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ZaFrapuij sie... O D D E C H
na jakos¢ powietrza i efektywnosc energetyczna D L A S Z Ké ‘L

Liczne kampanie informacyjne przyczynity sie do znacznego zwiekszenia
$wiadomosci spoteczenstwa w zakresie pogorszenia parametréow ZaFrapuj sie na jakos¢ powietrza
jakosciowych powietrza w otaczajacym nas srodowisku. W giownej mierze
nacisk ktadziony jest na aspekty zwigzane ze sSrodowiskiem zewnetrznym. ) .
Zagadnienia dotyczace wnetrza budynkéw niestety sa czesto pomijane, Ogolnopolski program

a przeciez wedtug roznych szacunkow, spedzamy w budynkach az 80-90% kompleksowej termomodernizacji
SwWojego czasu.

i efektywnosc¢ energetyczna.

placowek edukacyjnych.

- Zainteresowanie, wiedza i doswiadczenie

W naszej pracy od ponad 30 lat kazdego dnia obserwujemy sektor inzynierii sanitarnej, ktéry odno-
si sie nie tylko do systemow wentylacji klimatyzacji i ogrzewania, ale coraz czesciej rowniez do od-
nawialnych zrédet energii (OZE). Widzimy problemy i jako rodzimy producent reagujemy, tworzac
innowacyjne rozwigzania, ktére implementujemy na obiektach. Naszym zadaniem jest nie tylko po- P o
prawia¢ komfort uzytkownika, generowac oszczednosci dla inwestora, ale réwniez dziata¢ na rzecz 5 krokow dO termoefektywnosm
ochrony srodowiska. Przeprowadzamy audyt remontowo-budowlany.

Jestesmy zaFrapowani na poprawe jakosci powietrza wewnetrznego oraz na zwiekszenie efek- Projektujemy optymalne rozwiazania dla danej placéwki.
tywnosci energetycznej w budynkach. Nasz zesp6t badawczy od lat monitoruje warunki panujace

w polskich placéwkach edukacyjnych i wyniki pomiaréw sg jednoznaczne - w szkotach brakuje Pomagamy zdoby¢ srodki z funduszy celowych.

czystego, Swiezego powietrza. Dofinansowanie nawet do 100%!

- Zanieczyszczenia powietrza Wykonujemy prace instalacyjne oraz budowlane w obiekcie.

Doradzamy, monitorujemy i rozliczamy.

i ol 9

Potencjat technologiczny Kompleksowos¢ Polski producent

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw, stymulowana ciggtymi zmianami w prawodaw-
stwie krajowym i europejskim, wptywa na wiele parametréw, w tym miedzy innymi na szczelnos¢
obiektow, co z kolei podnosi znaczenie efektywnego systemu wentylacji. Bez niego, u 0séb przeby-
wajacych wewnatrz pomieszczen, mogg pojawic sie objawy syndromu chorego budynku, miedzy
innymi reakcje alergiczne lub pogorszenie samopoczucia. Niezaleznie od zanieczyszczen zawartych

w powietrzu zewnetrznym, w pomieszczeniach o matej kubaturze nawet niewielkie zrédta emisji

Zgarnij HELP BOX za darmo!

szkodliwych substancji moga w krétkim czasie prowadzi¢ do wzrostu ich stezen, ktére znaczaco Zamoéw Blue AirCheck i zréb pierwszy krok Skontaktuj s|e Z hamil
przekrocza te infiltrujgce z zewnatrz.

