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Abstrakt: Zamieszczono wyniki badgparametrow jakéi powietrza w pomieszczeniach dydaktycznycimep
wielkosci. W pomieszczeniach, w ktoérych realizowany jesbcps dydaktyczny z udziatem xeh grup
studentdw, powinien l&yzapewniony odpowiedni komfort klimatyczny, na kténap wptyw przede wszystkim:
temperatura oraz wilgot&é powietrza, jaké& fizyczna i biologiczna powietrza, koncentracja L@ wyniku
przeprowadzonych analiz wykazano,w pomieszczeniach dydaktycznych nie powinrpssbsowd wentylacii
grawitacyjnej. Na podstawie przeprowadzonych haggznaczono wspotczynniki emisji GQrzez studentow
umaliwiajgce okrélenie parametréw pracy systemu wentylacji gwaraptljzapewnienie jakoi powietrza
w salach dydaktycznych.

Stowa kluczowe:skzenie CQ, sale dydaktyczne, regulacja, system wentylacji

Wprowadzenie

W Polsce jaké srodowiska wewntrznego w budynkach dydaktycznych
sprecyzowano wymaganiami zapisanymi w Polskiej NerrPN-EN 13779, 2008:
Wentylacja budynkéw niemieszkalnych. Wymagania defge wiaciwosci instalacji
wentylacji i klimatyzacji [1]. Zgodnie z ww. nommna odpowiedni komfort klimatyczny
wpltywajg przede wszystkim: temperatura powietrza, wilgéénmowietrza, jakéc fizyczna
i biologiczna powietrza oraz koncentracja£O

Budynki dydaktyczne charakteryauj sie znacznym zagszczeniem 0s6b
przebywagcych w pojedynczym pomieszczeniu. Sytuacja takaguoe, ¥ szczegolnie
wazne staje s zapewnienie osobom ugzym sk odpowiednich warunkow do
wielogodzinnego przebywania w tego typu pomiesziezdn[2-4].

Administratorzy budynkéw dydaktycznych przyaujas wag jedynie do zgodnej
z normami temperatury i kosztdw ogrzewania pomieszcydaktycznych, nie skupig
si¢ na pozostatych parametrach jagiopowietrza okrdonych przez PolskNorme PN-EN
13779 [5]. Dlatego wiksza¢ prac termomodernizacyjnych, maych na celu ograniczenie
kosztéw eksploatacji budynkéw dydaktycznych, sprdzea s¢ jedynie do poprawy
izolacyjnaici przegréd zewgtrznych, tji. wymiany okien na energooszdme oraz
zwiekszeniu warstwy izolacjician zewrtrznych. Zwikszenie szczeldoi pomieszcze
pogarsza dziatlanie systemu wentylacji, co zmniejstaty ciepta przez wentylacj
i zmniejsza koszty ogrzewania budynku, jednak pay®dbyt mad wymiare powietrza
i skutkuje istotnym pogorszeniem jgkgowietrza w salach dydaktycznych [6-8].

Nalezy rowniez podkréli¢, iz w przypadku budynkéw mieszkalnych diugotrwate
utrzymywanie si nadmiernej wilgotnéci powietrza w pomieszczeniach, spowodowane
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niewtasciwa wentylach, maze doprowadzi do pojawiania i plesni na wewswtrznych

powierzchniachician, co mae by wynikiem stabej izolacji cieplnej lub jej brakueaez

zlej wentylacji oraz niedostatecznego ogrzewan@,wc praktyce oznacza niewtawy
sposob eksploatacji i konserwacji obiektu [9]. Nmimst w budynkach dydaktycznych
czesto spotyka si sytuacg, w ktorej wilgotnd¢ powietrza jest zbyt niska, co obai
komfort przebywania przez diszy czas w takim pomieszczeniu.

