi¢ do powyzszych kwestii ze szczeg6lng uwagg, poniewaz dzieci te mogg by¢ bardziej
podatne na choroby i dziatanie substancji skazajacych, takich jak otéw. Otéw i inne metale ciez-
kie mogg zosta¢ uwalniane na skutek przerw w obiegu wody w instalacji np. w trakcie weeken-
doéw czy wakacji [1].

W celu wyeliminowania lub ograniczenia zagrozen mikrobiologicznych, a zwtaszcza bakterii
Legionella, nalezy wdrozy¢ procedury i programy regularnego ptukania, czyszczenia i konserwacji
instalacji, odfaczania odgatezien nieprzelotowych, monitorowania temperatury, izolowania rur, za-
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pewnienia odpowiedniej cyrkulacji wody, aby zapobiega¢ jej stagnacji i zbyt niskim predko$ciom
przeptywu, oraz stosowac¢ odpowiednie materiaty do budowy instalacji [11. Aby uchroni¢ sie przed
wystgpieniem zagrozen chemicznych, nalezy unikac¢ potaczen z innymi instalacjami niz przezna-
czone do wody pitnej, zadba¢ o montaz zaworéw antyskazeniowych i filtrow oraz dobra¢ mate-
riaty przeznaczone do kontaktu z wodg pitng. Wszelkie prace budowlane zwigzane z montazem,
remontami, kontrolami winny by¢ przeprowadzane przez wykwalifikowang kadre [1].

State zaopatrywanie szkét w bezpieczng wode wymaga efektywnego funkcjonowania catego
systemu zasilania w wode i zarzadzania nim od ujecia, a nawet catej zlewni, po punkty czerpal-
ne u odbiorcéw. Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi jakosci wody do spozycia (GDWQ) (WHO,
2008) najskuteczniej osigga sie to przez Ramowy Program Zarzadzania Jakos$ciag Wody do Spo-
zycia, obejmujacy takie elementy, jak wytyczenie celdw zdrowotnych jako poziomdéw odniesienia
dla zdefiniowania bezpieczenstwa wody pitnej, zapewnienie bezpieczenstwa przez opracowanie
i wdrozenie PBW w celu trwatej oceny rodzajéw ryzyka i zarzadzania nimi, wprowadzenie sy-
stemu niezaleznego nadzoru dla zweryfikowania, czy PBW sg efektywne i sg w stanie zapewni¢
ciggte zaopatrzenie w wode spetniajacg cele zdrowotne. Cechg PBW jest zarzgdzanie ryzykiem
ukierunkowane na zapobieganie [1]. Istotnym zagadnieniem jest w nich ciggte monitorowanie
systemu przez kompetentne, niezalezne instytucje.

Zazwyczaj PBW sg opracowywane po zaprojektowaniu i zbudowaniu instalacji wodociggo-
wej, jednakze nalezy dgzy¢ w miare mozliwosci do takiego stanu, aby nowe lub modernizowane
instalacje byty projektowane i budowane w sposéb sprzyjajacy wdrozeniu PBW. Wazne jest, aby
juz na etapie projektu uwzgledni¢ nie tylko mogace sie pojawic¢ zagrozenia, ale réwniez aspekty
praktyczne, jak np. tatwo$¢ dostepu w celach konserwacji, kontroli i monitorowania [1].
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Czystos¢ powietrza w placowkach
edukacyjnych - rozwigzania uzupetniajace

Cho¢ najlepszym sposobem na zapewnienie odpowiedniej jako$ci powietrza w pomieszcze-
niach przedszkolnych czy szkolnych jest odpowiednio zorganizowana wentylacja, w niektérych
sytuacjach konieczne jest zastosowanie rozwigzan wspomagajacych jej prace. Chodzi prze-
de wszystkim o rozwigzania dorazne (kiedy w budynku nie ma wentylacji mechanicznej) oraz
0 oczyszczenie powietrza w sytuacjach szczegdlnego ryzyka.

