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STRESZCZENIE

Zajecia dydaktyczne prowadzone sa w salach wyktadowych zwykle dostosowanych od strony technicznej
do prezentowanych tresci. Zainstalowane sa systemy audiowizualne i nagtasniajgce. Niestety w wielu
przypadkach sale lekcyjne projektuje sie pod katem klimatyzacji i wentylacji, podobnie jak pomieszczenia
biurowe. W efekcie, podczas zajec¢, nawet w pomieszczeniach z klimatyzacja, warunki zmieniaja sie na tyle
niekorzystnie, ze zarbwno nauczyciel, jak i uczniowie odczuwajg dyskomfort. W pracy przeanalizowano
zmiany temperatury, stezenia CO,, stezenia PM2,5 i wilgotnoSci wzglednej w pomieszczeniu, w ktérym
zyski ciepta od ludzi i urzadzen oraz zyski wilgoci przekraczajg wartosci projektowe. W pracy wykorzystano
bezkanatowy rekuperator Respireco o pracy cyklicznej. Najpierw sprawdzono wtasciwosci termodyna-
miczne samego rekuperatora, a nastepnie przetestowano go w wybranej polskiej szkole podstawowej.
Wyniki pokazuja, ze tego typu rekuperatory sa w stanie zapewni¢ prawidtowe warunki klimatyczne
w salach wyktadowych. Zastosowanie wentylacji mechanicznej z wykorzystaniem rekuperatora z cera-
micznym odzyskiem ciepta spowodowato, ze podczas zajec stezenie CO, w pomieszczeniu spadto 0 50%.
Stezenie PM2,5 utrzymywato sie na poziomie trzykrotnie nizszym niz w pomieszczeniu bez wentylacji
mechanicznej. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie wentylacji mechanicznej z rekuperacjg nie
tylko obniza koszty ogrzewania, ale takze znaczaco poprawia jakos¢ powietrza.

SUMMARY

Classes are conducted in lecture rooms usually technically adapted to the content presented.
Audio-visual and sound systems are installed. Unfortunately, in many cases, classrooms are
designed for air conditioning and ventilation, just like offices. As a result, during classes, even in
air-conditioned rooms, the conditions change so badly that both the teacher and the students feel
discomfort. The study analyzed changes in temperature, CO, concentration, PM2.5 concentration
and relative humidity in a room where heat gains from people and devices as well as moisture
gains exceed the design values. The work uses a channelless Respireco recuperator with cyclical
operation. First, the thermodynamic properties of the recuperator itself were checked, and then
it was tested in a selected Polish primary school. The results show that this type of recuperator is
able to provide proper climatic conditions in lecture halls. The use of mechanical ventilation with
the use of a recuperator with ceramic heat recovery resulted in the reduction of CO, concentration
in the room by 50% during the classes. The concentration of PM2.5 remained three times lower
than in the room without mechanical ventilation. Therefore, it should be stated that the use of
mechanical ventilation with recuperation not only reduces heating costs, but also significantly
improves air quality.

WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza w Polsce jest na bardzo wysokim pozio-
mie (Domanska i Wojtylak, 2014; Namiesnik i in., 1992). Gtdwnym
Zrédtem zanieczyszczen sa kotty w domach jednorodzinnych,
w ktorych spalane sa paliwa bardzo ztej jakoSci. Rysunek 1 przed-
stawia wyniki pomiaru PM2,5 w centrum Warszawy w dniu 17 sty-
cznia 2020 r. Pomimo tego, ze Warszawa posiada najwiekszy sys-
tem cieptowniczy w Unii Europejskiej (Grzebielec & Rusowicz, 2013;
Grzebielec et al., 2015; Werner, 2017; Lund i in., 2010), zaniec-
zyszczenia z osiedli domkéw jednorodzinnych powodujg réwniez
zanieczyszczenie w centrum miasta, gdzie dominuje podtgczenie
budynkow do sieci cieptowniczej (Rusowicz i in., 2017).

