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Streszczenie: W przedszkolach dzieci spedzaja od pieciu do dziesieciu godzin dziennie, dlatego wazna jest jakos¢
powietrza w pomieszczeniach. Najczgsciej stosowanym systemem wentylacji w przedszkolach jest wentylacja naturalna,
a doktadniej wentylacja grawitacyjna kanalowa wspomagana okresowym wietrzeniem. W badanym przedszkolu st¢zenie
dwutlenku wegla rano nie przekracza dopuszczalnych norm. Po potudniu st¢zenia dwutlenku wegla znacznie
przekraczaja normy — maksymalnie o 97%. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza sa w granicach normy. Rozszczelniajac
lub otwierajac okna doprowadzamy do pomieszczen powietrze zewngtrzne i poprawiamy w ten sposob dziatanie
wentylacji grawitacyjnej, a przez to poprawiamy jako$¢ powietrza wewngtrznego.

Stowa kluczowe: st¢zenie dwutlenku wegla, jako$¢ powietrza wewngtrznego.

1. Wprowadzenie

Przedszkole jest pierwszym — zbiorowym stopniem
edukacji czltowieka. Pod wzgledem jakosci powietrza
wewnetrznego  jest bardzo  zaniedbywane — przez
inwestorow — najczeSciej wladze miejskie, lub inwestorow
indywidualnych, a najbardziej przez ustawodawstwo.
Nie tylko w Polsce, ale tez we wszystkich krajach Europy
sa przedszkola nie posiadajace wentylacji mechanicznej,
z rdznie zorganizowana wentylacja naturalna.

Generalnie podejscie do wentylacji w przedszkolach
jest takie: ,,Moze zamiast wentylacji wystarczy w salce,
gdzie jest pigcioro dzieci, otworzyé okno” — mowi
Monika Ebert z Mazowieckich Matych Przedszkoli.
Nie, nie wystarczy otworzy¢ okna, cho¢ mozna
w ten sposob wspomaga¢ wentylacj¢ naturalna.
Otwieranie okien w szczego6lnosci w sezonie grzewczym
jest problematyczne, poniewaz  jest zalezne
od indywidualnych odczu¢ osoby o tym decydujace;.

Powietrze jest elementem $rodowiska wewngtrznego.
Srodowisko wewnetrzne stanowia rowniez mikro-
organizmy 1 sklad chemiczny $rodowiska, pyty,
o$wietlenie, halas i wiele innych czynnikow, ktore
nie byly tematem zainteresowan.

Jako$¢ powietrza wewngtrznego kazdy badacz
pojmuje inaczej. W pomieszczeniach wewngtrznych
badane sa zwiazki NO,, SO,, O3 oraz pyty (Lee i Chang,
2000; Marr i in., 2007; Stranger i in., 2007, Stranger i in.,
2009) czasem okreslany jest poziom CO (Stranger i in.,
2007; Sung-Ok Back i in., 1997). Badania dotyczace
stgzenia CO, znajduja si¢ w wielu opracowaniach

(Gtadyszewska-Fiedoruk, 2007 i 2010; Helmis i in., 2007,
Nauk i Huang, 2004, Sung-Ok Baek i in., 1997).
W budynkach dydaktycznych, najczesciej sa to klasy
szkolne, czesto mierzony jest poziom CO, jako
wyznacznik jako$ci powietrza (Demianowicz, 2004; Lee
i Chang, 2000; Wargocki, 2009).

1.1. Mikroklimat pomieszczern

Oceniajac jako$¢ powietrza w pomieszczeniu, zauwazamy
tylko temperaturg i wilgotno§¢é powietrza, czasem jego
predkos¢. Gdy warunki sa zadawalajace mowimy
o0 komforcie cieplnym pomieszczenia.