W budynkach edukacyjnych, w ktérych z natury rzeczy przebywa duza grupa oséb o szczegéinych
potrzebach, wystepuje aerozol biologiczny sktadajacy sie m.in. ze szkodliwych mikroorganizmow.
Czesciowo pochodzi on z zewnatrz, ale najwazniejsze sg jego zrédfa wewnetrzne, wérdd ktérych
zasadniczym sg po prostu uzytkownicy pomieszczen. Wnosza oni na ubraniach i butach zanieczysz-
czenia zewnetrzne (np. pyt bakteryjny i zarodniki grzybéw, gtéwnie z rodzaju Cladosporium) oraz
emitujg z gérnych drég oddechowych bakterie i wirusy, ktdre nastepnie rozprzestrzeniajg sie dro-
g3 kropelkowg [1]. Ws$rdd licznych sktadnikdéw bioaerozolu najwiekszag szkodliwo$é dla cztowieka
wykazujg: grzyby i ich zarodniki (1-100 um), bakterie (0,1-2 um) oraz wirusy (0,01-1 um) [11.

Czastki o rozmiarach mniejszych niz 57 um zazwyczaj pozostajg zawieszone w powietrzu, sta-
nowigc frakcje tzw. respirabilng, czyli dostajaca sie do gérnych i dolnych drég oddechowych wraz
z wdychanym powietrzem. Najwieksze zagrozenie wsrdd tej frakcji stanowig czastki mniejsze niz
2,5 um, ze wzgledu na penetracje oskrzeli i ptuc [1]. Czastki biologiczne frakcji respirabilnej mo-
ga bezposrednio powodowaé astme i alergie, stanowig takze Zrédto choréb przenoszonych droga
powietrzng, np. grypa, ospa wietrzna, rézyczka czy COVID-19 (choroby wirusowe), zapalenie ptuc
i oskrzeli, gruZlica, zapalenie opon mézgowych (bakteryjne) czy grzybicze choroby oskrzeli i ptuc [1].

Przedszkola i szkoty, jako miejsca o duzym obfozeniu pomieszczen, w niektérych sytuacjach,
np. w tzw. sezonie grypowym czy w stanie epidemii danej choroby (np. COVID-19), sg duzo bar-
dziej narazone na ryzyko rozprzestrzeniania sie bioaerozolu i zwigzang z nim zwiekszong zachoro-
walnos¢. Zastosowanie znajdujg woéwczas odpowiednie rozwigzania techniczne, ktére wspomoga
eliminacje zanieczyszczen mikrobiologicznych z powietrza w pomieszczeniu.

Oczyszczacze mobilne

Do oczyszczania powietrza wewnetrznego z mikroorganizmoéw, szczegélnie w budynkach i po-
mieszczeniach niewyposazonych w wentylacje mechaniczng, zastosowanie znajdg oczyszczacze
powietrza.

Zeby rozwigzanie byfo skuteczne w walce z mikroorganizmami, oczyszczacz musi by¢ wyposa-
zony w filtr HEPA (High Efficiency Particulate Air), ktdrego skuteczno$¢ norma PN-EN 1822:2009
[2] okres$la na 99,95% dla czastek o Srednicy 0,3 um. Filtr HEPA skutecznie usuwa zarodniki ples-
ni, wiekszo$¢ bakterii oraz wirusy o wielkosci czastki <0,1-0,3 um. Amerykanska agencja NASA,
ktéra wynalazta filtry HEPA, dolng granice Srednicy zatrzymywanych czastek okreslita na 0,01 um
[3]. Wirus SARS-CoV-2 ma wielkos¢ od 0,06 do 0,14 um [4, 5, 6]. Dla poréwnania, przenoszony
podobng drogg wirus grypy A ma $rednice 0,08-0,12 um [6]. Amerykanska organizacja inzynier-
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ska ASHRAE zwraca jednoczes$nie uwage, ze wirus nie unosi sie w powietrzu samodzielnie. Do po-
wietrza trafia z drég oddechowych czfowieka, wraz z wydychanym aerozolem — w powietrzu uno-
si sie wiec w kroplach lub tzw. jgdrach kondensacji (wyschnietych kroplach aerozolu oddechowe-
go). Najczesciej maja one $rednice ok. 1 um lub wiecej [6, 7, 8, 91. Z kolei w 2021 r. naukowcy
zwrdcili uwage, ze uwalniane mikrokropelki sg wystarczajgco mate, aby utrzymac sie w powietrzu
i stwarzac¢ ryzyko narazenia na zarazenie w odlegtosci wiekszej niz 1-2 m od zakazonej osoby. Za-
uwazono, ze przy typowych predkosciach powietrza w pomieszczeniach kropla o wielkosci 5 um,
zanim opadnie na podtoge z wysokosci 1,5 m, unosi sie na odlegfo$¢ kilkudziesieciu metrow! [9].