do poprawy warunkéw w Twojej szkole.
Nasz doradca powie Ci, jak pozyskac fundusze
na termomodernizacje.
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Zrédtami polutantéw wewnatrz budynku moga byé materiaty budowlane na przyktad tynki,
farby, ale takze wyposazenie wnetrz, urzadzenia, stosowane do konserwacji srodki czystosci oraz
substancje zwigzane z pobytem ludzi i realizowanymi procesami zyciowymi. Szczegélnym zagroze-
niem sg przenoszone drogg kropelkowa bakterie i wirusy. W przypadku braku wtasciwej wymiany
powietrza, zachowanie dystansu spotecznego nie zapewni bezpieczenstwa z uwagi na narastaja-
ce stezenie chorobotwérczych mikrobdw, ktérych transmisja odbywa sie nie tylko przez kichanie
czy kaszel, ale rowniez oddychanie czy méwienie. Badania dotyczace SARS-CoV2 wskazuja, ze cza-
steczki mniejsze od 10 um, w odpowiednich warunkach, unoszg sie w powietrzu do trzech godzin,
zwiekszajac ryzyko zarazenia przebywajacych w poblizu oséb. Aerozol wiekszych czastek (powyzej
60 um) opada na podtoze w odlegtosci 1+2 m, stanowiac nadal zagrozenie dla ludzi poprzez kon-

takt z tymi powierzchniami, na ktérych moze pozostac aktywny nawet 2+3 dni.

- Z jakimi problemami zmagaja sie stare szkoty?

A. Przegrzewanie sal:

najczesciej orientacja potudniowa, najwieksze zyski ciepta przez oszklenie;

brak oston przeciwstonecznych;

bardzo duze zyski ciepta wewnetrznego (ludzie, sprzet);

catkowicie nieskuteczna wentylacja naturalna.
B. Temperatura:
- zbyt wysoka - szybkie zmeczenie, dekoncentracja i wieksza podatnos¢ na choroby (przegrze-

wanie);

Narastajgce straty kazdego
sezonu, z kazdym dniem...

Wentylacja
o 30-40%
acn
Straty energii grzewczej 10-15%
Najwieksze straty energii : [D
grzewczej w budynkach

wystepuja przez tradycyjna Okna O
wentylacje grawitacyjna, 15-25% DO EEME o
DENNEOEEAE)| g

DEEOEHEEA

Sciany
20-30%
Piwnica
3-6%

ktérej nie mozna wyposazyc
W WYSOKOSPRAWNY SYSTEM
ODZYSKU CIEPtA!

— zbyt niska — brak komfortu pracy i wieksza podatnos¢ na choroby (niemoznos¢ zapewnienia
w pomieszczeniach temperatury co najmniej 18°C uprawnia dyrektora placéwki do odwota-

nia zajec).

C. Wilgotnos¢:

- zbyt niska (szczegdlnie zimg) - wptywa na dolegliwosci nosa, gardta i oczu;
- zbyt wysoka — powoduje uczucie dusznosci i sprzyja rozwojowi zarodnikéw plesni.
D. Predkos¢ powietrza:
— zbyt duza (np. w miejscu nawiewu) - moze powodowac przeciagi;
- zbyt mata (brak ruchu powietrza) — uniemozliwia skuteczng wentylacje.
E. Obecnos$¢ dwutlenku wegla:
- powyzej 1000 ppm. powoduje narastajgce uczucie dusznosci i zmeczenia, béle gtowy, gorsze
samopoczucie, spadek koncentracji, wydajnosci i produktywnosci.
F. Brak filtracji powietrza:
- obecnos¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza;
- brak usuwania bakterii, wiruséw, zarodnikéw plesni i grzybdéw, pytkdw, roztoczy etc.;
- obecnos¢ pytow, ktérych zrédtem moga by¢ prace szkolne (np. uzytkowanie papieru, kredy),
kurz osiadty na elementach wyposazenia pomieszczenia czy po prostu obecnos¢ ludzi;
- obecnos¢ substancji chemicznych, szczegdlnie lotnych zwigzkédw organicznych, pochodza-
cych gtéwnie z elementédw wyposazenia wnetrza (np. wyktadziny, meble, materiaty wykon-

czeniowe na $ciany).