Zalecane warto$ci parametrow cieplno-
wilgotno$ciowych w  pomieszczeniach gwarantujace
odczucie komfortu cieplnego przez ludzi
(Recknagel i in., 1999; PN-85/N-08011 Ergonomia.
Srodowiska gorqce. Wyznaczanie obcigzen termicznych
dziatajqcych na cztowieka w srodowisku pracy, oparte na
wskazniku WBGT) wynosza:

— temperatura powietrza 20-26°C;

— predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi
0,15-0,2 m/s, latem nawet do 0,6 m/s;

— wilgotnos¢ wzglgdna powietrza przy zalecanej
temperaturze 40-60% maksymalnie do 80%;

— S$rednia temperatura promieniowania  cieplnego
pomieszczenia utozsamiana z temperatura
zewngetrznych przegrod budowlanych powinna byé
0 2-3° mniejsza niz temperatura otoczenia.

Dane dotyczace optymalnych warunkow
w pomieszczeniach precyzuje tabela 1 w zalezno$ci

* Autor odpowiedzialny za korespondencj¢. E-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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od aktywnosci fizycznej oséb w danym pomieszczeniu
(Recknagel i in., 1999; PN-83/B-03430 (wraz ze zmiang
A3:2000) Wentylacja w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego i uZytecznosci publicznej.
Wymagania; PN-85/N-08009 Ergonomia. Srodowiska
zimne. Metoda oceny ujemnego obciqzenia termicznego,
oparta na wskaznikach WCI iIRQ; PN-85/N-08011).

W salach przedszkolnych aktywnos¢ dzieci jest rézna
w zalezno$ci od pory dnia i nie mozna na state okresli¢
parametréw powietrza wewngtrznego. We wszystkich
przedszkolach zajgcia przebiegaja w podobny sposob.
Dzieci do $niadania zajmuja si¢ spokojna zabawa,
po S$niadaniu sa intensywniejsze zabawy (wigksza
aktywnos¢) lub nauka (mala aktywnos$¢). Najmniejsze
dzieci po obiedzie ida spaé, a starsze dzieci ida
na podworko, ucza si¢, maja zorganizowane spokojne
zabawy. W tym czasie we wszystkich grupach jest mata
aktywnos$¢ fizyczna dzieci. Po podwieczorku znéw jest
petna réznorodno$¢ zajeé. Wprawdzie nie ma juz nauki,
ale sa zabawy spokojne lub intensywne i nie ma tu zadnej
reguly. Podsumowujac: okres$lona aktywno§¢ moze by¢
tylko przed $niadaniem i w porze drzemki najmniejszych
dzieci. Aktywno$¢ dzieci nie zawsze pokrywa si¢
z aktywnoscia opiekundéw. Najczgsciej jednak aktywno$¢
dzieci i opiekuna jest zblizona.

Cztowiek dorosty potrzebuje wedtug réznych danych
20-25 m*/h powietrza do oddychania (PN-83/B-03430;
PN-EN 13779: 2008 Wentylacja budynkow
niemieszkalnych. Wymagania dotyczqce wiasciwosci
instalacji wentylacji i klimatyzacji). A dzieci sa jedna
wielka niewiadoma. Mozna powiedzie¢, ze dziecko
potrzebuje $rednio 10-20 m*/h powietrza do oddychania,
ale jest bardzo duza rozbiezno$¢ w potrzebach dzieci
(zaleznie od aktywnosci, temperatury i wilgotnosci oraz
wieku dziecka).

Cztowiek ma zdolnosci adaptacyjne, ktore pozwalaja
mu  dostosowa¢ si¢ do  warunkéow  powietrza
w pomieszczeniu. Zdolnosci te sa ograniczone jednak
przez zakres komfortu cieplnego, w obrgbie ktorego czuje
si¢ najlepiej.

Przy mikroklimacie i komforcie cieplnym nie mowimy
najczgsciej o stezeniu dwutlenku wegla w pomieszczeniu.
Mozna go wprawdzie zaliczy¢ do czynnikow czystosci
powietrza, niemniej cztowiek nie wyposazony w aparaturg
pomiarowa nie odczuje tego zanieczyszczenia.