Analizujagc wentylacg obiektow dydaktycznych, zwrécono uwgagia utrzymanie
zgodnych z wymogami parametrow powietrza w pomesaiach stagcych do
przebywania diych grup ludzi, zgodnie z PolskNormy PN-EN 13779, 2008,
a w szczegOlniei na trzy podstawowe parametry powietrza w ponuesaiach, tj.:

- stezenie ditlenku wgla. W trakcie badaprzyjcto jako dopuszczalneggenie ditlenku
wegla w pomieszczeniach do przebywania ludzi, podanel858 roku przez
niemieckiego fizjologa Pettenkofera, a jedndcae zalecan przez europejski oddziat
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) - wynogze 1000 ppm [10, 11],

- temperatug powietrza, ktéra zgodnie z nogmv sezonie zimowym wynosi 20-22°C,
a latem 24-26°C,

- wilgotno$¢ powietrza wewgtrz pomieszczg w lecie zalecane wagoi wilgotnasci
wzglednej wynosz 30-50%, a zirm 45-60%.

Uwzgledniajgc powyzsze zalecenia, przeprowadzono badania geeajna celu
okreslenie  parametrow wentylacji pomieszéze dydaktycznych, gwarantgych
zapewnienie komfortu klimatycznego w pomieszczemiaw ktérych realizowane gs
zajecia ze studentami.

Metodyka badan

Znaczna c¢gs¢ budynkédw dydaktycznych w polskich szkotach i uoisth
wyposaona jest w systemy wentylacji naturalnej. Z tegwpdu zdecydowano o wyborze
do realizacji bada dwoch sal dydaktycznych o adej wielkasci, jednak obydwu
znajdupcych sé w budynku wypossmnym w systemy wentylacji grawitacyjnej.
W budynku tym nie byly prowadzoradne prace termomodernizacyjne.

Pierwszy obiekt to sala wyktadowa o powierzchniB5af (przedstawiona na rysunku
1a), w ktorej znajduj sic dwa kanaly wentylacyjne KW1 oraz KW2. Drugi obid&tsala
seminaryjna o powierzchni 29°nfprzedstawiona na rysunku 1b), w ktérej znajdige s
jeden kanat wentylacyjny KW1. W obydwu saladhieze powietrze wprowadzane jest
poprzez nieszczeldoi w stolarce okiennej (na rysunku strumi@owietrza swiezego
zaznaczono symbolem 1), a powietrzezyte odprowadzane jest poprzez kanaty
wentylacyjne (na rysunku struniie powietrza zuytego zaznaczono symbolem 3)
grawitacyjnie.

Pomiary parametréw powietrza weytrz obiektéw badawczych mierzono podczas
zajg¢ dydaktycznych, przy uhej liczbie studentdw oraz idej ich aktywndci.

W pocztkowych seriach badaw pomieszczenia dziatala jedynie wentylacja nahara
Podczas badarejestrowano: sgenia ditlenku wgla, temperaturi wilgotnos¢ powietrza
wewmntrz sal, temperatar powietrza na zewgtrz budynku oraz pdkos¢ przeptywu
powietrza w kanatach wentylacyjnych. Wszystkie aalgakdci powietrza wewgtrznego
byty wykonywane na rinych wysokdciach i w ré&nych miejscach na catej powierzchni
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pomieszczenia, a ngphie wyznaczano warté sredng. Pomiary prowadzone byly przez
caly dziey, rejestrugc parametry powietrza co 15 minut, rownig okresie przerw nadzy
zajeciami. Pomiary w pomieszczeniach wentylowanych peelyza pomog wentylacji
grawitacyjnej prowadzono w okresie odzgdaiernika do kwietnia, czyli zaréwno w trakcie
sezonu grzewczego, jak i w okresie, kiedy saléophg ogrzewane.
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Rys. 1. Obiekty dydaktyczne poddane badaniom: la)wgktadowa, b) sala seminaryjna; 1 - strufng®wietrza
Swiezego wprowadzanego przez nieszczelne okna, 2 - igiiygowietrzaswiezego wprowadzanego przez
nawietrzakiscienne (M), 3 - strumié powietrza zuytego odprowadzanego przez kanaty wentylacyjne
(KW)

