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Streszczenie: Projekt KODnZEB ma na celu podniesienie
poziomu wiedzy polskich ekspertow w dziedzinie modernizacji
istniejagcych budynkow uzyteczno$ci publicznej do standardu
budynkoéw o niemal zerowym zuzyciu energii pierwotnej. Jednym
z budynkow analizowanych, jako studium przypadku jest gmach
Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Artykul opisuje pomiary
przeprowadzone w 32 pomieszczeniach o réznym przeznaczeniu
(ok. 20% z 163 pomieszczen, w ktorych realizowany jest proces
nauczania). Pomiary prowadzono w ciggu 10 dni w okresie
wiosennym, przy zmiennych warunkach atmosferycznych
(temperatura powietrza zewnetrznego zmieniala si¢ w zakresie od
6,6 do 18,7°C). Powazne problemy z mikroklimatem zostaty
zidentyfikowane w pracowniach komputerowych. Ponadto analiza
wykazala, ze pomieszczenia potozone na potudniowych
i zachodnich elewacjach sa zdecydowanie cze$ciej przegrzewane.
W salach wyktadowych i audytoriach obserwowano podwyzszone
stezenia CO2 siggajace 2500 ppm. Najwyzsze st¢zenia drobnych
frakcji  pylu (PM10, PM25 i PM1) zaobserwowano
w pomieszczeniach  laboratoryjnych oraz  w  magazynie
bibliotecznym. Podwyzszone stezenia pytu zaobserwowano takze
w pomieszczeniach, w ktorych podiogi byly pokryte wyktadzing
dywanowa oraz audytoriach, w  ktorych intensywnie
wykorzystywano czarne tablice i krede. Przeprowadzone pomiary
wykazaly, ze koncepcja modernizacji analizowanego budynku do
standardu nZEB powinna uwzglednia¢ nie tylko technologie
zmierzajace do oszczedno$ci energii, ale rowniez przedsigwzigcia
poprawiajace jakos¢ srodowiska wnetrz.

Stowa kluczowe: mikroklimat wnetrz,
modernizacja, nZEB

budynki edukacyjne,

1. WPROWADZENIE

Od pewnego czasu kraje cztonkowskie Unii Europejskiej
daza do podniesienia efektywnosci energetycznej
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w budownictwie. Do roku 2020 (w poréwnaniu do 1990
roku) planuje sie¢ redukcje o 20% emisji gazow
cieplarnianych, zwigkszenie efektywnosci energetycznej
020% oraz osiagnigcie 20% udzialu  energetyki
odnawialnej w bilansie energetycznym (tak zwany cel
20/20/20). Rownoczesnie przewiduje do 2050 r. drastyczna
redukcje emisji gazéw cieplarnianych w  sektorze
budowlanym o ok. 90% (w stosunku do roku 1990).
Przyjecie znowelizowanej dyrektywy o charakterystyce
energetycznej budynkéow (EPBD) [1] bylo jednym
z praktycznych sposobow realizacji tych ambitnych celow.
W wyniku wdrozenia tej Dyrektywy pojawil si¢ wymog
wznoszenia budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii
(od 2020r).

Projekty pilotazowe zrealizowane w wielu krajach
wykazaty, ze mozliwe jest nie tylko wznoszenie budynkow
0 zerowym zuzyciu energii, lecz nawet modernizowanie
istniejagcych budynkéw do takiego standardu. Polska
niestety nie ma duzych doswiadczen w tej dziedzinie.
Dobrze znane technologie stosowane w trakcie programu
termomodernizacji budynkow sa niewystarczajace do tego,
aby osiagna¢ tak ambitne cele. Konieczny jest intensywny
transfer wiedzy =z krajow o znacznie bogatszych
doswiadczeniach. Krajem o jednych z najwickszych
doswiadczen w dziedzinie budownictwa o zerowym
zuzyciu energii pierwotnej jest Norwegia. Jednakze, ze
wzgledu na duze réznice pomigdzy Norwegia a Polska
transfer technologiczny musi by¢ wsparty przez
szczegbtowe analizy biorace pod uwage [2]:

+ istotne roznice w poziomach dochodu narodowego na

glowe mieszkanca,
+ wielko$¢ polskiego rynku budowlanego i zly stan
techniczny wielu istniejacych budynkow,
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* niezbyt wysoki poziom akceptacji idei
zrOwnowazonego ToZWOju, wyrazonej przez wiladze
i zwyktych obywateli,

* ograniczony dostep do mechanizmoéw wspomagajacych
proces budowy 1 zréwnowazonej modernizacji
budynkdw,

» specyfike bilansu energetycznego Polski (bardzo silna
zalezno$¢ gospodarki od wegla), zwlaszcza biorac pod
uwage, ze Norwegia ma bardzo duzy udzial energii
elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie wodne,

» warto$ci wspotczynnikéw naktadow energii pierwotnej
dla roznych nos$nikoéw energii.

Projekt KODnZEB  realizowany w  Politechnice

Warszawskiej we wspotpracy z Norweskim Uniwersytetem

Nauki i Technologii ma na celu podniesienie poziomu

wiedzy polskich ekspertow w dziedzinie modernizacji

istniejacych  budynkéw uzytecznosci publicznej do
standardu budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii
pierwotnej.

2. OPISBUDYNKU PODDANEGO BADANIU

Jednym z budynkéw analizowanych, jako studium
przypadku w projekcie KODNnZEB jest gmach Wydziatu
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej (WIBHIS). Obecnie
wskaznik zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej dla
tego budynku wynosi 168 kWh/(m3rok). Projekt stawia
sobie za cel opracowanie koncepcji jego modernizacji do
poziomu 20 kWh/(m?rok).

Budynek zostal wzniesiony w latach siedemdziesiatych XX
w. Bryle budynku tworza dwa skrzydta ustawione w ksztatt
litery L. Skrzydto zlokalizowane wzdluz ulicy
Nowowiejskiej ma 8 kondygnacji naziemnych. Najwyzsza
kondygnacja pelni funkcje techniczne. Fasady tej czesci
gmachu WIBHIS zorientowane s3 w kierunkach
pétnocnym ,,N” oraz potudniowym ,,S”. Skrzydlo gmachu
umieszczone prostopadle do ul Nowowiejskiej liczy 10
kondygnacji naziemnych, a najwyzsza kondygnacja takze
petni  funkcje techniczne. Catos¢ budynku jest
podpiwniczona.

Budynek zostat oddany do uzytku w roku 1977 i od tej pory
nie przechodzil gruntownego remontu z wyjatkiem
wymiany okien oraz zamontowania na dachu oraz na cze¢sci
fasady potudniowej instalacji paneli fotowoltaicznych.
Catkowita powierzchnia budynku wynosi 19217 m2,
Wysoko$¢ kondygnacji w §wiatle wynosi 3,4 m. Liczbe
uzytkownikow szacuje sie na ponad 2000 osob dziennie.

W budynku znajduje si¢ ok. 335 pomieszczen, z czego
ponad 160 pomieszczen wykorzystywanych jest w procesie
dydaktycznym. Na kondygnacjach naziemnych
umieszczone sa sale audytoryjne, pokoje pracownikow,
laboratoria oraz réznego typu pomieszczenia pomocnicze:
dziekanat, sekretariaty, biblioteka, punkt gastronomiczny
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z sala konsumpcyjna, sklepik papierniczy, hall z szatnia.
W piwnicy  znajduje  si¢  ok. 35  pomieszczen
przeznaczonych na cele techniczne, magazynowe oraz
cze$ciowo laboratoryjne.

Budynek wyposazony jest w nietypowy system wentylacji
grawitacyjnej. Role zbiorczych kanatéw wentylacyjnych
petnia pustki powietrzne zlokalizowane w przestrzeni
podwdjnych $cian pomiedzy korytarzami
a pomieszczeniami.