1.2. Dwutlenek wegla

Powietrze atmosferyczne, ktorym oddychamy jest
mieszaning azotu i tlenu. Azot stanowi 78%, a tlen 21%
objgtosci powietrza. W pozostatym — 1% mieszcza sig
dwutlenek wegla, para wodna, argon i inne gazy takie jak
hel, neon, krypton, ksenon, wodoér. Najwazniejszym
sktadnikiem powietrza jest tlen. Jego ilo§¢ moze spasé
z 21% do 16% bez odczuwalnego pogorszenia
samopoczucia ludzi. Azot w normalnych warunkach jest
obojetny dla organizmu ludzkiego, gdyz nie bierze
udzialu w procesach biologicznych cztowieka.

Dwutlenek  weggla  jest gazem  bezbarwnym
i bezwonnym. Zawartos¢  dwutlenku  wegla
w pomieszczeniach, w ktorych przebywa cztowiek jest
wigksza niz w powietrzu atmosferycznym, poniewaz
wydychane przez ludzi powietrze zawiera okoto 4% tego
gazu (Demianowicz, 2004).

Niewielkie stezenie dwutlenku wegla w powietrzu jest
naturalne. Zbyt duze jego stezenie w pomieszczeniu
powoduje zte samopoczucie, ktoérego objawami sa: bole
i zawroty glowy, mdtosci, podraznienie oczu,
przekrwienia spojowek i nadwrazliwo$¢ na $wiatto, szum
w uszach, zmegczenie, zaburzenia postrzegania i trudno$ci
z koncentracja, tachykardia, nadmierna potliwos¢.

Dopuszczalne stezenie dwutlenku wegla
w pomieszczeniach zamknigtych wynosi 1000 ppm. Jest
to wymég minimum higienicznego zalecanego przez
WHO (2000) oraz ASHRAE 62-1989 Ventilation for
acceptable Indoor Air Quality. Niemiecka norma
DIN 1946-2 (1994) Ventilation and air conditioning;
technical health requirements jako wymdg minimum
higienicznego podaje wartos¢ 1500 ppm.

Obowiazujaca obecnie, w Polsce i wielu innych
krajach Unii Europejskiej, klasyfikacj¢ jakosci powietrza
wewnetrznego podaje  PN-EN  13779:2008. Zostaly
wprowadzone cztery glowne kategorie jakosci powietrza
wewngetrznego, ktorym odpowiada odpowiednie st¢zenie
dwutlenku wegla. Norma ta podaje rdwniez minimalny
strumien powietrza wentylacyjnego przypadajacy na jedna
osobg. W tabeli 2 podano warto$¢ strumienia powietrza
przypadajaca na jedna osob¢ w pomieszczeniach
z zakazem palenia tytoniu w budynkach o niskiej
emisyjnosci zanieczyszczen, uwzgledniajace metabolizm
ludzki, czyli takich jak przedszkola.

Tab. 1. Warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniach (Recknagel i in., 1999; PN-83/B-03430; PN-85/N-08009; PN-85/N-08011)

Zima Lato
Aktywnos¢ Optymalr]e} Predkos$¢ Optymalr]a} Predkos¢
. Temperatura wilgotnosé . Temperatura wilgotnosé .
fizyczna powietrza maks. powietrza maks.
wzglgdna wzgledna
°C % m/s °C % m/s
Mata 20-22 0,2 23-26 40-55 0,3
Srednia 18-20 40-60 0,2 20-23 40-65 0,4
Duza 15-18 0,3 18-21 40-70 0,6
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Tab. 2. Klasyfikacja jakosci powietrza wewngetrznego (PN-EN 13779:2008)

Przyrost st¢zenia CO, w stosunku do
stezenia CO, W powietrzu

Strumien objgtosci powietrza
zewngtrznego na jedng osobg

Kategoria Opis zewnetrznym
ppm m/h
IDA 1 wysoka jako$¢ powietrza wewngtrznego ponizej 400 powyzej 54
IDA 2 $rednia jako$¢ powietrza wewngtrznego 400-600 36-54
IDA3 “miark"zvvzgvig‘z‘f:g%"Wietrza 600-1000 22-36
IDA 4 niska jako$¢ powietrza wewngtrznego powyzej 1000 ponizej 22