Fig. 1. Research facilities: a) lecture hall, bjnsear room; 1 - fresh air flow introduced by winddeaks,

2 - fresh air flow introduced by wall ventilatoB; slate warm air flow exhausted by the ventilatiucts

Przy dziataniu wentylacji naturalnej w przerwachedaly zagciami niezlgdne byto
wietrzenie pomieszcte poprzez otwieranie okna. W przypadku niskich terape
zewretrznych strumié powietrza zewgtrznego podczas przewietrzania sal powodowat
znaczne obrenia temperatury wewitrznej. Sytuacja taka byta niezgodna z zalgcan
minimalm temperatur dla sal dydaktycznych wynagz 20°C. Z tego powodu padp
decyzg o przeprowadzeniu prac modernizacyjnych, ktorejrobealy: zamontowanie
w kanatach wentylacyjnych wentylatorow wygowych (oznaczonych na rys. 1 symbolami
KW) oraz zainstalowanie nawietrzakdsiennych (oznaczonych na rys. 1 symbolarf).N
Poniewa w czasie dnia w salach odbywagie zagcia, w ktoérych uczestnigzgrupy
o r&znej liczbie studentéw, zastosowanie wentylacji naeitznej pozwala na regulacj
strumienia powietrza odprowadzanego z pomieszcPe modernizacji przeprowadzonej
w obu obiektach prowadzono kolgjnsere pomiaréw, realizowanych w okresie:
maj-czerwiec oraz wrzegiegrudzier. Okres realizacji drugiej serii batldobrano tak, aby
obejmowat zar6wno czas sezonu grzewczego, jakésokez ogrzewania, co pozwala na
porownywanie wynikow uzyskanych w serii badarzed modernizagj z wynikami
uzyskanymi po zmianie wentylacji sal z naturalrejvymuszos.

Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania parametréw powietrza wemrego w obu obiektach
badawczych przy wentylacji naturalnej wykazaly, po kilkudzies¢ciu minutach
przebywania studentéw w salach dydaktycznycirestie ditlenku wgla i temperatura
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powietrza przekraczaly wako zalecane w Polskiej Normie PN-EN 13779. Natomias
wartas¢ wilgotnosci wzglednej powietrza, mimae w trakcie zaj¢c wzrastata, nie oggjata
wartasci zalecane.

W budynku, w ktérym prowadzono badania, rejestrawamdwniez parametry
powietrza zewetrznego. Uzyskane wyniki pozwadaprzyja¢, iz tto CO, w powietrzu
zewretrznym osjga sredng wartas¢ na poziomie 480 ppm. Natomiast wyznaczone
w trakcie bada srednie temperatury miesizne odpowiadgj wartgsciom podawanym
w bazie danych klimatycznych dla Polski, opracovapezez Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej na podstawie bada30-letniego okresu dla stacji meteorologicznej
Opole [12].
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Rys. 2. Przebiegi zmienéa stzenia ditlenku wgla, temperatury i wilgotrnigi wzgldnej powietrza: a) w sali
wyktadowej, b) w sali seminaryjnej

Fig. 2. CQ concentration, temperature and relative humidayiation: a) in the lecture hall, b) in the seminar
room
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Jak wiadomo, kala osoba przebywgja w pomieszczeniu zamigtym jestzrodtem
emisji ditlenku wgla. W zalénosci od aktywndci podczas rénych form zag¢
dydaktycznych oraz metabolizmu poszczegélnych stidde jednostkowe emisje ditlenku
wegla przez pojedynczego studenta mpgzyjmowa rézne wartdci. Analizujgc uzyskane
wyniki bada, przyjeto, iz srednio kada osoba przebywgja w sali dydaktycznej podczas
zaje¢ wyktadowych lub seminaryjnych jesrédiem emisji 12 drhditlenku wegla na
godzirg. Wartas¢ ta jest oczywdcie w duzym stopniu uzaleniona od rodzaju aktywroi
fizycznej studentéw podczas z&j

Przyktadowe przebiegi zmieném stzenia ditlenku wgla, temperatury i wilgotrii
wzglednej powietrza w badanych salach: a) wykltadowej @wiprzchni 51,5
b) seminaryjnej o powierzchni 29’ mprzedstawiono na rysunku 2.