Rys. 1. Stezenie PM2,5 w centrum Warszawy 17 stycznia 2020 r.
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W Polsce bardzo dobrze rozwiniete sg programy termomoderni-
zacyjne, majace na celu zmniejszenie zuzycia energii, a tym samym
zZmniejszenie zanieczyszczenia powietrza. Niestety nie wszystko
zostato jeszcze osiggniete (Owczarek i Barytka, 2019; Rusowicz
i Rucinski, 2011; Kajurek i in., 2019). Podczas gdy jakoSé powietrza
zewnetrznego w obecnym systemie prawnym w Polsce jest trudna do
poprawy, bardzo wazne staje sie utrzymanie dobrej jakoSci powie-
trza w pomieszczeniach. Dotyczy to przede wszystkim pomieszczen,
w ktorych przebywaja dzieci (Bernstein i in., 2004; Liu i in., 2015; Pui
i in., 2014; Griffiths i Eftekhari, 2008; Rosbach i in., 2013).
Wentylacja mechaniczna stosowana w budynkach jest zwykle wypo-
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sazona w filtry r6znych klas. Filtracja powietrza ma na celu ochro-
ne takich elementéw urzgdzen jak wymienniki ciepta, rekuperatory
czy wentylatory przed zanieczyszczeniami, ale jednoczeSnie ma na
celu poprawe jakosci powietrza w budynkach (Xuehuan i in., 2019).
Zagadnienia filtracji powietrza sa eksplorowane przez wielu bada-
czy i wszyscy wskazujg, ze dzieki odpowiedniej filtracji mozliwe jest

osiggniecie zadowalajgcej jakoSci powietrza, nawet przy silnie zanie-
czyszczonym powietrzu zewnetrznym (Xuehuan i in., 2019; Park i in.,
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2011). Badania pokazuja, ze np. zanieczyszczenie powietrza PM2,5
wewnatrz pomieszczen moze byé nawet kilkukrotnie mnigjsze niz na




zewnatrz.

W ramach badan postanowiono przeanalizowa¢ wplyw stosowania
okresowego rekuperatora zbudowanego z wktadu ceramicznego na
jakos¢ powietrza w salach lekcyjnych. W pierwszej czesci okreslo-
no sprawno$¢ cieplna rekuperatora w warunkach laboratoryjnych,
a nastepnie monitorowano stan powietrza podczas jego pracy na sali
lekcyjnej. Nowoscig tych badan jest fakt, ze w badaniach zastosowa-
no rekuperator z okresowg praca/przeptywem, a nie jak w wiekszo-
Sci przypadkdw rozwigzanie oparte na rekuperatorze krzyzowym lub
obrotowym.

1. METODYKA BADAN
1.1. Analizowany ukiad
Aby przeanalizowa¢ wptyw rekuperacji na jako$é powietrza, do testow

efektywnosci energetycznej wykorzystano urzadzenie wentylacyjne
Stropex Respireco. Z technicznego punktu widzenia urzadzenie to

Rys. 2. Wnetrze badanego urzadzenia

jest lokalng, jednowentylatorowg jednostka odzysku ciepta (Jawor-
ski, 2019; Wasilczuk, 2019; Adamski, 2008; Grzebielec i in., 2014).
Podstawowy schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 2. Ry-
sunek przedstawia schemat urzadzenia uzytego w eksperymencie.

1.2. Parametry pracy urzadzenia wentylacyjnego

Testowane urzadzenie wentylacyjne pracuje cyklicznie. W pierwszym
etapie pracy dostarcza do pomieszczenia Swieze, przefiltrowane po-
wietrze; w drugim etapie usuwa zuzyte powietrze z pomieszczenia na
zewnatrz. Dzieki zastosowaniu materiatu ceramicznego akumuluja-
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Rys. 3. Cykl zmiany strumienia powietrza dla badanego urzadzenia (EN
13141-8:2014-09 Wentylacja budynkéw - Badanie wydajnoSci komponen-
tow/produktow do wentylacji mieszkan - Czes¢ 8: Badanie wydajnosci nie-
kanatowych mechanicznych urzadzeh nawiewno-wywiewnych (w tym odzysk
ciepta) dla mechanicznego Ve, nd).

NAUKA

cego ciepto, ciepto jest odzyskiwane ze zuzytego powietrza. Regene-
rator moze pracowac na jednym z 10. biegdw (predkos¢ wentylatora)
i z dowolnie ustawionym czasem przetgczania pomiedzy stopniem
nawiewu i wywiewu.

Sprawno$é cieplna regeneracyjnego wymiennika ciepta zostata
sprawdzona przed zamontowaniem urzadzenia w sali lekcyjnej zgod-
nie z norma PN-EN 13141-8:2014-09. Fazy pracy badanego urza-
dzenia przedstawiono na rysunku 3. Wartos¢ sprawnosci cieplnej
oblicza sie wg:

020 =021 22 | (1)

ne,su =
011 =621 @it
gdzie: 6, temperatura powietrza nawiewanego 6,, temperatura po-
wietrza zewnetrznego 011 temperatura powietrza usuwanego; q
strumie masowy powietrza nawiewanego; q
powietrza usuwanego.

m22~

11 = strumien masowy

2. WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw dla urzgdzenia pracuja-
cego z czasem przetgczania pomiedzy nawiewem a wywiewem wyno-
szacym 60 sekund. Natomiast na rysunku 4 przedstawiono Srednie
wartosci strumienia objetosci powietrza w trybie nawiewno-wywiew-
nym dla wszystkich 10 biegdw. Przeptyw powietrza waha sie od okoto
20 m3/h (dla najwolniejszego biegu) do okoto 85 m3/h dla najszyb-
szego biegu..