Pierwotnie w salach audytoryjnych przeznaczonych dla
ponad 50 studentow przewidziano instalacje wentylacji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Obecnie
W wigkszosci te systemy nie s3 juz uzytkowane.
Pomieszczenia laboratoryjne wyposazone sa w réznego
rodzaju systemy wentylacji wyciaggowej (digestoria, okapy
itp.). Instalacje te, jakkolwiek technologicznie przestarzate,
$3 sprawne.

Powszechna opinia na temat mikroklimatu i jakoSci
powietrza w gmachu WIBHIS nie jest zbyt wysoka. Celem

niniejszego badania bylo zobiektywizowanie ocen
i okreslenie skali probleméw w trakcie typowego
uzytkowania  pomieszczen.  Zrezygnowano  zatem

z jakiejkolwiek ingerencji w dzialanie sytemu wentylacji

(we wszystkich przypadkach stare instalacje wentylacji

mechanicznej byly wylaczone) ani z sugerowania

stosowanych technik przewietrzania pomieszczan przed
zajeciami. W zdecydowanej wigkszosci przypadkdéw okna

(pomimo braku nawiewniko6w powietrza) pozostawaly

zamknigte przez caly czas pomiaréw. By wyniki pomiarow

nie wptywaly na zachowania uzytkownikéw do chwili ich
zakonczenia nie informowano zainteresowanych

0 zmierzonych parametrach.

Artykul  opisuje pomiary przeprowadzone w 32

pomieszczeniach o roznym przeznaczeniu (ok. 20% z 163

pomieszczen, w  ktorych realizowany jest proces

nauczania):

« sale audytoryjne - 13 pomieszczen,

* pracownie komputerowe - 6 pomieszczen,

* laboratoria - 5 pomieszczen (laboratorium chemiczne,
biotechnologii,  technologii  betondw, technologii
oczyszczania Sciekow, automatyki)

* pomieszczenia techniczne - 2 pomieszczenia (warsztaty
wykorzystywane do pokazow)

* pomieszczania administracyjne — 1 pomieszczenie

e inne — 5 pomieszczen (m. in. biblioteka, magazyn
biblioteczny, hall, punkt gastronomiczny).

Pomieszczenia poddane analizie zlokalizowane sa na

wszystkich kondygnacjach oraz na wszystkich fasadach

budynku.
Badanie zrealizowano w okresie wiosennym, przy
zmiennych warunkach atmosferycznych. Temperatura

powietrza zewnetrznego zmieniata si¢ w zakresie od 6,6 do
18,7°C. W trakcie cyklu pomiarowego wystgpowatly
zardwno dni pochmurne z deszczem jak i dni stoneczne.



3. BADANIE PARAMETROW POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

3.1. Metodyka badan

w celu oceny podstawionych parametrow
mikroklimatycznych ~ w  budynku w  wybranych
pomieszczaniach  dokonano  pomiaré6w: temperatury

powietrza, wilgotnosci wzglednej, temperatury punktu rosy,
objetosciowe] zawarto§ci pary wodnej w powietrzu,
stezenia dwutlenku wegla, stezen pylu frakcji PMI10,
PM2,5, PM1 oraz udzialu procentowego tlenu. Do
pomiarow wykorzystano nastgpujacy sprzet pomiarowy:
» Termohigrometr LB-706
Pomiar temperatury (btad pomiaru < 0,2°C)
Pomiar wilgotnos¢ wzgledna powietrza (btad pomiaru
< 2% w zakresie 10-90% i 4% poza tym zakresem).
» Czujnik CO2 IAQ-CLAC model 8732, Telaire
Pomiar stezenia CO2 w zakresie 0-5000 ppm (btad
pomiaru +3% odczytu lub + 50 ppm )
* Pytomierz Dust TRAK, TSI
Zakres pomiarowy 0,001-100 mg/m® (kalibracja z
frakcja respirabilng zgodnie z ISO 12103, A1)
* Miernik tlenu GOX-100
Zakres pomiarowy 0,100% O,
Doktadno$¢ pomiarow +0,1% Os.
Parametry powietrza zewngtrznego (temperatura powietrza,

wilgotno$¢  wzgledna ci$nienie atmosferyczne byty
pobierane ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w Gmachu  Fizyki PW  (sgsiedni  budynek do

analizowanego).

