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Streszczenie: Remonty obiektéw uzyteczno$ci publicznej, a szczegdlnie budynkow zabytkowych, powinny zapewniac,
nie tylko poprawg ich stanu technicznego i obnizenie energochtonnosci, ale takze stwarza¢ warunki do wystgpowania
w nich odpowiedniego poziom jako$ci powietrza wewngetrznego. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
zakresu modernizacji obiektow, obcigzenia osobowego, czasu przebywania osOb w pomieszczenia oraz kubatury sal
i rodzaju stosowanego systemu wentylacji naturalnej i mechanicznej na przebieg, a takze szybko§¢ zmian stgzenia
ditlenku wegla w powietrzu wewnetrznym. Badania te przeprowadzono w o$miu pomieszczeniach zaréwno
administracyjnych, jak i audytoryjnych o rdznej wielkosci i przeznaczeniu w dwdch wyremontowanych XIX budynkach
uzytecznosci publicznej. Zagadnie to powigzano z badaniami zmian wilgotnosci i temperatury powietrza. Wykazano,
ze przy duzym obcigzeniu osobowym sal juz po okoto 40-50 minutach, maksymalnie 1,5 godziny w powietrzu
wewnetrznym wystepuje stezenie ditlenku wegla ponad dwu i trzy krotnie wyzsze od poziom progu higienicznego CO..

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza wewnetrznego, stezenie ditlenku wegla, wentylacja, szybko$¢ zmian stezenia CO2.

1. Wprowadzenie
1.1. Mikroklimat a wentylacja pomieszczen

Zdrowie czlowieka determinowane jest przez czynniki
biologiczne, chemiczne, fizyczne, psychiczne i spoteczne
srodowiska, stad tez nalezy eliminowaé z $rodowiska
te czynniki 1 zagrozenia, ktore moga oddziatywaé
negatywnie na jego stan zdrowia. Zdrowie wedlug
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) jest stanem
petnego dobrostanu fizycznego, psychicznego
i spolecznego (WHO, 2000; ASHRAE, 2001). Duzy
wplyw na stan zdrowia ludzi ma wigc s$rodowisko,
w ktorym ludzie przebywajg lub spedzajg bardzo duzo
czasu. Zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza
w domach, biurach i innych zamknigtych pomieszczeniach
staje sie powaznym problemem zdrowotnym, szczegdlnie
w krajach rozwinietych, gdzie ludzie czgsto spedzaja
ponad 80-90% czasu. Na poziom odczucia komfortu
klimatycznego w budynku maja wpltyw zaréwno czynniki
zwigzane z fizjologia, odzywianiem, psychikg czlowieka,
czasem pobytu w danym pomieszczeniu, jak i zwigzane
Z pomieszczeniem, to jest jego wyposazeniem, jako$cig
i rodzajami uzytych materiatdw oraz zastosowanymi
systemami wentylacyjnymi. Miarg czysto$ci powietrza jest
stopiefl jego zanieczyszczenia pylami, gazami i parami,
zanieczyszczeniami biologicznymi i mikrobiologicznymi

(grzybami, bakteriami, wirusami) oraz substancjami
promieniotworczymi.

Dazenie do obnizenia energochtonnosci nowo
budowanych, a w szczegdlno$ci juz istniejacych
i eksploatowanych budynkéw, w tym budynkow
zabytkowych, a tym samym obnizenia emisji mi¢dzy
innymi ditlenku wegla (COz) do atmosfery, powoduje
czesto pogorszenie jakoSci wystepujacego W  nich
powietrza wewngtrznego. Wynika to w gltéwnej mierze
z bezmyslnego hermetyzowania budynkow
wybudowanych ~w  poprzednich  dziesigcioleciach,
a szczegolnie budowli zabytkowych podczas prac
okre§lanych  jako  remontowe  (konserwatorskie),
a nie termomodernizacyjne, co pozwala dotychczas
na omijanie wymogow wynikajacych z norm budowlanych
(PN-EN 13779:2008; PN-EN 15251:2012), nie zawsze
uwzgledniajacych najnowsze wyniki badan w zakresie
oddzialywania jakos$ci powietrza wewnetrznego na stan
zdrowia ludzi. Dotyczy to w szczegélnosci braku
zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza
wewnetrznego dostosowanego do wWymogow
higienicznych (zdrowotnych) przebywajacych w nich
0sob.

Podstawowym bledem popelianym przy tego typu
pracach remontowych najczgsciej zabytkowych budowli,
jest nieodpowiednia ,kosmetyczna”  modernizacja
istniejagcych w nich systemoéw wentylacji naturalnych,
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najczesciej grawitacyjnych lub infiltracyjnych,
nie zapewniajacych odpowiedniej jakoSci powietrza
wewnetrznego. W przypadku, gdy  wentylacja
pomieszczen odbywa si¢ poprzez infiltracje, to wymienia
si¢ najczgsciej istniejace okna lub drzwi na stolarke
z tworzywa PCV z szybami zespolonymi wyposazonymi
w nawiewniki. Z kolei w cze$ci pomieszczen, w ktorych
stosowana jest wentylacja grawitacyjna zastepuje si¢
ja najczeSciej wentylacja mechaniczng (nawiewno-
wywiewng) czasami w potaczeniu z wymiennikami ciepta
(rekuperatorami). W obiektach zabytkowych uzytecznosci
publicznej (na przyklad w sadach) dodatkowo
w korytarzach budynkow wstawiane sg przegrody — drzwi
przeciwpozarowe bez zapewnienia doptywu odpowiedniej
ilodci $wiezego powietrza zewnetrznego do pomieszczen
do nich przylegajacych. Tak przeprowadzone remonty —
modernizacje budynkéw doprowadzaja do ograniczenia
w nich niezbednej wymiany powietrza, a czesto powoduja
zaklocenie w jego obiegu. Tworza si¢ wowczas
zamknigte, wydzielone obszary bedace swoistymi
»komorami gazowymi” o nieodpowiedniej jakosSci
powietrza wewngtrznego.