Table 1. Average values of the air stream flowing through the device.

L Nominalny
bieg s_t""f“?n Strumien masowy | strumien
(predkosé objetosciowy masowy”
wentylatora) wiot wylot wiot wylot q,
t m3/h mé/h kg/h kg/h kg/h
1 19,53 20,21 23,44 24,25 22,66
2 26,16 27,53 31,39 33,04 30,34
3 33,41 34,66 40,09 41,59 38,75
4 41,32 42,17 49,59 50,61 47,94
5 48,48 49,09 58,18 58,91 56,24
6 54,49 54,88 65,39 65,86 63,21
7 62,12 62,26 74,55 74,71 72,06
8 70,01 70,76 84,02 84,91 81,22
9 77,11 76,66 92,53 91,99 88,92
10 84,09 83,84 100,91 | 100,61 97,25

) zgodnie z: EN 13141-09.
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Rys. 4. Zmierzony strumien objetosciowy.
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Tabela 2. Zuzycie energii elektrycznej podczas przeprowadzanych testow.

bieg (predkosé wiot wylot Zmiana kierunku (4s)
wentylatora) [-] W] Wi W]
1 8,35 8,31 7,59
2 8,65 8,62 7,60
3 9,21 9,17 8,61
4 10,05 9,98 9,00
5 11,14 11,11 10,11
6 12,25 12,25 11,25
7 14,02 14,03 13,30
8 16,13 16,13 15,50
9 18,67 18,64 17,97
10 21,54 21,52 20,90

Urzgdzenie wykorzystuje wentylator odSrodkowy EC - RadiCal, Typ:
K3G133-RA01-03(KG 2012). Rzeczywiste zuzycie energii przez wen-
tylator w trybie pracy stabilnej oraz przy przetaczaniu pomiedzy na-
wiewem a wywiewem przedstawia tabela 2.

2.1. Efektywnos¢ energetyczna testowanego urzadzenia

Na rysunku 5 przedstawiono wartoSci wspétczynnika sprawnosci
cieplnej (mierzonej zgodnie z PN-EN 13141-8:2014-09 dla urza-
dzenia Respireco dla wszystkich biegdw (predkosci wentylatora) dla
temperatury powietrza zewnetrznego +7°C, +2°C, - 7 °C, -15 °C.

058 m+47C
m+2C
m-7C

m-15C

ofektywnod termmiozra, -

00

bisg wentylatora-

Rys. 5. Sprawnos¢ cieplna badanego regeneratora dla r6znej temperatury
powietrza zewnetrznego.

Pomiary wykazaty, ze urzadzenie posiada bardzo wysokg sprawnosé
cieplng. Uzyskane warto$ci wahaty sie od 89 do 99%. Badania wyka-
zaly réwniez, ze rekuperatory tego typu nie wymagaja stosowania
ochrony przed zamarzaniem, gdyz temperatura konstrukcji wymien-
nika nie spada ponizej O°C.

2.2. Wyniki pomiarow w miejscu instalacji rekuperatora

Po przetestowaniu urzadzenia w laboratorium, urzadzenie zostato
zainstalowane w szkole podstawowej, zlokalizowanej w Pleszew-
ie (zachodnia Polska). Do badar wybrano dwie sale szkolne o tej
samej kubaturze i takiej samej orientacji przestrzennej w stosunku
do kierunkéw geograficznych, przy podobnym naktadzie pracy dzi-
ennej i liczbie uczniéw. W jednym pomieszczeniu mierzono para-
metry Srodowiskowe dla wentylacji wspomaganej przez zamon-
towane urzadzenie, w drugim wentylacja pomieszczenia pozostata
bez zmian, czyli zastosowano wentylacje naturalna. Na rysunku 6
poréwnano stezenie pytu PM2,5 na zewnatrz | wewnatrz pomieszcze-
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nia, w ktérym badany rekuperator nie byt uzywany. Jednak Rysunek
7 przedstawia wyniki testow stezenia CO, dla tej samej sytuaciji.

stpamnic PM25, pglm’
-] ] &
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o ——

000 6:00 12:00 18:00 00

Rys. 6. Stezenie PM2.5 w dniu 2020-02-11 dla pomieszczenia wyktadowego
bez rekuperacji.
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Rys. 7. Stezenie CO, dla pomieszczenia wyktadowego bez rekuperacii.