Pomiaréw dokonywano w trakcie normalnego uzytkowania
pomieszczen. By nie zakldécaé procesu dydaktycznego
przeprowadzano je w jednym punkcie pomieszczenia na
wysoko$ci tawek i stolow laboratoryjnych. Domyslnie,
punkt  pomiarowy  zlokalizowany byl  centralnie
w pomieszczeniu, lecz w przypadku, gdy wystepowaty
silne nierownomierno$ci rozmieszczenia uzytkownikow,
sprzet pomiarowy byt umieszczany w poblizu 0s6b.

Pelna procedura pomiarowa dla jednego pomieszczenia
trwala ok. 45 min (czas trwania 1 godziny lekcyjnej).
Temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna temperatura
punktu rosy i zawarto$¢ pary wodnej byly rejestrowane
w ciggu catego cyklu. Pomiar CO; i O, dokonywany byt
w kilku okresach 5 min.

Pomiary  zapylenia  przeprowadzano  naprzemiennie
wymieniajac  trzy  glowice  frakcjonujace.  Czas
pojedynczego pomiaru wynosit 2 min.

3.2.  Wyniki badan

\ trakcie pomiaréw temperatura powietrza
w analizowanych pomieszczeniach zmieniata si¢ w zakresie
od 19,5 do 26,1°C. Jednocze$nie wilgotno$é wzgledna
powietrza zmieniata si¢ w zakresie od 24,6 do 45,1%.
Rysunek 1 przedstawia cieplno-wilgotnosciowe parametry
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powietrza zewngtrznego i wewnetrznego na tle wykresu
Molliera.

Poniewaz budynek pozbawiony jest instalacji chtodzenia
powietrza ocen¢ stopnia speilnienia wymagan dokonano
stosujac model komfortu adaptacyjnego zgodny z PN-
EN:152151:2012 [3]. Zmierzone wartoéci temperatury
powietrza w pomieszczeniach (stosujac rdézne oznaczenia
punkéw dla pomieszczen zlokalizowanych na réznych
fasadach) przedstawiono na rysunku 2. Na wykresie
umieszczono takze linie odpowiadajace dotrzymaniu
wymagan kategorii I, II i IIl (zgodnie z [3]). Wartosci
temperatury powietrza w pomieszczeniach skierowanych na
rozne strony $wiata zaznaczono réznymi znacznikami.
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Rys. 1. Parametry cieplno-wilgotnosciowe powietrza
zewnetrznego oraz powietrza w analizowanych pomieszczeniach
na tle wykresu Molliera.

Fig. 1. Thermo-humidity parameters of outdoor air and air in the
analysed rooms on the Mollier chart.

30

28

'g J—
— === Il kat
@ 26 e
E = =1l kat
[0
'3 24 ... =—lkat
2 — I kat
g 22 - =l kat
B == Ill kat
]
E- 20 < tw "N
& _____ o . tw uEu
Data i czas o tw "W
16

[=] (=] (=] (=] o [=]

o (=] o (=] o o

S 5] S S S S

~ ~ ~ ~ ~ ~

> ja] P BN N S

b=y -4 g = < [Ta)

=] [=] [=3 = =] [=]

Rys. 2. Temperatura powietrza w analizowanych pomieszczeniach
na tle zakreséw dopuszczalnych dla réznych kategorii oczekiwan
wg modelu komfortu adaptacyjnego.

Fig. 2. Air temperature in analysed rooms presented on the
background of borders for different categories of rooms according
to adaptive model of thermal comfort.
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Mozna zaobserwowac, ze temperatury w pomieszczeniach
skierowanych na potudnie i1 zachod sa wyzsze od
temperatur powietrza w pomieszczeniach skierowanych na
pénoc i wschod.