1.2. Wphyw ditlenku wegla na funkcjonowanie organizmu
ludzkiego

Skutkiem ograniczenia ilo§ci powietrza zewnetrznego
doprowadzanego do pomieszczen budynkow, przy
jednoczesnym  wystepowaniu  wewnatrz  czynnikow
szkodliwych 1 ucigzliwych, spowoduje migdzy innymi
powstawanie zjawiska tak zwanego ,,syndromu chorego
budynku”  (Sick Building Syndrome - SBS),
objawiajacego si¢ u ich uzytkownikow szeregiem
niedyspozycji zdrowotnych oraz choréb. Jest on takze
przyczyna wystapienia miedzy innymi astmy, chordb
nowotworowych,  wieloczynnikowej  nadwrazliwos$ci
chemicznej, w tym alergii, czy tak zwanego zespotu
przewlektego zmeczenia — CFS (Jankowska i Po$niak,
2009; Nantka, 2011).

Jedna z glownych przyczyn wystepowania u ludzi
wymienionych powyzej dolegliwosci sa miedzy innymi
oprocz wspomnianych juz zanieczyszczen powietrza
i czynnikow takze niewlasciwe parametry powietrza
(temperatura, wilgotno$¢ 1 predko§¢) oraz stezenie
ditlenku wegla (Greszka i in., 2002; Obwieszczenie
MGPIPS, 2003, Lockwood i in., 2009). Dorosty cztowiek
podczas nieaktywnego odpoczynku (pozycji siedzacej bez
pracy) i lekkiej pracy, na przyktad biurowej, wydziela
CO, sérednio w ciggu godziny odpowiednio okoto
12-15 I/h oraz 18-25 1/h. Stezenie CO, w powietrzu
wydychanym przez czlowieka wynosi 4-5% (Robertson,
2006; Jankowska i Posniak, 2009; Lockwood i in., 2009;
Nantka, 2011). Wynikajacy stad wzrost stgzenia CO;
w powietrzu zamknigtego pomieszczenia wzglednie
w lokalu niewentylowanym lub  wentylowanym
w niedostatecznym stopniu powoduje bardzo szybkie,
kilkakrotne przekroczenie jego zawarto$ci w powietrzu
zewnetrznym osiagajac poziom rzgdu 2500-3000 ppm
i wiecej (Nantka, 2011; Toftum i in., 2015; Zhang i in.,
2016).
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W powietrzu zewnetrznym na obszarach wiejskich
i niezamieszkalych stezenie tego gazu wynosi okoto
350-400 ppm, a na obszarach miast i stref przemystowych
moze osigga¢ poziom okoto 450 ppm, a nawet 500 ppm
w zaleznosci od lokalizacji punktow pomiaru (Greszta
i in., 2002; Jankowska i Po$niak, 2009; Nantka, 2011).
Taki poziom stezenia CO, w powietrzu nie jest szkodliwy
dla ludzi (rys. 1), a co wiecej jego obecno$¢ w atmosferze
jest niezwykle wazna dla wilasciwego funkcjonowania
organizméw zywych. Zbyt wysoki poziom ditlenku wegla
we wdychanym przez czlowieka powietrzu powoduje
w zalezno$ci od jego stezenia, miedzy innymi, bole
glowy, zaburzenie jego koncentracji, pojawienie si¢
senno$ci, ostabia si¢ stuch, zwigksza si¢ szybkos¢
oddychania, powstajg zaburzenia w réwnowadze
kwasowo-zasadowej krwi, to jest obnizenie pH krwi,
co powoduje wystepowanie tak zwanego stresu
metabolicznego (Robertson, 2006). Wplywa to z kolei
na szybko$¢ pracy serca, wystepuja zaslabnigcia
i omdlenia (rys. 1). Przyczynia si¢ do uszkodzenia
komorek i tkanek (nerek i watroby). Nieodpowiednia
jakosci powietrza wewngtrznego niekorzystnie wplywa,
nie tylko na samopoczucie i stan zdrowia ludzi
przebywajacych w tych pomieszczeniach, ale takze
na ich nizsza sprawno$¢ fizyczng, a wicc i wydajnosé
pracy.