- zaFrapuj sie oddechem

Szkoty, ktére rosng dzieki rozwojowi i ulepszeniom, nie zging. Kiedy jednak szkota przestaje by¢
tworcza, kiedy uwaza, ze musi tylko uczy¢ - nie do konca spetnia juz swojg misje. Zdajemy sobie
sprawe, ze trzeba poczyni¢ duze inwestycje, na ktére szkoty nie majg wlasnego budzetu, dlatego tez
program ODDECH DLA SZKOt daje wiele mozliwosci w tym pomoc w pozyskaniu dofinansowania.
Program ,ODDECH DLA SZKOt”i,ODDECH DLA SPOLDZIELNI” (w skrdcie ODS) to petne wsparcie
dla polskich placéwek edukacyjnych i starszych budynkéw wielorodzinnych w kwestii modernizo-
wania w sposob najbardziej korzystny dla gospodarki ze szczegdInym uwzglednieniem zdrowia ich
uzytkownikow.
To rozwigzanie dla jednostek samorzadu terytorialnego, ktore:
B realizujg plany energetyczno-klimatyczne kraju;
B potrzebujg przeprowadzi¢ sSwiadoma termomodernizacje szkot;

W posiadajg wysoko energochtonne budynki;
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B chca doprowadzi¢ budynki szkolne do standardu energetycznego ,pasywnego” lub ,prawie j. ma brak wiedzy na temat mozliwych rozwigzan technologicznych;
zeroemisyjnego”. k. ma brak swiadomosci wptywu na srodowisko m.in. problem jakosci powietrza;
Beneficjentami programu jest réwniez spotecznos¢ szkolna — uczniowie, nauczyciele, personel. l. uznaje, ze to jest niska waga problemu w poréwnaniu do innych dziatah szkoty;

Dzieki przeprowadzonej kompleksowej termomodernizacji polepszaja sie warunki nauczania, nato- t. nie wie jaki jest okres zwrotu za inwestycje;

miast znacznie obnizajg sie koszty ogdlne ponoszone przez szkote. m. nie jest fachowcem w zakresie budownictwa;

W ten sposéb zaoszczedzone srodki moga zosta¢ wykorzystane na zakup pomocy dydaktycz- n. nie ma czasu, ale ma checi...
nych lub inne przedsiewziecia. Posrednimi beneficjentami beda mieszkancy miasta zamieszkujacy ...to zachecamy do skorzystania z Programu ODS.

teren, na ktérym znajduje sie szkota. Najwazniejszg dla nich korzyscig wynikajaca z realizacji pro-
gramu bedzie czystsze powietrze. Stan sie wiec czescig ODS, bo przemawiajg za tym bezposrednie - Za Iety programu ODS

rezultaty projektu.

Jesli szkota: Naszym zdaniem program ODS jest najlepszym dostepnym rozwigzaniem na rynku pod katem
a. nie ma wystarczajacych srodkéw finansowych na modernizacje budynku; kompleksowej obstugi i termo oraz energo pakietéw. Dlatego warto skorzysta¢ z BOXOW KORZY-
b. nie wie co wybrad: podstawowg czy kompleksowg termomodernizacje; SCI: spotecznego, ekologicznego, ekonomicznego.
c. chciataby zdoby¢ oszczednosci i przetozy¢ je na inne dziatania; Program oferuje szereg mozliwosci:
d. chciataby wzmocni¢ prestiz i poprawic¢ wizerunek szkoty; nr 1: prace ogélnobudowlane:
e. chciataby poprawi¢ bezpieczenstwo i komfort przebywania w szkole; m docieplenie przegréd budowlanych (Sciany, fundamenty, stropy etc.) wetng, styropianem itp.;
f. nie ma wystarczajacych zasobéw ludzkich i czasu do realizacji inwestycji; B wymiana stolarki okienno-drzwiowej;
g. uwaza, ze procedury sg dtugotrwate i skomplikowane; W prace ogdlnobudowlane i remontowe (potencjalne przebudowy, remonty itp.).
h. ma wizje, ale nie ma koncepcji; nr 2: instalacje sanitarne
i. ma brak wiedzy na temat korzysci (finansowych, zdrowotnych, inwestycyjnych, wzrostu war- B wymiana/optymalizacja zrédta CWU ((na wysokosprawne zrédta ciepta, w tym: pompy ciepta,
tosci nieruchomosci, komfortu ptyngcego z madrej termomodernizacji); uktady tréjgeneracyjne FraGATA, czyli gazowy agregat tréjgeneracyjny itd.);
Duszno, coraz duszniej... Duszno, coraz duszniej...
Rosnace stezenie dwutlenku wegla w klasie zagraza Rosnace stezenie dwutlenku wegla w klasie zagraza
sprawnosci intelektualne; sprawnosci intelektualnej
Poziom stezenia dwutlenku wegla '_E'. o
) . 2 2500 400 ppm 450 ppm 800 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2500 ppm 5000 ppm
ma olbrzymi wptyw na zdrowie, o
samopoczucie i koncentracje. E fDUD | G @ @ @ @ @ dv
Badania wykazaty, ze w takich .g ::;22 N\ / \ / p= ‘ . . . . ' -
salach od godziny 12:30 zdolnos¢ E k4 NISKI. DOPUSZCZALNY POZIOM WYSOKI
dzieci do przyswajania wiedzy E 500 - CO: voziom CO: 800-1000 ppm poziom  CO2
zmniejsza sie. 2 0 wmof HE . . . - [ |