Jak wykazaly wyniki prowadzonych badastzenie ditlenku wgla w obiektach
badawczych pod koniec dnia g&joshgato wartdci przekraczajce nawet 3500 ppm.
Sytuacg taky mozna réwnie zaobserwowana wykresie przedstawionym na rysunku 2a.
Przeprowadzono réwniepréby, podczas ktérych w celu obenia s¢zenia ditlenku wgla
w sali zwkkszano doplyw powietrzaswiezego do pomieszche rozszczelniajc
pomieszczenie poprzez otwieranie okna oraz drzwiiafnie takie byto jednak €6
ucigzliwe dla prowadzenia procesu dydaktycznego ze gdzglna hatas dochogay
z zewntrz budynku. Przewietrzanie sal poprzez okresoweieoanie okien powoduje
rowniez spadki temperatury powietrza wegtrznego poniej wartdgci zalecanej w Polskiej
Normie PN-EN 13779. Jednak, jak wykazaly przepraoag eksperymenty, nawet
wietrzac sat wykladowy kilka razy w cigu dnia, nie mena utrzyma skzenia ditlenku
wegla ponkej 1000 ppm w sali wentylowanej jedynie grawitaégjnNalery wigc
jednoznacznie stwierdziiz wentylacja naturalna, ktdra nie stwarzaziweosci regulacji
przeptywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniie powinna b§ stosowana
w pomieszczeniach, w ktérych prowadzong zagcia dydaktyczne ze studentami.
Wiasciwg regulacg strumienia powietrza wentylacyjnego zapewnia jéelywentylacja
mechaniczna, dlatego dalsze badania prowadzonepoyyykonaniu w obydwu obiektach
badawczych prac modernizacyjnych obejpoygh: zamontowanie w kanalach
wentylacyjnych wentylatoréw wyggowych oraz zainstalowanie nawietrzakéeiennych.
W celu precyzyjnej regulacji parametréw pracy wéattyréw zainstalowano programatory
umazliwiajace ustalanie liczby cykli pracy w agu godziny i czasu ich trwania. Tak
zmodernizowany system wentylacji mechanicznej péewaa regulag strumienia
powietrza odprowadzanego z badanych sal, girebgo do uzyskania krotém wymiany
powietrza w sali dydaktycznej zakladanego dla daagj pomiarowej.

W obydwu salach po modernizacji systeméw wentylgmjowadzono badania,
rejestrujc parametry powietrza wewmz sal, a take parametry powietrza na zestrz
budynku. Badania prowadzone zaréwno w mniejszejsgahinaryjnej, jak i wikszej sali
wyktadowej wykazaty podobne trendy zmian parametigdowietrza w przeliczeniu na
jednego studenta. Przykladowy przebieg zmian paramepowietrza w sali wyktadowej
przy uruchamianych okresowo wentylatorach wgoiwych przedstawiono na rysunku 3.

Jak widd, zastosowanie wentylatorow wygowych pozwala na ohignie poziomu
stezenia ditlenku wgla w trakcie trwania ze¢ dydaktycznych, jednak bez precyzyjnej
regulacji systemu wentylacji, pgzonego z gigtym monitoringiem parametrow powietrza,
utrzymania sgzenia ditlenku wgla na poziomie ponej 1000 ppm nie udatogsdsihgmac.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg zmian parametrow pomasew sali wyktadowej
Fig. 3. Selected air parameters variation in tictuke hall

Wykorzystupc wyznaczony w trakcie bafiavspétczynnik emisji ditlenku ggla oraz
optymalny zakres krotrfoi wymiany powietrza w pomieszczeniach - wynmsz0,6 h?,
a take bazujc na zalecanych parametrach jgdiopowietrza zapisanych w normach,
wyznaczono zalmosci modelowe pozwalage okrdla¢ optymalny strumig powietrza
zwytego odprowadzanego przez kanaty wentylacyjneezhatci te uwzgtdniaja kubatue
pomieszczenia, liczbstudentéw oraz parametry powietrza zefranego (sizenie ditlenku
wegla, temperatygroraz wilgotnéé¢ wzgledm).