Wysokie stezenie ditlenku wegla w  powietrzu
(juz powyzej 1000 ppm), przy statym, jak i dlugotrwatym
cyklicznym  oddziatywaniu, przyczynia si¢ takze
do obnizenia sprawno$¢ umystowej ludzi (zdolnosci
intelektualnych) oraz koncentracji umystowe;.
Dhugotrwale cykliczne przybywanie w takim $srodowisku
powoduje ponadto obnizenie zdolnosci czlowieka
do przyswajania sobie nowych tresci oraz uczenia sie,
a takze obniza jego zdolnosci do wykorzystywania
dostepnych informacji (Robertson, 2006; Fisk i in., 2013;
Wargocki i Wyon, 2013; Janka, 2014; Toftum i in., 2015;
Zhang i in.,, 2016). W takich warunkach spadek
inteligencji mierzony wskaznikiem IQ moze juz
wystepowaé po przekroczeniu stezenia 1500 ppm a nawet
1000 ppm CO- (Robertson, 2006; Lockwood i in., 2009;
Hersoug i in., 2012; Fisk i in., 2013; Toftum i in., 2015).
Przy oddychaniu powietrzem zawierajacym ditlenek
wegla na poziomie 2500 ppm obniza si¢ takze poziomu
strategicznego planowania oraz inicjatyw cztowieka (Fisk
i in., 2013). Przy dtugotrwatym i wysokim poziomie tego
gazu we wdychanym powietrzu nastepuje  jego
oddzialywanie na prac¢ oreksyny, to jest hormonu
regulujacego procesy metaboliczne organizmu ludzkiego,
przyczyniajac si¢ prawdopodobnie do zwigkszenie apetytu
oraz wzrost otytosci ludzi (Rice, 2004; Hersoug, 2016).
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Rys.1. Zalecane poziomy stgzenia CO2 w powietrzu wewngetrznym oraz ich wptyw na organizm i funkcjonowanie ludzi

1.3. Jakos¢ powietrza wewnetrznego

Poziom stezenia CO, w powietrzu pomieszczeniu,
w ktorym przebywaja ludzie nie powinien przekraczaé tak
zwanego wskaznika Pettenkoffera, to jest 1000 ppm
(WHO, 2000; Robertson, 2006; PN-EN13779:2008;
Kaiser i Wolski, 2011; Nantka, 2011). Ten poziom
stezenia ditlenku wegla zapewnia uczucie komfortu
i $wiezo$ci powietrza wewngtrznego (rys. 1). Jezeli jego
stgzenie przekracza wartosci 1000-1500 ppm to wzrasta
odsetek ludzi niezadowolonych z jakosci powietrza
wewnetrznego (Kaiser i Wolski, 2011; Nantka, 2011; Fisk
i in., 2013). Takze wedlug norm i zalecen europejskich
(standardow UE CR EU 1752), amerykanskich (ASHARE
62-2001) oraz sformutowanych przez —Swiatows
Organizacj¢ Zdrowia (WHO), a takze okreslonych przez
Szwecje, Japoni¢ czy Kanad¢ dopuszczalny poziom

ditlenku wegla wystepujacego w powietrza wewnetrznym
nie powinien przekracza¢ wartosci 1000-1500 ppm
(0,1-0,15%) stanowiacego wymog poziomu higienicznego
(rys. 1).

W Polsce nie okresla si¢ dopuszczalnych stezen
ditlenku wegla w powietrzu zawartym w pomieszczeniach
przeznaczonych do statego pobytu ludzi, to jest zarowno
budynkach uzyteczno$ci publicznej, jak i mieszkalnych.
Istnieja tylko rozporzadzenia dotyczace dopuszczalnych
stezen 1 natgzen czynnikow szkodliwych w $srodowisku
pracy — w zakladach przemystowych — okreslajace
najwyzsze dopuszczalne stgzenie (NDS) i1 najwyzsze
dopuszczalne stezenie chwilowe — NDSCh (Zarzadzenie
MZiOS, 1996; Rozporzadzenie = MPiPS, 2002
(ze zmianami z 2005) i 2010). Wartosci tych wielkosci
wynoszg odpowiednio 9000 mg/m® (to jest okoto
5000 ppm przy oddzialywaniu do okoto 8 godzin
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dziennie) oraz 27000 mg/m® (przy oddziatywaniu
nie dluzej niz 15 minut). Zta jako§¢ powietrza
wewnetrznego w obiektach budowlanych spowodowana
jest migdzy innymi zbyt malg iloScia powietrza
zewnetrznego  doprowadzanego do  pomieszczenia
i przypadajacego na jedna osobe. Wynikato
to z obowigzujacej jeszcze niedawno normy na przyktad
PN-B-03430:1983 Wentylacja w budynkach
mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publiczne;j. Wymagania oraz rozporzadzen
ministerialnych i zalecen okres$lajacych dostarczanie,
na przyklad 20 m®(h x osoba) powietrza
do pomieszczen, w ktorych zakazane jest palenie tytoniu
oraz 30 m%(h x osoba) do pomieszczen klimatyzowanych
oraz wentylowanych o nie otwieranych oknach. Zalecana
jeszcze niedawno ilo$¢ powietrza wentylowanego, to jest
20 m¥(h x osobg) biorgc pod uwage objetosé
wydzielanego $rednio COz (20 I/h) przez jedna osobe
w ciagu godziny przy wykonywaniu na przyktad lekkiej
pracy biurowej nie zapewniatla odpowiedniej jako$ci
powietrza wewnetrznego. Stad tez wprowadzono w Polsce
normy PN-EN 13779:2008 Wentylacja budynkow
niemieszkalnych. Wymagania dotyczqce wlasciwosci
instalacji wentylacji i klimatyzacji i PN-EN-15251:2012
Parametry  wejsciowe  srodowiska  wewnetrznego
dotyczqce  projektowania i oceny charakterystyki