8:00 9:00  10:00 11:00  12:00  13:00 14:00 15:00 ostabiente | bale gtowy, amiany w oddechu,

L racji, zagrozenie dla zdrowia
gorsze wyniki

w nauce 4\, @

Stezenie dwutlenku wagla w klasie lekcyjnej w Zespole Szkét Ponadgimnazjalnych nrl ALARM
w Koriskich — stan przed termomodernizacjs, Styczen 2016.

Godzina uzytkowania sali lekeyjnej
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B wymiana/optymalizacja zrédta CO (na wysokosprawne zZrédta ciepta, w tym: pompy ciepta, ukfa-
dy tréjgeneracyjne FraGATA; wymiana i regulacja instalacji: zawory termostatyczne, grzejniki,
maty kapilarne, ogrzewanie powietrzne itd.);

B wymiana/bardziejimplementacja zrodta chtodu (pompy ciepta, FraGATA, systemy sterowania kli-
matem itd.);

B wymiana/implementacja wysokosprawnej wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (itd.);

B implementacja systeméw wytwarzajacych energie elektryczna (np. ogniwa PV, agregaty trigene-
racyjne — FraGATA).
nr 3: automatyka budynkowa i instalacje elektryczne

B implementacja systeméw zarzadzania mediami w obiekcie;

B zmiana/modernizacja oswietlenia;

B implementacja czujnikéw/miernikéw komfortu (temperatura, wilgotnos¢, ppm CO,, ppm SMOG
etc.), ktére beda nadawaty priorytety pracy globalnej automatyce;

B zdalny serwis i zarzadzanie/utrzymanie obiektu;

B automatyka predykcyjna, ktéra uczy sie obiektu i zapotrzebowania z mozliwoscia spiecia obiek-
tow w grupy obiektow (SMART CITY):

- modernizacja systemu wentylacji;

- modernizacja oswietlenia wbudowanego na w technologii LED;

- docieplenie scian zewnetrznych i dachow;

- docieplenie stropodachow;

- wymiane stolarki okiennej i drzwiowej;

- rozwigzanie hybrydowe z instalacjg fotowoltaiczna;

— ustugi doradcze i konsultacyjne.

Pakiety sa dostosowywane w zaleznosci od potrzeb obiektu i warunkéw lokalnych. W ramach
programu ODS mozliwe jest uzyskanie dofinansowania do termomodernizacji budynkéw uzytecz-

nosci publicznej, ochrony srodowiska i promowania odnawialnych zrédet energii.

- Oddech dla szkét - potréjna korzysc

1. Ekonomia w praktyce
- wptyw na obnizenie kosztéw eksploatacyjnych przez odzysk energii;
- odpornos¢ na wzrosty cen energii;
- zmniejszenie obcigzenia budzetu gmin;
- rzadsze serwisy instalacji;

2. Ekologia lokalnie

— odzysk energii cieplnej;

- redukcja zanieczyszczen;

- utrzymanie bezpiecznego stezenia CO,.
3. Zdrowie kazdego dnia

— ochrona ucznioéw i nauczycieli

- przed zanieczyszczeniami powietrza;

- poprawa warunkéw bytowych;

- poprawa koncentracji dzieci;

- polepszenie komfortu nauczania;

- zwiekszenie bezpieczenstwa;

- przeciwpozarowego.