2. Opis przedszkola

Najczestszym problemem w utrzymaniu dobrej jakosci
powietrza wewngtrznego jest reakcja rodzicOw na otwarte
okna. Najczgsciej grupy przedszkolne wychodza na spacer
po przedszkolu i wtedy jest szybkie wietrzenie — otwarcie
wszystkich okien w sali na 5-10 minut, zamkniecie
i za 5 minut powro6t dzieci. Inna praktyka stosowana
w przedszkolach sa ,odwiedziny” w innej grupie
na czas wietrzenia. Z obserwacji Autorki wynika,
ze przedszkola sa roéwniez wietrzone W czasie pobytu
dzieci na podworzu.

Badane przedszkole znajduje si¢ w budynku wolno
stojacym. Termomodernizacja wraz z modernizacja
uktadu wentylacyjnego przeprowadzona zostata w 2008
roku. W kazdym pomieszczeniu znajduje si¢ wentylacja
grawitacyjna kanalowa. Dodatkowo skuteczne wietrzenie
odbywa si¢ przez rozszczelnianie okien. Wraz
z termomodernizacja zostal zmodernizowany uktad
wentylacji naturalnej — zainstalowano zawory nawiewne.
Jest to przedszkole $redniej wielkos$cei (rys. 1).

Rys. 1. Badane przedszkole

Przebadano nastgpujace pomieszczenia: Korytarz
parter (1), sala nr 1 — maluchy (2), sala nr 2 — maluchy
(3), sala nr 3 — éredniaki (4), sala nr 4 — starszaki (5), sala
nr 5 — zeréwka (6), korytarz gora (7).

3. Badania parametrow powietrza wewnegtrznego
3.1. Opis badan

Badania stanu powietrza ze szczeg6lnym uwzglednieniem
dwutlenku wegla w salach szkolnych wykonywane byty
w Polsce (Sowa, 2002) i na §wiecie (Myhrvold i in., 1996;
Wargocki, 2009).

Prezentowane ponizej pomiary jakosci powietrza
wykonano o tej samej porze, w podobnych warunkach.
Wykonano pomiary zasadnicze parametrow powietrza
wewnetrznego przed przyjsciem dzieci 1 personelu
do przedszkola (w godzinach 5.30-6.50) i w godzinie
przewidywanego najwigkszego stezenia CO,,
po zakonczeniu zaj¢¢ w przedszkolu (w godzinach
14.30-16.00).

Po wstepnej serii badan poinformowano personel
przedszkola o wynikach pomiar6w i zasugerowano
doprowadzenie do pomieszczen powietrza zewng¢trznego
przez rozszczelnienie okien.

Badania zasadnicze wykonano we wrzesniu, przed
wlaczeniem centralnego ogrzewania oraz w listopadzie,
gdy ogrzewanie pracuje caly czas, okna sa przez wigksza
cze$¢ dnia rozszczelnione i otwierane na okoto 15-20
minut dziennie. Badania wykonano rowniez w lutym, gdy
wietrzenie pomieszczen byto okazjonalne.

Wszystkie ~ pomiary ~ prowadzono  miernikiem
testo435-4 z dokladnoscia: temperatura w zakresie
od 0 do +50°C +0,3°C; wilgotnos¢ wzgledna w zakresie
od +2 do +98 %RH +2 %RH; stezenie dwutlenku wegla
w zakresie od +0 do +10000 ppm +100 ppm; cis$nienie
atmosferyczne w zakresie od +600 do +1150 hPa +5 hPa.