O przydatnosci oczyszczacza jako $rodka technicznego do usuwania mikroorganizméw z po-
mieszczenia decyduje odpowiednia wydajno$é, zapewniajgca uzdatnienie catego powietrza znaj-
dujacego sie w pomieszczeniu. O tej wtasnosci méwi parametr CADR (Clean Air Delivery Rate),
czyli ilos¢ czystego powietrza dostarczanego na godzine [m3/h] dla okreslonej wielkosci usuwanych
czastek (najczesciej od 0,3 do 0,5 um). W warunkach ,,normalnych” CADR powinien odpowiadac
jedno- lub dwukrotnosci kubatury obstugiwanego pomieszczenia [10]. W zaleceniach zwigzanych
z zapobieganiem rozprzestrzeniania sie wirusa SARS-CoV-2 podano, ze wskaznik CADR powinien
odpowiada¢ wartosci miedzy dwu- a pieciokrotnoscig kubatury pomieszczenia [11].

Przyktad 1:

Dla pomieszczenia o powierzchni 60 m? i wysokosci 3 m CADR powinien wynosic¢
(2-5)-60-3= 360-900 m*/h=100-500 I/s.

Natomiast europejska organizacja REHVA wskazuje, ze CADR powinien by¢ 2 xwiekszy niz
doptyw powietrza Swiezego zapewniany przez system wentylacji dla pomieszczen, w kto-
rych zapewniona jest co najmniej 1 wymiana powietrza na godzine [12], a dla pomiesz-
czen o mniejszej intensywnosci wentylacji — mie¢ warto$¢ odpowiadajgcg min. 2 wymia-
nom na godzine [13].

Przyktady 2 i 3:

Jesli kubatura pomieszczenia wynosi 200 m?, a intensywnos¢ wentylacji 3 wymiany na go-
dzine, efektywna wartos¢ CADR wynosi 2 -3-200 m3/h = 1200 m3h = 333 I/s lub wiecej.
Dla tej samej kubatury, ale przy braku zorganizowanej wentylacji, efektywna wartos¢ CADR
wynosi 2-200 m3/h = 400 m3h = 111 I/s lub wiecej.

Do zastosowan w budynkach mieszkalnych Szwedzkie Towarzystwo Astmy i Alergii zaleca
CADR = 4x(intensywnos$¢ wentylacji) [13].

Przykfad 4:

Dla pomieszczenia o powierzchni 60 m? i wysokosci 3 m oraz projektowanej intensywno-
Sci wentylacji 0,5 wymiany na godzine CADR powinien wynosi¢ 4-0,5-60-3= 360 m?
h=100 I/s.

Co bardzo wazne, warto$¢ CADR efektywnego podawana jest dla oczyszczacza pracujgcego
z maksymalng wydajnoscia, a wiec przy najwyzszym poziomie hatasu, wraz ze wszystki-
mi filtrami. Hafas, opisywany przez moc akustyczng wytwarzang przez urzadzenie, nie po-
winien przekracza¢ 35 dB(A) [13]. Warto$¢ ta podawana jest w normie PN-EN 16798-1
[15] jako odpowiednia dla klas szkolnych o kategorii Il (czyli o $rednim poziomie oczeki-
wan uzytkownikow).

W wielu pomieszczeniach szkolnych (klasy, $wietlice, stotdwka, pokdj nauczycielski, bibliote-
ka, pomieszczenia administracyjne, sala gimnastyczna) kubatura pomieszczenia jest zbyt duza, by
sprawdzity sie w nich oczyszczacze do zastosowan tzw. konsumenckich (domowe). Sosowane po-
winny by¢ specjalne oczyszczacze profesjonalne, ktére wyrdzniajg sie przede wszystkim nastepu-
jacymi cechami:
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®  znaczne przeptywy powietrza, co umozliwia nie tylko skuteczne usuwanie zanieczyszczen z du-
zej kubatury, ale tez kompromis miedzy wydajnoscig urzadzenia a poziomem hatasu;

m  rozbudowana komora filtracyjna z zastosowaniem kilkustopniowej filtracji — filtr wstepny usuwa
wigksze czgstki, aby chroni¢ znajdujace sie za nim filtry o wysokiej skutecznosci (HEPA) przed
przedwczesnym zatykaniem. Dalsze etapy filtracji mogg obejmowac filtr HEPA klasy H13 oraz
filtr weglowy eliminujacy np. zapachy i gazowe zwigzki organiczne na drodze absorpcji lub filtr
HEPA o klasie H14;