Pomiary stezenia dwutlenku wegla wykazaly stgzenia
siggajace powyzej 2500 ppm (pomimo jedynie czesciowego
wykorzystania dostepnych miejsc). Stezenia CO, wykazaly
spodziewang  korelacjc =z  liczbg  uzytkownikow
przypadajaca na 1 m? pomieszczenia. Rysunek 4
przedstawia uzyskana zalezno$¢, przy czym stezenia
zostaly przedstawione, jako przyrosty powyzej tla
zewnetrznego. Umozliwilo to zaznaczenie na rysunku
sugerowanych wartosci tych przyrostow odpowiadajacych
kategoriom od IDAl1 do IDA4 zgodnie z PN-EN
13779:2008 [4].
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Rys. 4. Przyrost stezenia CO2 powyzej tla zewnetrznego w funkcji
zageszczenia uzytkownikow.

Fig. 4. CO2 concentration above outdoor as a function
of occupancy density.
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Rys. 5. Stezenia frakeji pylu PM10, PM2,5 oraz PM1 w badanych
pomieszczeniach (uporzadkowane wzgledem PM10).

Fig. 5. Concentrations of PM10, PM2,5 oraz PM1 in analysed
rooms (sorted according to PM10).

Pomiary zapylenia wykazaty bardzo duze zrdéznicowanie
pomiedzy pomieszczeniami. W grupie przebadanych
pomieszczen zidentyfikowano 5 pomieszczen o stgzeniach
pylu PM10 powyzej 150 pg/m3. Byty to laboratorium
biotechnologii, laboratorium betonu, warsztat,
pomieszczenia ksiggozbioru bibliotecznego oraz gabinet
Z bardzo duza ilo$cig dokumentoéw.

Podwyzszone stgzenia pylu zaobserwowano takze
W pomieszczeniach, w ktorych podlogi byly pokryte
wyktadzing dywanowg oraz audytoriach, w ktorych
intensywnie wykorzystywano czarne tablice i kredg.
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Rys. 6. Stezenia tlenu w analizowanych pomieszczeniach (wyniki
uporzadkowane dla r6znych typoéw pomieszczen).

Fig. 6. Oxygen concentration in analysed rooms (data sorted
for different types of rooms).

W calym budynku zidentyfikowano wiele pomieszczen
0 stezeniach tlenu obnizonych na tyle, iz nie da si¢ ich
wyjasni¢ metabolizmem uzytkownikow. W przypadku
laboratorium  betonu, pomieszczen przechowywania
ksiggozbioru oraz w jednym z warsztatow zaobserwowano
stezenia O, ponizej 20%. Z drugiej strony w 2 salach
audytoryjnych potozonych na 5 pigtrze stwierdzono
zawartos¢ tlenu znacznie przekraczajaca 21%. Okazato sie,
Ze przyczyng tego zjawiska mogg by¢ ¢wiczenia polegajace
na ozonowaniu wody przeprowadzane w sgsiednim
Laboratorium Zaktadu Zaopatrzenia w Wode i Unieszko-
dliwiania Sciekow.

4. PARAMETRY POWIETRZA W BUDYNKACH
SZKOLNICTWA WYZSZEGO NA SWIECIE

W strefie klimatu umiarkowanego unika si¢ chtodzenia
pomieszczen dydaktycznych w  szkolach wyzszych.
Z jednej strony jest to podyktowane checia oszczedzania
energii, a z drugiej strony faktem, iz w okresie
najwigkszych  upalow  pomieszczenia te nie s3
wykorzystywane. Ponadto w wigkszosci szkdt wyzszych



nie stosuje si¢ kodu ubraniowego i studenci moga dosé¢
swobodnie korzysta¢ z technik adaptacji behawioralnej,
takich jak: zmiana ubioru, intensyfikacja predkosci
powietrza  wewngtrz ~ pomieszczen, — przyjmowanie
goracych/zimnych napojow oraz do$¢ znacznej adaptacji
psychologicznej do $rodowiska cieplnego [5]. Nalezy si¢
takze liczy¢ z mozliwos$cig zmian preferencji termicznych
przez studentéw. Przykladowo, w badaniach [6], [7]
zaobserwowano zmiang preferencji z ,lekko ciepto”
i ,,ciepto” w okresie ogrzewania do preferencji ,,neutralnie”
w okresie przej$ciowym.