energetycznej budynkow, obejmujgce jakos¢ powietrza
wewnetrznego, Srodowisko cieplne, oswietlenie i akustyke
— dostosowane do zalecen okreSlonych w UE -
okreslajace odpowiednio jakosci powietrza wewnetrznego
i strumienie powietrza zewngtrznego przypadajacego
na jedng osobe w pomieszczeniach przeznaczonych
na pobyt ludzi (tab. 1) oraz wprowadzajace klasyfikacje
i opis srodowiska wewngtrznego (tab. 2).

Pomimo wprowadzenie tych nowych wymogow
(tab. 1) w dziatalnosci praktycznej z réznych wzgledow
sa one czgsto ignorowane, szczegolnie przy modernizacji
starych oraz zabytkowych obiektow uzytecznosSci
publicznej. Zaklasyfikowanie $rodowiska wewnetrznego
w danym budynku do odpowiedniej kategorii,
od I do IV (tab. 2), miedzy innymi przy przeprowadzaniu
ich termomodernizacji, wymaga spelnienia nie tylko
odpowiednich ~ wymogdéw  dotyczacych  wentylacji
i poziomu uzyskiwanego stezenia zanieczyszczen
w pomieszczeniach, ale i wymogdéw klimatycznych,
termicznych, o$wietleniowych oraz akustycznych. Z tego
tez wzgledu istotne jest okre$lenie wpltywu najczesciej
popetnianych bledéw przy modernizacji tego typu
budynkéw uzyteczno$ci publicznej na uzyskiwang
w nich jako$¢ powietrza wewnetrznego oraz ilo$é
dostarczanego powietrza wentylowanego.

Tab. 1. Klasyfikacja jako$ci powietrza wewngtrznego oraz zalecany strumien powietrza zewnetrznego przypadajacego na jedng osobe
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wedtug PN-EN 13779:2008

Warto$¢ standardowa
przyrostu stezenia CO2
W powietrzu wewnetrznym

Warto$¢ standardowa
strumienia objetosci powietrza
zewnetrznego przypadajacego

Kategoria Opis jakosci powietrza poyvyZej poziomu na jedng osobe niepalaca
W powietrzu zewnetrznym
ppm m3h x osoba
IDA 1 Wysoka jako$¢ powietrza 350 72
IDA 2 Srednia jako$é powietrza 500 45
IDA3 Umiarkowana jakos$¢ powietrza 800 29
IDA4 Niska jako$¢ powietrza 1200 18

Tab. 2. Klasyfikacja warunkow srodowiska wewnetrznego wedtug PN-EN-15251:2012

Kategoria Charakterystyka
| Warunki na wysokim poziomie — kategoria zalecana dla przestrzeni, w ktorych przebywaja osoby bardzo
wrazliwe na warunki §rodowiska
1l Poziom normalny — kategoria zalecana dla budynkéw nowo wznoszonych lub remontowanych
11l Warunki na $rednim, jeszcze akceptowalnym poziomie oczekiwan — kategoria moze by¢ przyjmowana
dla istniejacych budynkow
v Warunki nie spetniajace kategorii od 1 do III, moga by¢ akceptowane, gdy beda wystepowaé w ciagu roku

w ograniczonych okresach czasu
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2. Opis badanych budynkow i pomieszczen

Badania wptywu stosowanego czesto w praktyce zakresu
prac remontowych, w tym czg¢$ciowej termomodernizacji
budynkow uzytecznosci publicznej — sagdow oraz urzedow
— wykonanych w technologii ceglanej na poziom zmian
jakosci  ich  powietrza  wewnetrznego  zostaly
przeprowadzone w dwodch zabytkowych, pieciokondyg-
nacyjnych obiektach wolno stojacych, wybudowanych
w potowie XIX wieku. Budynki te ostonigte niewielka
iloscig drzew i krzewoéw sg potozone w odlegtosci okoto
30-35 m od ruchliwej ulicy. Znajduja si¢ w nich
pomieszczenia administracyjne i sale audytoryjno-
szkoleniowe oraz sale rozpraw sadowych. Budynki
posiadaja $ciany zewnetrzne o grubosci rzedu 55 cm.
Grubos$¢ $cian wewnetrznych przedziatlowych jest rzedu
25-45 cm. Proces termomodernizacji w tych obiektach
obejmowat przede wszystkim poprawe izolacyjnosci
termicznej Scian zewngtrznych, zastgpienie  starej
drewnianych stolarki okiennej szybami zespolonymi,
wyposazenie  drzwi  zarowno  zewnetrznych,  jak
i wewnetrznych budynkow w system uszczelek, czgsciows
poprawg systemow  wentylacyjnych w  wybranych
czeSciach obiektow oraz dostosowanie budynkow
do wymogow przeciwpozarowych.