®m bardziej ztozona i zaawansowana automatyka i regulacja, mozliwosci programowania;

m funkcje dekontaminacji — dezaktywacja (unieszkodliwienie) zatrzymanych mikroorganizmoéw
i wiruséw poprzez dodatkowe procesy fizykochemiczne. Jest to zwigzane m.in. z faktem, ze
w obsfugiwanych pomieszczeniach oczekuje sie bezobstugowej pracy filtréw — nie zawsze moz-
liwa jest ich regularna wymiana. Materiat biologiczny zebrany na filtrach trzeba skutecznie (i au-
tomatycznie) unieszkodliwia¢. Producenci oferujg do tego dezynfekcje termiczng, promieniowa-
nie UV oraz zastosowanie powfok miedzianych i fotokatalitycznych [16, 17].

Skuteczno$¢ pracy oczyszczaczy zalezy nie tylko od prawidtowego doboru ich wydajnosci prze-
ptywu do kubatury chronionego pomieszczenia. Istotne jest takze prawidfowe ulokowanie urzgdze-
nia, zapewniajace wfasciwe przeptywy powietrza — najlepiej centralnie, a przede wszystkim w od-
powiednich (wskazanych przez producenta) odlegtosciach od $cian i innych przeszkdd. Nalezy
szczegblnie starannie przemysle¢ ulokowanie takiego oczyszczacza w klasach — jest to urzadzenie
dos$¢ duze i przy niefrasobliwosci dzieci lub mfodziezy moze stanowi¢ dodatkowy element ryzyka
(np. uderzenia o urzadzenie).

Przy doborze oczyszczacza nalezy zwréci¢ uwage takze na nastepujace kryteria [141]:

B oczyszczacz musi by¢ dopuszczony do uzytku pod katem bezpieczenstwa elektrycznego przez
UE lub wtfadze krajowe;

m  efektywno$¢ energetyczna oczyszcza powinna by¢ mozliwie wysoka;

m tworzenie zanieczyszczen (produkt uboczny pracy oczyszczacza). Jesli do proceséw oczyszcza-
nia wykorzystywane jest pole elektryczne — np. fotokataliza, oczyszczanie na filtrze elektrosta-
tycznym, dziatanie lamp UV-A lub UV-C, generowanie plazmy/jonizacja — producent powinien
zapewni¢ wyniki badan dotyczacych stezenia ozonu wytwarzanego przez oczyszczacz. Nie po-
winno ono by¢ wyzsze niz 100-150 ug/m3[18, 19]. Wiecej o problemach z ozonem piszemy
w dalszej czesci artykutu.

Zastosowanie promieniowania UV-C

Wsrdd istniejacych strategii usuwania SARS-CoV-2 z powietrza organizacja ASHRAE wymienia
m.in. odkazanie powietrza promieniami UV-C (oznaczane jako UVGI - UltraViolet Germicidal
Irradiation) z ewentualnym wspomaganiem nawiewu powietrza oczyszczonego przez wentylato-
ry [20].

Promienie UV sg niewidzialnymi promieniami elektromagnetycznymi z zakresu od 100 do 400
nm, w ktérym mozna wyréznié kolejne rodzaje zalezne od dtugosci fali — wérdd nich promieniowanie
UV-C (dtugosc fali 200-280 nm) [21]. Promienie UV-C zabijaja grzyby i bakterie oraz dezaktywujg
wirusy. Wtasnosci dezynfekcyjne i odkazajace promieni UV-C sg znane od ponad 100 lat — pierwsze
wyniki takich badan opublikowano w 1879 r. [22]. Od tamtego czasu prowadzi si¢ badania doty-
czace skutecznosci UV-C w aspekcie dezynfekcji i odkazania powietrza [23]. Usuwanie patogenéw
z wykorzystaniem promieniowania UV-C zostafo zatwierdzone jako technika uzupetniajaca filtracje
w zwalczaniu ryzyka gruzlicy przez amerykanskie Centers for Disease Control and Prevention [24].

Dawka promieniowania skuteczna w usuwaniu danego patogenu zalezy od dtugosci fali UV-C
i rodzaju patogenu, ale takze od otoczenia — w przypadku wiruséw duze znaczenie ma wielko$¢
kropli aerozolu wodnego, w ktdrych sg zamkniete [9, 23]. Jak wynika zaréwno z doSwiadczen pro-
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ducentdw, jak i badan naukowych, najskuteczniejsze w aspekcie dezynfekcji powietrza jest promie-
niowanie o dfugosci fal w zakresie 250-280 mm, z optimum przy dtugosci ok. 265 nm. W istnie-
jacych lampach UV najczesciej wykorzystywane jest Swiatto o dtugosci fali 254 nm [23].