ODS w kilku krokach:
1. Audyt remontowo-budowlany.
2. Projektowanie skutecznego rozwigzania.
3. Przygotowanie wnioskow
o dofinansowanie z funduszy celowych.
4. Pozyskanie wsparcia finansowego, nawet
do 100%.

5. Realizacja projektu.

6. Monitoring i rozliczenie.
. i . Kampus Wielicki
7. Redukcja kosztow eksploatacyjnych
i zdecydowana poprawa jakosci powietrza.
8. Podniesienie prestizu szkoty i gminy w zakresie ochrony srodowiska w regionie.
Dotacz do innych szkot, ktére zaFrapowaty sie juz ODDECHEM i stan sie czescig projektu.
* ¥ ¥
Mozesz na biezaco $ledzi¢ parametry powietrza w klasach. Zobacz aplikacje
zintegrowana z naszg strong internetowa na przykfadzie referencyjnej szkoty w Warszawie.

www.frapol.com.pl/oddech-dla-szkol

?

Frapol Sp. z o.0.

ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakow
tel. +48 665 100 155

e-mail: oddech@frapol.com.pl
www.frapol.com.pl

Frapol

KLIMATYZACJA ENTYLACJA
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Jakos$¢ powietrza...

Wentylacja budynkéw edukacyjnych - problemy

z jakosScia powietrza wewnetrznego

Kazdego roku we wrzesniu do intensywnej pracy ruszajq zastepy
przedszkolakdw, ucznidw i nauczycieli. Wszyscy oni powinni mieé
zapewnione odpowiednie warunki pracy, nauki, zabawy i rozwoju - a jednym
z podstawowych wskazan higienicznych jest odpowiednia jakos¢ powietrza
w salach i klasach. Tymczasem jej zapewnienie to ogromne wyzwanie.

akos¢ powietrza w placéwkach edukacyjnych rozpatrywana jest dzi$ gtéwnie przez pryzmat
J smogu i jego wptywu na sktad powietrza w pomieszczeniach. tatwiej przekonac¢ gminy czy sa-
mych dyrektoréw do wyposazania placowek edukacyjnych w oczyszczacze powietrza niz do inwe-
stycji w skuteczny system wentylacji, ktéry zapewnia nie tylko filtracje zanieczyszczen pytowych
(PM2,5)’ ale i utrzymanie takich parametréw, jak temperatura, wilgotnos¢ czy predkosc¢ powietrza
oraz zachowanie powietrza o odpowiednio niskim stezeniu: dwutlenku wegla, pytow powodowa-
nych przez prace szkolne i zanieczyszczen mikrobiologicznych czy chemicznych pochodzacych

z elementéw wyposazenia wnetrza.

F'('i-t. pixabay.com
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Zbyt wysoka temperatura powoduje szybkie zmeczenie, dekoncentracje i wzrost ryzyka zacho-
rowan (przegrzewanie), zbyt niska takze zwieksza podatnos¢ na choroby - jesli dyrektor nie moze
zapewni¢ w pomieszczeniach temperatury co najmniej 18°C, ma prawo odwotac zajecia. Za wy-
soka wilgotnos¢ powoduje uczucie ,dusznosci” i stwarza warunki do rozwoju grzybéw plesnio-
wych, a za niska wptywa na dolegliwosci nosa, gardta i oczu. Zbyt duza predkos¢ powietrza w po-
mieszczeniu powoduje przeciagi, a przy za matej powietrze nie jest skutecznie rozprowadzane po
pomieszczeniu.