Za pomog przygotowanych réwnamodelowych, znap wydajnéé wentylatorow
wyciggowych oraz kubatgrpomieszczenia, nina tak dobré& okresy pracy wentylatorow
oraz przekroje poprzeczne nawietrzakdeiennych, aby zapewhioptymalr wartas¢
krotnas¢ wymiany gwarantujca jakos¢ powietrza w sali wyktadowej zgodnw Polsk
Normg PN-EN 13779. Dob6r optymalnych parametréw pracystamu wentylacji
mechanicznej za pomgmpracowanego réwnania modelowego pozwala jedsoizea
zmniejszenie strat ciepta z ogrzewanego pomiesizewynikagcych z bardzo
intensywnego procesu wentylacji. Pozwoli to w znagz sposéb obuay¢ koszty
eksploatacji budynku dydaktycznego.

Whioski

W przebadanych pomieszczeniach dydaktycznych wypoyah w wentylag
naturalm wskazano przekroczenia norm dotyopch stzenia ditlenku  wgla
i temperatury powietrza wewtrz pomieszczg natomiast wilgotn& wzgledna powietrza
przez znacgxsg cze$¢ czasu wykonywania pomiaréw ggata wartéci mniejsze od
zalecanych. Uzyskane wyniki praktycznie wyklugzapozliwosé stosowania wentylacji
grawitacyjnej w pomieszczeniach dydaktycznych.

Zaproponowana w trakcie badanodernizacja systemu wentylacji analizowanych sal
dydaktycznych, realizowana poprzez zainstalowanientywatorow wycigowych
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w kanalach wentylacyjnych oraz nawietrzak@eiennych, pozwala ogynaé¢ jakosé
powietrza zbltorg do zalecanej w Polskiej Normie PN-EN 13779 dla ymkdw
dydaktycznych, w ktérych nie ma mwosci technicznych zainstalowania systemu
wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.

Z wynikéw przeprowadzonych batlavyznaczono wspotczynnik emisji GQprzez
studentow, uzalaiony od kubatury pomieszaze liczby oséb. Wredniory wartas¢ emis;ji
ditlenku wegla przez jednego studenta wagu godziny, stosowando wyznaczania
parametréw pracy systemu wentylacji, pezgjrowrg 12 dni/h.

Sformutowano réwnania modelowe wyznaczania parametrpracy systemu
wentylacji pozwalajce okrdéla¢c optymalne warunki wymiany powietrza w salach
dydaktycznych za pomasystemu wentylacji mechaniczne;.
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Abstract: Poor ventilation of didactic rooms can interferghwstudents’ ability to concentrate and even cause
them to suffer headaches. This is a significantdsss the ventilation systems of most lecture mgklin Poland

do not provide proper air exchange. This papesgnes findings of research on air parameters relsearthe
didactic rooms of various sizes. Rooms for clasterild ensure climatic comfore. proper humidity and air
temperature, physical and biological air qualityd dow concentration of carbon dioxide. The redeauwggested
that natural ventilation should not be used, amthéx research was done after the upgrading ofilagaon
systems and installation of exhaust fans. The miefits of carbon dioxide emissions by one studieptend on
the number of people and size of the room wereutatied. Designated coefficients will be used in dlgorithm

for determining the parameters of the fans in #ilation system of the classrooms and lecturks hal

Keywords: carbon dioxide concentration, didactic rooms, k&pn, ventilation system