3.2. Wyniki badan

Pomiary zostalty wykonane we wszystkich salach
na wysokoséci glowy dziecka (okoto 1,00-1,10 m od
powierzchni ~ podlogi). Pomiary wykonano przy
nastgpujacych parametrach powietrza zewngtrznego
wedhug tabeli 3.

Graficznie przedstawiono wyniki badan temperatury
(rys. 2 i 3), wilgotnosci wzglednej (rys. 4 1 5) i stezenia
CO; (rys. 6 o 7) wykonane rano i po potudniu, podczas
trzech serii pomiarowych we wszystkich pomieszczeniach
przedszkola.
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3.3. Omowienie wynikéw pomiarow

Analizujac parametry powietrza Zewngtrznego
zamieszczone ~w  tabeli 3, nalezy zauwazyc,
ze ze spadkiem temperatury wzrasta st¢zenie
dwutlenku wegla w  powietrzu  atmosferycznym.
Przypuszczalnie na zaobserwowane zjawisko ma wplyw
sezon grzewczy, a co za tym idzie emisja dwutlenku
wegla do atmosfery. Nie ma znaczenia, czy ogrzewanie

budynkéw  jest  indywidualne, czy  pochodzi
z elektrocieptowni.
Parametrami okreslajacymi stan powietrza

w pomieszczeniu wedhug pracy (Nyuk i Huang, 2004)
sa temperatura i wilgotnos¢. W badanym przedszkolu
temperatury powietrza w pomieszczeniach (z matymi
wyjatkami) znajdujq si¢ w granicach normy. Rowniez
wartosci wilgotnosci wzglednej sa w granicach normy
(PN-83/B-03430; PN-EN 13779: 2008).

W przedszkolu rano temperatura powietrza byla nizsza
od zalecanej, lecz jest to zwigzane z obnizeniem W nocy
temperatur, do jakich powinny by¢ grzane pomieszczenia.
Wartosci temperatur wahaty si¢ w zakresie 18,0-22,4°C
(rys. 2). Wilgotnos¢ rano w listopadzie i lutym, bylta
ponizej wartosci zalecanych przez normy
(PN-83/B-03430; PN-EN 13779: 2008), wahata si¢
w granicach 34,7-43,2% (rys. 4). Po potudniu temperatura
wynosita 18,9-22.9°C (rys. 3), wilgotnos¢ 27,1-44,2%
(rys. 5).

Rano stgzenie dwutlenku wegla w  przedszkolu
nie przekraczato dopuszczalnych norm (PN-83/B-03430;
PN-EN 13779: 2008) (rys. 5). Warto§¢ stezenia
dwutlenku wegla rano wahata si¢ w granicach 400-710
ppm. Po poludniu stezenia dwutlenku wegla byly znacznie
przekroczone. Wartosci te wynosity 608-1970 ppm
(rys. 7).

Mimo warunkéw zewngtrznych mato sprzyjajacych
wentylacji naturalnej, przekonano kierownictwo i personel
przedszkola do ciagtej wentylacji pomieszczen poprzez
rozszczelnianie okien. Po tym zabiegu pomiary
wykazywaly, ze poprawiat si¢ (Iub nie ulegat pogorszeniu)
stan powietrza w pomieszczeniach.

Po zakonczonych badaniach stwierdzono, ze nie ulegty
zwigkszeniu ~w  sposéb  zauwazalny,  rachunki
za eksploatacje obiektu zwiazane =z centralnym
ogrzewaniem, zmniejszyta si¢ natomiast o okoto 20%
absencja chorobowa dzieci i personelu.