Jak wynika z badan prowadzonych w ostatnich latach w ramach projektu InAirQ (polskimi part-
nerami sg Instytut Medycyny Pracy w todzi i Urzad Marszatkowski Woj. £6dzkiego) [4], w klasach
szkolnych stezenie lotnych zwigzkéw organicznych (toluen, etylobenzen, ksyleny, monoterpeny
— a-pinen z produktéw drewnianych lub aromatyzowanych, limonenu ze srodkéw do czyszczenia
podtog) jest wyzsze niz na zewnatrz. Podobnie stezenie masowe PM, , byto w salach lekcyjnych wyz-
sze niz na zewnatrz i zwykle przekraczato dopuszczalng przez Komisje Europejska srednig wartos¢
roczna (25 g/m’) dla sezonu zimowego. Natomiast nadmierna (ponad 1000 ppm) zawartos¢ CO,
w powietrzu powoduje uczucie dusznosci i zmeczenia i wptywa negatywnie na zdolnosci percep-

cyjne dzieci i mtodziezy.

- Wymagania i zalecenia dla poziomu CO,

Ze wzgledoéw zdrowotnych zawartos¢ dwutlenku wegla w pomieszczeniu powinna by¢ zblizona do
tej w powietrzu zewnetrznym, gdzie wynosi 370-400 ppm [1], w zaleznosci od rodzaju terenu (dla
miast i terendw przemystowych stezenie to jest wieksze). Jednoczesnie nie powinna przekraczac
1000 ppm, czyli tzw. liczby Pettenkoffera (badacz ten juz 100 lat temu uznat zawartos¢ CO, za wskaz-
nik jakos$ci powietrza), poniewaz powyzej tej wartosci wyraznie pogarsza sie samopoczucie i obniza
zdolnos¢ koncentracji oraz produktywnosc.

1000 ppm jako wartos$¢ graniczna figuruje m.in. w rekomendacjach amerykanskiego stowarzy-
szenia inzynierow ogrzewnictwa, chtodnictwa i klimatyzacji. Niemiecka norma DIN 1946-Teil 2 za
chwilowa warto$¢ maksymalng w aspekcie higienicznym uwaza 0,15% (1500 ppm).

Maksymalne stezenie CO, w pomieszczeniach, ktére powinno by¢ podstawg do projektowania
systemow wentylacji w placéwkach edukacyjnych, zawiera norma PN-EN 15251:2012 [7] - tabela.

Centralna Inspekcja Ochrony Pracy prowadzita w 2008 roku badania jakosci powietrza w szkotach
[8]. Stezenia CO, wynosity od 0,5 do 1,5 zalecanej wartosci, przy czym wartos¢ zalecana przekroczo-
na zostata w potowie badanych pomieszczen (maksymalne stezenie wyniosto ok. 1800 ppm). W wiek-
szosci pomieszczen placowek oswiatowych, gdzie dzieci i mtodziez uczg sie i bawig (klasy, pracownie,

Swietlice, sale przedszkolne), stosowana jest jedynie wentylacja naturalna — dobrze, jedli, aktywna’, czyli
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Tabela. Zalecane maksymalne stezenie CO, w powietrzu pomieszczenia ponad poziom
na zewnatrz budynku dla obliczen bilanséw energii i requlacji instalacji wentylacyjnej
(wedtug PN-EN 15251:2012)

Stezenie CO,

Kategoria budynku lub pomieszczen

[ppm]

| Warunki na wysokim poziomie — kategoria zalecana dla przestrzeni, w ktérych przebywac
beda osoby bardzo wrazliwe na warunki srodowiska i mato odporne na wystapienie dy- 350
skomfortu (osoby niepetnosprawne, chorzy, niemowleta, ludzie w podesztym wieku itp.)

Il Poziom normalny - kategoria zalecana dla budynkéw nowo wznoszonych lub remonto-

500
wanych

Il | Warunki na $rednim, ale jeszcze akceptowalnym poziomie oczekiwan — kategoria moze by¢

przyjmowana dla istniejgcych budynkéw 800

IV | Wtedy, gdy warunki nie spetniaja kryteriow kategorii od | do IIl; takie odstepstwo moze by¢
akceptowane jedynie wéwczas, kiedy bedzie wystepowac w ciggu roku tylko w ograniczo- > 800
nych okresach czasu

wspierana przez nauczycieli nieobawiajacych sie otwierania okien. Jak jednak wskazuje badacz z Po-
litechniki Opolskiej [14], okresowe przewietrzanie sal lekcyjnych (szczegdlnie przy szeroko otwartych
oknach i drzwiach lub jedynie szeroko otwartych oknach) poprawia skutecznos¢ wentylacji w szko-
tach. To proste rozwigzanie ma zasadniczg wade - jego efekt jest krotkotrwaty. Po nawet skutecznym
przewietrzeniu podczas 10-minutowej przerwy efekt znika po 10-15 minutach od rozpoczecia zajec
z 25-30 uczniami.