W porownaniu z budynkami szkolnymi liczba badan
dotyczacych stezenia CO; w uczelniach wyzszych jest
niewielka. Mozna jednak znalez¢é zardéwno prace
wykazujace, ze w audytoriach i salach lekcyjnych przy
sprawnie dziatajacej wentylacji mechanicznej (USA)
stezenia CO; siegaja poziomu ok 1000-1200 ppm [8] jak
i prace [9] wykazujace, ze w bezokiennej sali audytoryjne;j
przy celowo wylaczonej wentylacji mechanicznej (Polska)
stezenia CO> osiagnety wartosci 6000-7000 ppm.
Szczegolng uwage  warto  zwrécic  na  badanie
przeprowadzone  w  pracowniach  komputerowych
Uniwersytetu Technicznego w Lund [10], w ktéorym bez
wiedzy uzytkownikéw zmieniano intensywno$¢ wentylacji
pomiedzy warto$ciami 10-13 1/(s osobg) i 7 /(s osobg).
Odpowiadat temu zaré6wno wzrost stgzenia CO»
W pomieszczaniach jak i wzrost $redniego stgzenia pylu
PMI10 z 15 pg/m® do 20 ug/m®. W przypadku zmniejszonej
wentylacji zaobserwowano wzrost prawdopodobienstwa
wystapienia bolu glowy (iloraz szans - OR = 1,19 na 100
ppm przyrostu CO). Wickszy wplyw na wystgpowanie
symptomow SBS okazala si¢ mie¢ podwyzszona
temperatura powietrza: podraznienie oczu (OR = 1,52 na
1°C), btony sluzowej nosa (OR = 1,62 na 1°C), gardta (OR
= 1,53 na 1°C), bél gtowy (OR = 1,51 na 1°C) i zmgczenie
(OR = 1,54 na 1°C). Zakres obserwowanych zmiennosci
temperatury  wynosit w tym badaniu 20+25°C,
a obserwowanych wartosci wilgotnosci wzglednej 19+35%.
Pomiary w 40 réznych pomieszczaniach (gtéwnie pokoje
pracownikow, pomieszczenia taczace funkcje Dbiura
i laboratorium oraz pomieszczenia kopiarek)
zlokalizowanych na terenie uniwersytetu w Salonikach
wykazaty S$rednie stgzenia pylu PM10 wynoszace 118
ug/mé przy odchyleniu standardowym 68 ug/m? (wartosci
ekstremalne mieScity sie w zakresie 25+370 pg/m?3).
Stezenia frakcji PM2,5 wynosity odpowiednio 91+56
ug/m? (warto$ci ekstremalne 11+250 ug/m?) [11].

Badanie opisujgce zapylenie w przestrzeniach publicznych
w Pekinie [12] zawiera takze dane dotyczgce pomieszczen
zlokalizowanych na uczelniach. Srednie stgzenie pyhu
w 5 pracowniach komputerowych wyniosto: pyt catkowity
125,1pg/m3, frakcja PM10 68,0ug/m3, frakcja PM2,5
16,7pg/m3 a frakcja PM1 7,5 pg/md,
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W pekinskich bibliotekach (5 obiektow) stezenia pytu byty
znacznie nizsze i wynosilty: pyt calkowity 72,1 ug/md,
frakcja PM10 33,8 ug/md, frakcja PM2,5 5,6 ug/m?®,
a frakcja PM1 1,9 ug/md,

W bibliotekach uniwersyteckich we Wtoszech mierzono
znacznie wigksze zroéznicowanie pylu calkowitego
(40+450) ng/md [13], [14].