Tab. 3. Parametry powietrza zewngtrznego

Temperatura

24,0

20,0

16,0

12 0 £
DO wrzesien| 1 2 3 4 5 6 7
Hlistopad Numer pomieszczenia
O luty

Rys. 2. Rozktad temperatury w pomieszczeniach, w réznych
miesiacach — rano

Temperatura
24,0
20,0 i
16,0 ]
12,044 7
O wrzesien 1 2 3 4 5 6 7
B listopad Numer pomieszczenia
O luty

Rys. 3. Rozktad temperatury w pomieszczeniach, w r6znych
miesiacach — po potudniu

Wilgotnos¢ wzgledna rano
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Rys. 4. Rozktad wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniach,
w réznych miesiagcach — rano

wrzesien listopad luty
Parametr Jednostka
Rano Po potudniu Rano Po potudniu Rano Po potudniu
temperatura °Cc 8,4 13,6 3,1 2,6 -0,5 0,2
wilgotnos¢ % 89,5 70,3 86,4 83,5 88,3 86,2
cisnienie Pa 1006 1006 972,3 970,9 1006,4 1007,2
atmosferyczne
stezenie CO, ppm 408 403 444 450 480 460
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Wilgotnos¢ wzgledna po potudniu
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Rys. 5. Rozklad wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniach,
w roéznych miesiacach — po poludniu

Stezenie dwutlenku wegla rano
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Rys. 6. Stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach,
w roznych miesiacach— rano

Stezenie dwutlenku wegla po potudniu
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Rys. 7. Stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach,
w roznych miesiacach — po poludniu

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wnioskowaé, ze jako$¢ powietrza w  polskich
przedszkolach jest zla i niezgodna z wszelkimi
wytycznymi  (Recknagel i in., 1999; WHO, 2000;
ASHRAE, 1989; PN-85/N-08011; PN-85/N-08013
Ergonomia.  Srodowiska  termicznie — umiarkowane.
Okreslanie  wskaznikow PMV, PPD i wymagan
dotyczqcych komfortu technicznego; DIN 1946-2, 1994).
Analizujac natomiast wyniki pomiardw przedstawione
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w wystapieniu Wargockiego (2009) oraz na podstawie
badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze przedszkola
w Polsce maja jako§¢ powietrza wewngtrznego podobna
do jako$ci powietrza W Szkotach w innych krajach UE
i USA.

Stezenie CO, w szkotach w réznych krajach wynosi

(Wargocki, 2009):

— Wielka Brytania: 2100-5000 ppm,

— Dania: 500-1500 ppm,

— Polska: 1000-4200 ppm — wedlug badan innych

naukowcow (Sowa, 2002),

— Szwecja: 425-2800 ppm,
— Holandia: 900-2100 ppm,
— USA: 300-5000 ppm.

Wedlug badan wiasnych Autorki (Gladyszewska-
Fiedoruk, 2007) w szkotach wyzszych st¢zenie CO, nie
przekracza 1800 ppm. W przebadanym przedszkolu tylko
raz st¢zenie dwutlenku wegla byto wyzsze niz 1500 ppm
i wynosito 1970 ppm, a zwykle wahalo si¢ w zakresie
400-1000 ppm. Wydaje sig, ze warto$ci podane w pracach
Sowy (2002) i Wargockiego (2009) sa znacznie zawyzone
dla szkot w Polsce.

W badanym przedszkolu temperatury powietrza
w pomieszczeniach wahaly si¢ w granicach norm (WHO,
2000; ASHRAE, 1989; PN-83/B-03430; PN-EN 13779:
2008). Natomiast warto$ci wilgotnosci wzglednej byty
zbyt niskie — powietrze bylo suche.
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INDOOR AIR QUALITY
IN A TYPICAL KINDERGARTEN IN BIALYSTOK

Abstract: Formal education usually begins in kindergarten.
Children spend five to ten hours a day there, so indoor air
quality is of paramount importance. Natural ventilation (or to be
more precise gravitational channel ventilation system) is by far
the most common ventilation method in kindergartens; its
efficiency is enhanced by airing the premises from time to time.
In the kindergarten in question, carbon dioxide concentration in
the morning does not exceed the permissible level. In the
afternoon, however, this level is considerably exceeded (by as
much as 97%). Temperature and humidity stay within the
acceptable range of values. Thanks to unsealing or opening the
windows, outdoor air penetrates into the rooms, which boosts
the functioning of the gravitational ventilation system thus
improving indoor air quality.
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