Poprawe izolacyjnosci termicznej Scian zewngtrznych
uzyskano poprzez wylozenie $cian od wewnatrz izolacja
styropianowa pokrytag ptytami kartonowymi. Korytarze
budynkéw sadow zostaty podzielony na oddzielne strefy
pozarowe rozdzielone metalowymi, szczelnymi drzwiami
przeciwpozarowymi.  Pomieszczenia ~w  badanych
budynkach nie posiadaty przed jak i po modernizacji
jednolitego systemu wentylacji. Poniewaz sa to budynki
zabytkowe, stad tez okolo 50% pomieszczen
wyposazonych bylo i jest nadal w grawitacyjne systemy
wentylacyjne, wykorzystujace do tego celu stare
przewody kominowe o przekroju 14x22 cm. Cze$é
pomieszczen — zaopatrzona  zostala ~w  instalacje
wentylacyjng nawiewno-wywiewng oraz nawiewno-
wywiewng z odzyskiem ciepta. W budynkach znajduja si¢
takze pomieszczenia administracyjne nie posiadajace
zadnej z wymienionych powyzej instalacji wentylacyjnych
poza wentylacja naturalng. Proces wymiany powietrza
w tych ostatnich pomieszczeniach odbywa sie¢
nieszczelno$ciami, poprzez infiltracje i eksfiltracje,
uchylanie okien oraz drzwi. Badane pomieszczenia miaty
powierzchnie 24, 36, 40 i 45 m? oraz wysoko$¢ od 2,6 m
do 3,5 m. Kazde z pomieszczen mialo od jednego
do dwoch okien o powierzchni odpowiednio 1,2 m?2
i 2,4 m? wyposazonych jak juz wspomniano w szyby
zespolone. Czg$¢ pomieszczen, w ktorych stosowana byta
wentylacja grawitacyjna zaopatrzona byta w nawiewniki
okienne, przez ktére naptywalo powietrze w iloSci
od okoto 4 do 20 m%h (w skrajnym przypadku 30 m3/h)
przy podci$nieniu 10 Pa. Podczas przeprowadzania
pomiaréw predko$¢ wiatru wynosita od 3 do 5 m/s.
Strumien objetosci powietrze przenikajacego
do pomieszczen przez nieszczelnosci okien przy
wystepujacych predkosciach wiatru dla pojedynczego
okna wynosil od 1,3 do 4,4 m%h oraz podwdjnego
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od 1,9 m¥h do 6,4 m3h. System wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej zapewnial wymiane powietrza
na poziomie 36 m3h. We wszystkich objetych badaniami
pomieszczeniach krotno$ci wymian powietrza, w ktérych
stosowane byly naturalne systemy wentylacji byty nizsze
od wartoéci 0,5 ht, przy czym w pomieszczeniach
w ktorych wymiana powietrza odbywala si¢ na zasadzie
infiltracji wynosila ponizej 0,3 h™.,

3. Metoda badan i aparatura badawcza

Ocen¢ zmian jakosci powietrza  wewnetrznego
w budynkach poddanych termomodernizacji przeprowa-
dzono na podstawie analizy wplywu obciazenia
osobowego 1 stosowanych systemow wymiany powietrza
w badanych pomieszczeniach w funkcji stezania ditlenku
wegla, wilgotnosci i temperatury powietrza. Badania
przeprowadzono poza tak zwanym sezonem grzewczym,
a mianowicie w sierpniu oraz wrzesniu, w o$miu
pomieszczeniach o réznej powierzchni i Kkubaturze
w godzinach pracy urzedow, to jest od 7,30 do 15,00.
Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniach
0 identycznych oraz réznych obcigzeniach osobowych,
w  ktorych stosowane byly trzy odmienne systemy
wentylacji, a mianowicie wentylacji grawitacyjnej,

infiltracji wspomaganej okresowo chwilowym
otwieraniem drzwi i okien oraz mechanicznej nawiewno-
wywiewnej.

Punkty pomiaru stezenia ditlenku wegla, wilgotnosci
i temperatury usytuowane byly w $rodkowej czeSci
kazdego z pomieszczen na wysokosci glow pracujacych
urzednikow, to jest okoto 25-30 cm powyzej blatu biurka
(1,10-1,15 cm od powierzchni podtogi). W badanych
pomieszczeniach administracyjnych znajdowalo  sig
od jednego do czterech stanowisk pracy o peinej
oraz  czgsciowe]  obsadzie osobowej. Z  kolei
w pomieszczeniach audytoryjnych podczas badan
przebywato od 6 do 26 0s6b. Wyniki pomiarow badanych
parametréow powietrza wewngtrznego byly rejestrowane
elektronicznie, a nastepnie ich wartosci usredniano dla
1-4 minutowych przedzialow czasowych w zaleznosci
od rodzaju i przeznaczenia pomieszczen oraz ich
obcigzenia osobowego. Badania te przeprowadzano
w roznych dniach tygodni biorac pod uwage tryb pracy
urzedoéw 1 szkolenia urzgdnikow. Dodatkowo dla celow
porownawczych  przeprowadzano  takze  pomiary
parametréw powietrza zewnetrznego przed budynkami,
to jest stezenie ditlenku wegla, wilgotnosci wzglednej
oraz temperatury i ci$nienie powietrza, na wysokosci
1,5 m zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie oceny pozioméw substancji w powietrzu (Dz.
U. 2012, poz. 1052). Zmierzono takze prgdkosci wiatru
przed budynkiem. Wszystkie pomiary CO,, wilgotnosci
i temperatury powietrza prowadzono miernikiem High
Performance Carbon Dioxide Meter — Aisko AZ 77535
umozliwiajacym jednoczesny pomiar CO», temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Aparat ten posiada
podstawowy zakresie pomiarowym CO: wynoszacy
od 0 do 5000 ppm (rozszerzonym do 9999 ppm)
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o rozdzielczosci 1 ppm i doktadnosci pomiaru 30 ppm
+5%, temperatury o zakresie od -20 do +60°C,
doktadnosci pomiaru 0,6°C i rozdzielczosci 0,1°C oraz
wilgotnosci  wzglednej powietrza od 0 do 99,9%
i doktadnosci pomiaru +3%. Pomiary predkosci
przeplywajacego powietrza zewngtrznego przeprowa-
dzano termoanemometrem wyposazonag W  sondg
skrzydetkowa Kimo LV 110 o rozdzielczosci 0,01 m/s
i doktadnosci pomiaru +3% w zakresie predkosci
od 0,25 do 3 m/s oraz doktadnosci +1% przy przeptywach
powietrza z predkoscia od 3,1 do 35 m/s.