Rysunki 8 i 9 przedstawiajg te same wyniki w tym samym czasie
dla pomieszczen, w ktoérych uzytkowany byt badany rekuperator.
Poréwnujac wykresy mozna zauwazy¢, ze zastosowanie rekuperacji
znaczgco obniza stezenie CO, i PM2,5. Z wykreséw wynika réwniez,
ze w przypadku PM2,5 stezenie zanieczyszczen nawet bez zasto-
sowania rekuperacji jest znacznie lepsze po stronie wewnetrzne;j.

shgzonic PM2 5, gl
b1 ] & S
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LS T T d
000 &00 12:00 18:00 000

Rys. 8. Stezenie PM2.5 w dniu 2020-02-11 - z wykorzystaniem badanej re-
kuperacji

stgznmia CO,, ppm

000 600 12:00 18:00 000

Rys. 9. Stezenie CO, w dniu 2020-02-11 dla badanego pomieszczenia z wy-
korzystaniem rekuperacji



Poniewaz warunki w klasach byty porownywalne (temperatura utrzy-
mywana byta na poziomie 20 °C, zajecia z podobng liczba uczniow
odbywaty sie réwnolegle), mozna réwniez poréwnaé podstawowe
parametry na zajeciach. Wykresy 10, 11 i 12 przedstawiajg porow-
nanie stezenia PM2,5, stezenia CO, i wilgotnosci wzglednej w tym

samym okresie.
12

7 rekuperacjy
10

ez rekuperacji

ca
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@
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Rys. 10. Zmierzony strumien objetoSciowy.
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Rys. 11. Poréwnanie stezenia CO, w klasach dla dnia 2020-02-11

Rys. 12. Projekt montazu rekuperatora w szkole podstawowe;j.
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Rys. 13. Relative Humidity for two classrooms at 2020-02-11

Jak pokazano na wykresach, stezenie CO, PM2,5 i wilgotnosc
wzgledna byty utrzymywane na nizszym poziomie w pomieszczeniu
z odzyskiem.

WNIOSKI

Zastosowanie rekuperatora z wypetnieniem ceramicznym zde-
cydowanie poprawito jakos¢ powietrza w sali wyktadowej. O ile
w przypadku pytu PM2,5 zauwazono, ze zaréwno przy korzysta-
niu z rekuperatora, jak i bez, stezenie pytu jest zdecydowanie
mniejsze niz na zewnatrz. Ponadto w obu przypadkach dochodzi
do upokorzenia wymagan normatywnych, co oznacza, ze w obu
przypadkach jakoS¢ powietrza jest dobra. Wyraznie widaé tez, ze
w pomieszczeniu, w ktérym zastosowano rekuperator, stezenie
PM2,5 jest o ponad 50% nizsze. W przypadku dwutlenku wegla
bardzo wyraznie widaé, ze zastosowanie rekuperatora zdecydowa-
nie pozytywnie wptywa na jakoS¢ powietrza w pomieszczeniu. Wyz-
sze poziomy CO, powoduja, Ze uczniowie i nauczyciele sa senni
i mniej przyswajajg wiedze. Na podstawie przeprowadzonych ekspe-
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rymentéw nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze badany rekupe-
rator ma pozytywny wptyw na jako$¢ powietrza pod wzgledem wil-
gotnosci. 0gblnie rzecz biorac, w krajach pétnocnych zima powietrze
w pomieszczeniach jest bardzo suche, poniewaz gdy temperatura
powietrza na zewnatrz wynosi okoto 0°C, poziom wilgotnosci bez-
wzglednej jest bardzo niski, a podniesienie temperatury powietrza
powoduje znaczny spadek wilgotnosci wzglednej. Nawet jesli w po-
mieszczeniu znajduje sie duza liczba ucznidw, wilgotnosé nie prze-
kracza zalecanych wartosci, a powietrze nadal wydaje sie suche.
W takim przypadku analize wptywu rekuperacji na wilgotnosé nalezy
przeprowadzi¢ latem, kiedy sytuacja jest doktadnie odwrotna.

Finansowanie

Prace zostaty wykonane w ramach projektu badawczego ,Opinia
techniczna urzadzenia wentylacyjnego Respireco” realizowanego dla
firmy Stropex Sp. J.
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Adiunkt w Zaktadzie Chtodnictwa i Energetyki
Budynku na Wydziale Mechanicznym Ener-
getyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.
W pracach badawczych zajmuje sie szeroko
pojeta energetyka przemystowa, obejmujacg
zar6bwno generowanie roznych form energii jak
i ich wykorzystanie w roznych procesach.