Pod wzgledem technicznym dostepnych jest kilka rozwigzan, m.in. lampy do montazu w kana-
le nawiewnym lub przed centralg wentylacyjna; urzadzenia do montazu w pomieszczeniu, ale poza
strefg przebywania ludzi oraz urzadzenia mobilne.

Lampy UV-C przeznaczone do ciagtej dezynfekcji strumienia powietrza wentylacyjnego nale-
zy montowa¢ w kanale nawiewnym lub w centrali wentylacyjnej — mozna zaplanowac je zarow-
no w instalacji projektowanej, jak i doda¢ do systemu istniejgcego. Zamontowanie lampy w pobli-
Zu wymiennikéw ciepta powoduje odkazenie ich powierzchni i zatrzymanie wzrostu grzybéw (np.
plesni) i bakterii (np. z rodzaju Legionella). Uzyskanie skutecznej dawki (gestosci) promieniowania
UV-C wymaga zachowania odpowiednio niskiej predkosci powietrza i dostosowania mocy lamp do
wielkosci strumienia powietrza. Stosowanie lamp wewnatrz instalacji zapewnia bezpieczenstwo —
promieniowanie nie oddziatuje bezposrednio na ludzi, a dezynfekcja powietrza nie wptywa na inne
jego wtasnosci (powietrze nawiewane nie zawiera zadnych produktéw ubocznych). Predko$¢ po-
wietrza w kanale lub sekcji centrali nie powinna by¢ wyzsza niz 3,5 m/s [23]. Liczba lamp (modu-
tow) musi by¢ dostosowana do wielkosci strumienia przeptywajacego powietrza tak, aby zachowac
wtasciwg gesto$¢ promieniowania UV-C.

Promieniowanie UV-C szkodzi btonie $luzowej oka i skdrze cztowieka, dlatego osoby przebywa-
jace w pomieszczeniu nie powinny by¢ na te promienie bezposrednio eksponowane [21]. To m.in.
dlatego dla pomieszczen, w ktorych przebywa jednoczes$nie duza liczba oséb — np. klasy szkol-
ne — proponuje sie promieniowanie strefowe. Jest to rozwigzanie montowane bezposrednio w po-
mieszczeniu, ale powyzej strefy przebywania ludzi (miedzy sufitem a wysoko$cig 2 m od podtogi).
Ich paraboliczny ksztatt i specjalne nieodbijajace lamele sg dodatkowym Srodkiem bezpieczenstwa
zapewniajagcym, ze ludzie nie sg narazeni na bezposrednie oddziatywanie promieni. Odpowiedni
kierunek przeptywu powietrza (zanieczyszczone do strefy promieniowania, oczyszczone do strefy
przebywania ludzi) zapewniajg miejscowe wentylatory [25].

Urzadzenia mobilne (wolnostojgce) obejmujg szeroka game produktéw, np. do zapewniania
czystosci mikrobiologicznej w przedszkolach. W tej grupie rozwigzan szczegdlnie wazna jest odpo-
wiednia konstrukcja oston, ktére ochronig uzytkownikéw pomieszczen zaréwno przed bezposrednim
oddziatywaniem promieni UV-C, jak i wytwarzaniem ozonu. Lampy UV-C moga pracowac z petng
skutecznoscig przez ok. 9-10 tys. godzin. Oznacza to, ze w obiekcie szkolnym lub przedszkolnym
(przy zatozeniu 200-250 dni w roku pracy po 8-12 h na dobe) lampy moga pracowaé 3—4 lata.

Dezynfekcja pomieszczen w sytuacjach szczegélnego ryzyka

Niekiedy w budynkach edukacyjnych konieczne jest zastosowanie bardziej radykalnych metod de-
zynfekcji powietrza. Sg to np. sytuacje, w ktérych w danym obiekcie stwierdzono przypadki zacho-
rowan na COVID-19 i dla ktérych konieczna jest skuteczna dezynfekcja pomieszczen i przestrzeni
wspolnych przed powrotem dzieci, mtodziezy i kadry do ich ponownego uzytkowania.