4. Wiyniki i analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w pomieszcze-
niach obiektéw zabytkowych w niedostatecznym stopniu
wentylowanych, w ktorych przebywaja ludzie, bardzo
szybko zmienia si¢ zawartos¢ ditlenku  wegla
w powietrzu wewngtrznym. W czasie kilkudziesigciu
minut przekraczany jest poziom wymogu higienicznego,
to jest 1000 ppm (rys. 2-7). Jednoczesnie, wraz
ze wzrostem stezenia CO,, ulega podwyzszeniu
temperatura powietrza oraz nastepuje kumulacja poziomu
wilgoci. Na wykresach (rys. 2-7) oprocz przebiegu zmian
mierzonych wielkosci  (stgzenia CO,, temperatury
i wilgotno$ci powietrza) zaznaczono takze kategorie
jakos$ci powietrza wewnetrznego IDA; (tab. 1) wynikajace
z oceny przyrostu stezenia ditlenku wegla (ASco2)
W pomieszczeniu ponad jego poziom w powietrzu
zewnetrznym zgodnie z PN-EN 13779:2008

Sico2 =S;co2 +ASico2 1)

gdzie: Sicoz jest maksymalnym poziomem stgzenia CO>
w powietrzu wewngetrznym odpowiadajacy i-tej kategorii
jakosci powietrza IDA; w ppm, ASico2 jest standardowym
i-ty przyrostem stezenia CO, W pomieszczeniu ponad jego
poziom w powietrzu zewnetrznym w ppm, a S;coo jest
stezeniem CO, w powietrzu zewnetrznym w ppm.

Srednia stgzenie ditlenku wegla w powietrzu
zewnetrznym przed budynkami wynosito w sierpniu
i wrzesniu, odpowiednio 420 i 440 ppm. Podczas
przeprowadzania pomiarOw temperatura powietrza
zewngtrznego wynosita odpowiednio 33°C 1 24°C,
a wilgotno$¢ wzgledna powietrza 44 1 49%.

Przy tym samym obciazeniu czasowym i osobowym
oraz wielko$ci pomieszczen w tego typu obiektach
uzyteczno$ci publicznej, decydujacy wplyw na poziom
stezenia ditlenku wegla w powietrzu wewngtrznym
ma brak modyfikacji systeméw wymiany powietrza,
a mianowicie infiltracyjnych i grawitacyjnych (rys. 2-7).
Podczas pracy umystowej 3 osob w pomieszczeniach
o powierzchni 36 m? (kubaturze 126 m®), w ktérych
wymiana powietrza odbywa si¢ poprzez infiltracj¢ poziom
progu higienicznego stgzenia CO, W powietrzu, to jest
1000 ppm (wskaznik Pettenkoffera) zostaje przekroczony
juz po 3 godzinach (rys. 2). Przez wickszo$¢ czasu ich
pracy powietrze w pomieszczeniu jest umiarkowanej
i niskiej jakosci (kategorii IDA 3 i 4). Wysoka jakos¢
powietrza (kategorii IDA 1) wystepuje tylko przez okres
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okoto 2 godzin. Wzrost obcigzenia osobowego takiej sali
podczas na przyktad szkolenia czy prowadzenia rozprawy
sadowej do poziomu 14 oséb (rys. 3) wzglednie 16 os6b
(rys. 4) w nieznacznie wigkszym pomieszczeniu,
bo o powierzchni 40 m? i kubaturze 140 m® powoduje,
ze juz po okoto 40-50 minutach warto$¢ wskaznika
Pettenkoffera zostaje przekroczona ponad dwukrotnie
osiagajac poziom 2400 ppm (rys. 4). Zjawisko to poteguje
si¢, gdy pomieszczenie przed jego uzytkowaniem nie jest
przewietrzone (rys. 3). Tak szybki wzrost stezenia CO;
w powietrzu w badanych pomieszczeniach spowodowany
jest faktem, iz podczas procesu termomodernizacji tego
typu budynkow glowny akcent potozony zostal, tylko
na ich ociepleniu, uszczelnieniu okien i drzwi oraz
wstawieniu drzwi przeciwpozarowych przy jednoczesnym
ograniczeniu zakresu modernizacji systemow
wentylacyjnych. Wstawienie niezbednych na korytarzach
przegrod — drzwi przeciwpozarowych przy jednoczesnym
braku zastosowania odpowiedniego systemu wentylacji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej oraz nalezytej
w ciggu dnia dbaloéci o poziom jakosci powietrza
wewnetrznego w  tych pomieszczeniach powoduje,
ze w danym segmencie budynku wydzielonym drzwiami
przeciwpozarowymi wytwarza si¢ ,komora gazowa”,
w ktorej przebywajacy ludzie juz po krétkim okresie
czasu, to jest okoto 30 minutach, oddychaja powietrzem
zaliczanym do najnizszej kategorii IDA 4. Powietrze
to jest Dbardzo zlej jako$ci, ktorej kategorii
nie uwzgledniono juz nawet w PN-EN 13779:2008.