Jak wskazuja badania szkot, zZtobkéw i przedszkoli prowadzone kilka lat temu pod auspicjami Ko-
misji Europejskiej w ramach projektu SINPHONIE w 25 krajach europejskich (takze w Polsce) [13], ro-
dzaj systemu wentylacyjno-klimatyzacyjnego wptywa na wyniki osiggane przez uczniéw w testach
matematycznych i logicznych przeprowadzanych o réznych porach dnia. Wérod licznych wnioskow
wyptywajacych z tych badan na szczegblng uwage zastuguja dwa. Ot6z w pomieszczeniach z wen-
tylacja mechaniczng uczniowie osiggajg dobre wyniki testéw logicznych niezaleznie od pory dnia.
W pomieszczeniach z systemami wentylacyjnymi, w ktérych okna otwierane sg rzadziej niz trzy
razy dziennie, wyniki testow logicznych sa zte. W pomieszczeniach tych wptyw pory dnia na wyniki
jest wyraznie wiekszy niz w przypadku innych systemoéw. Wiedza ta nie znajduje odzwierciedlenia
w polskich wymaganiach prawnych dla systeméw wentylacji ztobkéw, przedszkoli i szkét - sg one

szczatkowe i ogdlne.

- Ogodlne wymagania dla wentylacji

Zgodnie z § 2 rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej [11] przy tworzeniu punktu przed-
szkolnego lub zespotu wychowania przedszkolnego konieczne sg pozytywne opinie wtasciwego

panstwowego inspektora sanitarnego i strazy pozarnej. Warunek dla wentylacji jest nastepujacy:
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zapewniona mozliwos¢ otwierania w pomieszczeniu co najmniej 50% powierzchni okien przy stosowa-
niu wentylacji grawitacyjnej.

Ustawa o systemie oswiaty [15] zobowigzuje dyrektoréw placéwek dydaktyczno-edukacyjnych
do zapewnienia bezpiecznych i higienicznych warunkdw pobytu w szkole. Akt wykonawczy do tej
ustawy, tj. rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu dotyczace BHP w szkotach [10], sta-
nowi (w § 9 ust. 1), ze w pomieszczeniach szkoty nalezy zapewni¢ wtasciwg wentylacje. Wentylacja
i klimatyzacja, zgodnie z § 147 ust. 1 Warunkow Technicznych [12], powinny zapewniac¢ odpowied-

niq jakos¢ srodowiska wewnetrznego.

- Wymagania dla strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego

+~Odpowiednia jako$¢ srodowiska wewnetrznego” jest scisle powigzana ze strumieniem objetosci

powietrza wentylacyjnego. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez badaczy z Politechniki

Swietokrzyskiej w jednym z kieleckich przedszkoli z wentylacjg grawitacyjng [2], zwiekszenie stru-

mienia powietrza zewnetrznego wptywato na poprawe jakosci powietrza wewnetrznego w bu-

dynku. Wiekszy strumien powietrza zewnetrznego przyczyniat sie zaréowno do redukcji stezenia
dwutlenku wegla, jak i obnizenia stezenia zarodnikow grzybdéw plesniowych. Jednak dla wentylacji
grawitacyjnej zwiekszanie strumienia powietrza wentylacyjnego powodowato albo obnizenie tem-
peratury do nieakceptowalnego poziomu, albo zwiekszenie naktadéw na ogrzewanie pomieszczen.

Potaczenie skutecznej wymiany powietrza, komfortu cieplnego i rozsadnych kosztéw eksploatacji

wymagatoby wiec zastosowania systemu wentylacji mechanicznej. Zgodnie z § 148.1 WT [12]: Wen-

tylacje mechaniczng wywiewnq lub nawiewno-wywiewnq nalezy stosowac¢ w budynkach wysokich

i wysokosciowych oraz w innych budynkach, w ktoérych zapewnienie odpowiedniej jakosci srodo-

wiska wewnetrznego nie jest mozliwe za pomocq wentylacji grawitacyjnej.