Srodkiem znanym z wtasnosci biobojczych i utleniajacych jest tzw. tlen aktywny — ozon (03),
z powodzeniem stosowany do dezynfekcji wody pitnej i wody w basenach ptywackich czy in-
stalacji klimatyzacyjnych w samochodach, a ostatnio zyskujgcy na popularnosci przy dezynfek-
cji pomieszczen. Jako gaz ozon skutecznie dezynfekuje nie tylko powietrze, ale tez powierzch-
nie, w tym porowate i trudno dostepne. Dlatego przy odpowiednim czasie oddziatywania i steze-
niu — ktére wedfug dostawcow ustug ozonowania i producentéw urzadzen wynosi ok. 4-10 mg/
m?3 (4000-10 000 ug/m?®) — moze stuzy¢ jako uzupetniajgca technologia walki z rozprzestrzenia-
niem sie wirusa SARS-CoV-2 [18]. Ocenia sig, ze koronawirusy (w tym SARS-CoV-2) sg podatne
na dziatania ozonu, szczegdlnie przy wyzszej wilgotnosci wzglednej powietrza. Jednak stezenie
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skuteczne w walce z zanieczyszczeniami biologicznymi znacznie przekracza poziom ozonu bez-
pieczny dla ludzi — 100 pg/m?® wedtug wytycznych PZH [18]i 150 ug/m3 wedtug rozporzadzenia
dotyczacego czynnikdw szkodliwych w miejscach pracy [19]. Ozon od stezenia 2 mg/m? (2000
ug/m?) dziata wybitnie draznigco na bfony $luzowe i spojéwki oraz uktad oddechowy — powodu-
je bol i tzawienie oczu, kaszel, kichanie, trudnosci w oddychaniu i pogorszenie funkcji ptuc (wi-
doczne w badaniu spirograficznym), nasila dolegliwosci u oséb chorujacych na astme (napady sa
czestsze i ciezsze) oraz inne wspotistniejgce choroby uktadu krazenia i oddechowego. W wiek-
szych stezeniach moze powodowaé dusznos$¢, zaburzenia neurologiczne czy spadek cisnienia tet-
niczego krwi i zwolnienie czynnos$ci serca [26]. Dlatego stosowanie ozonowania w budynku edu-
kacyjnym musi przebiega¢ z zachowaniem daleko idgcych $rodkéw ostroznosci.

Do dezynfekcji stosuje sie przenosne ozonatory (generatory ozonu), ktére wstawia sie do pu-
stego pomieszczenia. Nie powinno by¢ w nim ludzi, zwierzat i roélin, nalezy takze usung¢ ele-
menty wyposazenia podatne na uszkodzenia przez ozon (np. z gumy naturalnej). Pomieszczenie
ozonowane nalezy dodatkowo uszczelni¢, np. zabezpieczajgc wyloty kanatéw wentylacyjnych.
Puste powinny by¢ takze pomieszczenia sgsiadujgce, poniewaz ozon moze do nich przenikaé.

Po zakonczeniu dezynfekcji ozon w naturalny sposéb rozpada sie do ,neutralnego” tlenu. Czas
takiego rozpadu wynosi ok. pot godziny. Niemniej producenci, dostawcy ustug i organizacje bran-
zowe zalecajg, by po ozonowaniu pomieszczenie przewietrzyé, ale takze odczekac od 2 do 4 go-
dzin przed ponownym wejsciem do niego. Jak wskazuje PZH, ozonatory powinny by¢ tez wyposa-
zone w tzw. deozonatory, ktére przyspieszajg rozpad czasteczek ozonu do czgsteczek tlenu [18].
Przed wejéciem ludzi do ozonowanego pomieszczenia powinny by¢é wykonane pomiary stezenia
ozonu za pomocg odpowiedniego miernika. PZH wskazuje, ze zawarto$¢ ozonu powinna spasc¢
do 150 ug/m3, zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym czynnikéw szkodliwych w miejscach pracy
[19]. Podczas ozonowania w pomieszczeniu nie powinien przebywac takze personel prowadzacy
ozonowanie — ozonatory wyposazone sg w funkcje opdznionego startu, dzieki ktérym mozna opus-
ci¢ pomieszczenie przed rozpoczeciem ozonowania. Osoby takie powinny by¢ jednak wyposazone
w $rodki ochrony osobistej (maski, ochrona oczu, rekawiczki) i przeno$ny miernik stezenia ozonu.
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