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych pomiardw, jakkolwiek wskazuja
na niedotrzymanie wielu wspodtczesnych wymagan
i rekomendacji, nie odbiegaja radykalnie od stanu jakosci
srodowiska wnetrz na uczelniach w innych krajach.
Przeprowadzone pomiary bezsprzecznie wykazaty jednak,
ze koncepcja modernizacji analizowanego budynku do
standardu nZEB powinna uwzglednia¢ nie tylko
technologie zmierzajace do oszczedno$ci energii, ale
rowniez przedsigwzigcia poprawiajace jakos¢ srodowiska
W pomieszczeniach.

Decyzji o0 rezygnacji z mechanicznego chlodzenia
pomieszczen  dydaktycznych bezwzglednie powinno
towarzyszy¢ zastosowanie rozwigzan architektonicznych
ograniczajacych przegrzewanie pomieszczen
zlokalizowanych od strony potudniowej i zachodnie;j.
Przeprowadzone badania dowiodly, ze w wielu
pomieszczeniach gmachu WIBHIS realizowane sg procesy
wplywajace zardwno na obnizanie jak i podwyzszanie

poziomu tlenu, a nietypowy system  wentylacji
grawitacyjnej powoduje przenoszenie probleméw do
sasiednich pomieszczen. Zlikwidowanie

nickontrolowanych przepltywow powietrza pomigdzy
pomieszczeniami  wydaje si¢ zatem koniecznoécig.
W pomieszczeniach dydaktycznych nalezy zaprojektowac
zdecentralizowana wentylacje mechaniczng o zmiennej
wydajnosci. Niezbedne jest takze dostosowanie do
wspotczesnych wymagan instalacji wentylacji
technologicznych w laboratoriach i warsztatach.

Planowang modernizacj¢ warto wykorzysta¢ takze do
wprowadzenia na teren gmachu WIBHIS duzej iloci roslin
ozdobnych, ktore oprocz produkcji tlenu bardzo dobrze
wplywajg na poziom satysfakcji uzytkownikow i korzystnie
wplywajg na wyniki uczenia si¢ [15].

Aby  sprawdzi¢  skuteczno$¢  podjetych  dziatan
zmodernizowany budynek powinien zosta¢é wyposazony
W sensory monitorujace parametry mikroklimatu oraz
jako$¢  powietrza, co  najmniej w  wybranych
pomieszczeniach. Znane sa udane przyklady wykorzystania
bezprzewodowych  sieci pomiarowych dla duzych
pomieszczen audytoryjnych (np. [16]).
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INDOOR AIR PARAMETERS IN HIGHER EDUCATION
BUILDING BEFORE PLANNED MODERNIZATION TO
NZEB STANDARD

Summary: The project KODNnZEB aims to improve
knowledge of Polish experts in the field of technologies used
during modernization of public buildings to nearly zero-energy
standard. One of the case study buildings is Faculty of Building
Services, Hydro and Environmental Engineering at Warsaw
University of Technology. The paper describes measurements
carried out in 32 rooms of different character (approx. 20% of 163
rooms where the teaching process is realized). The measurements
were performed during 10 days in spring when weather was
variable (the range of outdoor temperature from 6.6 to 18.7°C).
Serious problems with microclimate were identified in computer
rooms. Moreover, the analysis indicated that rooms located at
southern and western fagades are more extensively overheated.
CO2 concentrations up to 2500 ppm were measured in teaching
auditoria. The highest concentrations of fine dust (PMio, PM25 and
PM1) were observed in laboratories. Increased concentrations of
dust were monitored in rooms with carpets as well as in rooms
with extensive use of black boards and chalk. The performed
measurements indicated that modernization concept should take
into account not only energy saving innovations, but also should
substantially improve indoor air parameters.
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