Takze niska jako§¢ powietrza wewnetrznego
wystepuje takze w pomieszczeniach, w ktorych stosowane
sa systemy wentylacji grawitacyjnej. Nawet w bardzo
duzych — audytoryjnych pomieszczeniach (sadowych)
wystepuje szybki wzrostu stezenia CO, W powietrzu
(rys. 5 1 6). Odbywajaca si¢ za posrednictwem dwodch
kratek  wentylacyjnych o wymiarach 14x22 cm
grawitacyjna wymiana powietrza w duzym pomieszczeniu
audytoryjnym bo o powierzchni 45 m? (kubaturze
157 m®) przy znacznym jej obcigZenia osobowym, to jest
26 o0s6b (rys. 5) powoduje, ze poziom progu
higienicznego CO; w powietrzu (1000 ppm) zostaje juz
przekroczony po 25-30 minutach osiggajac po okoto 100
minutach poziom 3200 ppm. Takze ten system wentylacji
stosowany z kolei w pomieszczeniu administracyjnym
o stosunkowo duzej powierzchni bo 24 m? (kubaturze
62 m®) oraz przy stalym 4 osobowym obcigzeniu
(incydentalnie 6 o0s6b przez okres okolo 1 godziny)
wykonujacych stata prace umystowa, takze nie zapewnia
odpowiedniej jakoSci powietrza przez caty okres ich
urzgdowania (rys. 6). Juz po okoto 1 godzinie st¢zenie
CO, w powietrzu przekracza poziom higieniczny (1000
ppm), a po dwoch godzinach w pomieszczeniu znajduje
si¢ powietrze, ktore zaklasyfikowac nalezy do najnizszej
kategorii IDA 4. W piatej godzinie pracy 4 osobowego
zespotu urzgdnikdow w pomieszczeniu 0 powierzchni
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24 m? wyposazonym w system wentylacji grawitacyjnej
stezenie CO; osiaga poziom prawie dwukrotnie wickszy
od wskaznika Pettenkoffera, bo rzgdu okoto 1900 ppm.
Na szybkie pogorszenie jako$ci powietrza w badanych
salach wplywa ponadto ich usytuowanie. Przylegaja
one bowiem do korytarza zamknigtego drzwiami
przeciwpozarowymi, w ktorym takze wystgpuje niskiej
jakosci powietrze.

Wysoka jako$¢ powietrza zapewniona jest natomiast
W pomieszczeniu o tej samej wielkosci, co w powyzej
analizowanym przypadku, to jest 24 m? (rys. 6)
i zblizonym obcigzeniu osobowym (3 o0sob), gdy
wyposazone jest ono w system wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej 0 wydajnosci 36 m%h (rys. 7).
Poziom stezenia ditlenku wegla w powietrzu w tak
wentylowanym pomieszczeniu osigga poziom 600 ppm
dopiero po ponad 2 godzinach. Tak wigc w tej sytuacji,
W pomieszczeniu wystepuje powietrze wysokiej jakosci —
kategorii IDA 1 (tab. 1). Dwukrotny, chwilowy wzrost
stezenie tego gazu w powietrzu do poziom okoto
1270 ppm wywotany jest okresowym dwukrotnym
wzrostem obcigzenia osobowego sali, to jest z 3 do 6
osob. W zaprojektowanych (i wykonanych) systemach
wentylacji mechanicznej w badanych budynkach (migdzy
innymi takze dla wyzej wymienionego pomieszczenia)
nie uwzgledniono sytuacji, ze moze wystepowac okresowe
zwigkszanie obcigzenia osobowego sal, a tym samym
konieczno$¢  podwyzszenia  strumienia  objetosci
wentylowanego powietrza. W przypadku obiektow
uzytecznos$ci publicznej takie rozwigzanie konstrukcyjne
winno by¢ obowigzkowo wprowadzane w projektowanych
lub modernizowanych systemach wentylacyjnych. Tego
typu wymodg powinien by¢ bezwzglednie egzekwowany
przy projektowaniu systeméw wentylacji dla wszystkich
pomieszczen w obiektach wuzytecznos$ci publicznej,
w ktorych przyjmowani sa petenci, a wigc wszegdzie tam,
gdzie wystepuje znaczna zmiana W czasie obcigzenia
osobowego sal.

We wszystkich badanych pomieszczeniach
i stosowanych systemach wentylacji wystgpowal niewielki
w poréwnaniu do poziomu zamian stezenia CO, wzrost
temperatury powietrza. W zaleznosci od obcigzenia
czasowego i osobowego oraz stosowanego systemu
wentylacji sali wynosit on rzedu 2-3°C maksymalnie 4°C.
Znacznie wigksze zmiany w porOwnaniu z temperaturg
wystepowaly w wilgotnosci powietrza. Wzrost poziom
wilgotnosci wzglednej powietrza wynosit od 3% do 8%.

5. Podsumowanie

Przeprowadzane  remonty  zabytkowych  obiektow
uzytecznos$ci publicznej oprocz podstawowego celu jaki
jest poprawa ich stanu technicznego i obnizenie
energochtonnos$ci, musza takze obejmowaé polepszenie
istniejacych dotychczas warunkow sanitarno-
higienicznych, a przede wszystkim podwyzszenie jako$ci
powietrza wewnetrznego. W obiektach uzytecznosci
publicznej, a szczegblnie budynkach sgdowych, zarowno
w pomieszczeniach administracyjnych, jak
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i audytoryjnych oraz stosowanych w nich systemach
wentylacji naturalnej (grawitacyjnej i infiltracyjnej)
i duzym cigzeniu osobowym sal bardzo szybko
przekraczany jest poziom progu higienicznego CO;
w powietrzu, to jest 1000 ppm. W salach audytoryjnych
o duzym obcigzeniu osobowym juz po czasie okolo
40-50 min, maksymalnie 1,5 godziny, wystepuje stezenie
ditlenku wegla na poziomie rzedu 2400, a nawet 3200
ppm, a wigc ponad dwu i trzy krotnie wyzsze od poziom
progu higienicznego CO; w powietrzu. Jako$¢ powietrza
wewnetrznego bardzo szybko ulegala pogorszeniu
szczegblnie w pomieszczeniach o wentylacji naturalnej,
osiggajac w bardzo krotkim okresie czasu najnizsza
kategori¢. Proces ten poglebia si¢ gdy pomieszczenia
te maja bezposrednie potaczenie z korytarzami, w ktorych
wstawione sg przegrody przeciwpozarowe, ograniczajace

wymian¢ powietrza.
Systemy wentylacji w obiektach uzyteczno$ci
publicznej  powinny  by¢ tak  zaprojektowane,

by umozliwialy utrzymywanie odpowiedniej jakos$¢
powietrza wewnetrznego wraz ze wzrostem obcigzenia
osobowego pomieszczen. Niska jakosci powietrza
wewnetrznego wystgpujacego w tych pomieszczeniach
moze wywiera¢ negatywny wplyw na poziom jako$ci
1 wydajnosci pracy urzednikow, pogorszenie ich kondycji
intelektualnej oraz stan zdrowia 1 bezpieczenstwo
przebywajacych tam ludzi (zaréwno pracownikow, jak
i petentow). Uwzgledniajac powyzsze w Polsce nalezy jak
najszybciej okresli¢ dopuszczalny, higieniczny poziom
stezenie ditlenku wegla w powietrzu w obiektach
uzyteczno$ci publicznej, biorgc takze pod uwage obiekty
zabytkowe i mieszkalne Przy jego opracowywaniu nalezy
wzia¢ pod uwage normy i zalecenia obowigzujace
w roznych krajach europejskich, Stanach Zjednoczonych
oraz Miedzynarodowej Organizacji Zdrowia (WHO).
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IMPACT OF THERMOMODERNISATION ERRORS
OF PUBLIC BUILDINGS ON THE LEVEL
OF INDOOR AIR QUALITY

Abstract: Renovation of public buildings, especially historic
buildings, should ensure not only improve their condition
and reduce the energy consumption, but also the appropriate
level of indoor air quality. Inserting in the hallways of public
buildings fire partitions without at the same time ensuring
an adequate level of air exchange affects the deterioration
of indoor air quality at these facilities. They arise areas where
there is inadequate quality of indoor air. Air that they breathe,
both employees of the institution taking up very often important
decisions and the clients of these offices. The article presents
a study on the impact of the scope of the modernization
of selected public facilities, passenger load, the residence time
of the meeting room and the volume and the type of ventilation
system on the course and speed of changes in the concentration
of carbon dioxide in the indoor air. These studies were
conducted in eight areas both administrative and auditoriums
of different sizes and purposes in two renovated nineteenth
century public buildings. These buildings are the seats
of the courts. This issue is related to research changes
in humidity and air temperature. It has been shown that under
high load passenger rooms after about 40-50 minutes
up to 1.5 hours in the indoor air concentration of carbon dioxide
is over two and three times higher than the threshold level
of the sanitary COx.

Prace wykonano na Uniwersytecie Opolskim w ramach
realizacji badan statutowych pt. Analiza jako$ci powietrza
na obszarach silnie zurbanizowanych.

Sktadam serdeczne podzickowanie pani inz. Marii Berlik
za znaczny wklad pracy przy przeprowadzeniu badan.
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