Strumien powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach edukacyjnych powinien zatem spetniac
co najmniej wymagania normy PN-B-03430:1983 [5], ktéra w zakresie przewidzianym dla budyn-
kow uzytecznosci publicznej podaje nastepujgce wartosci strumienia objetosci powietrza wentyla-
cyjnego:

B w pomieszczeniach przeznaczonych na staty i czasowy pobyt ludzi [w tej kategorii z pewnosciag
znajduja sie sale lekcyjne - przyp. aut.] - 20 m*/h dla kazdej przebywajacej osoby, a w przypadku
ztobkow i przedszkoli 15 m3/h dla kazdego dziecka;

B w pomieszczeniach klimatyzowanych oraz wentylowanych, o nieotwieranych oknach - 30 m?/h
dla kazdej przebywajacej osoby;

B w pomieszczeniach, w ktorych wystepuja czynniki szkodliwe dla zdrowia [w przypadku szkot be-

dzie to np. pracownia chemiczna] - indywidualny projekt systemu wentylacyjnego.
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Sale lekcyjne, swietlice czy sale przedszkolne maja jednak swoja specyfike. Standardowo przez kil-
ka-kilkanascie godzin dziennie sa zajete przez 20-35 os6b o wysokiej wrazliwosci na jakos¢ srodowiska
zewnetrznego (cho¢ w okresach zwiekszonej absencji chorobowej liczba ta moze by¢ nizsza), a w po-
zostatym czasie pomieszczenia te pozostaja puste. Adekwatny projekt wentylacji w placéwkach eduka-

cyjnych powinien by¢ oparty na wskazaniach zawartosci dwutlenku wegla (CO,) w pomieszczeniach.

- Dwutlenek wegla jako czynnik regulacji wentylacji

CO, jest doskonatym wskaznikiem obecnosci 0s6b w pomieszczeniu (podczas pracy umystowej
cztowiek emituje, gtéwnie w wydychanym powietrzu, ok. 23 1 CO,/h). Jego zawartos¢ w powietrzu
powinna wiec by¢ monitorowana i stanowi¢ podstawe pracy instalacji wentylacyjnej. Jest to mozli-
we dzieki zastosowaniu odpowiednich czujnikéw z kontrolerami. Selektywne kontrolery dwutlen-
ku wegla umozIliwiaja automatyczne sterowanie wentylacjg. W zaleznosci od stezenia CO, mozna
dostosowac prace instalacji wentylacyjnej do rzeczywistej liczby oséb w pomieszczeniu - tak, by
zachowac réwnowage miedzy komfortem uczniéw a ekonomiczng praca instalacji.

Niestety, wentylacje mechaniczng sterowang stezeniem CO, w Polsce spotyka sie rzadko. Wyste-
puje najczesciej w tzw. szkotach energooszczednych — w Polsce najwiecej takich placowek powstato
po 2015 roku, dzieki dofinansowaniu z programu LEMUR - Energooszczedne Budynki Uzyteczno-
$ci Publicznej NFOSIGW. Jednym z warunkéw uzyskania dotacji byto spetnienie szeregu wymogéw
technicznych, wsérdéd nich wyposazenie instalacji wentylacyjnej w uktad automatyki regulacyjnej
umozliwiajacy dostosowanie wydajnosci do aktualnych potrzeb.

Wysoka skutecznos¢ wentylacji uzyskuje sie, stosujac polecane dla szkét systemy zdecentralizo-
wane — wéwczas indywidualne ustawienie i dotrzymywanie parametrow powietrza w kazdej sali

odbywa sie szybko i w sposéb nieodczuwalny dla uzytkownikow.

- Systemy zdecentralizowane

Autonomiczne (indywidualne, zdecentralizowane) rozwigzania wentylacyjne pozwalajg nie tylko
zachowa¢ komfort w kazdej sali, moga tez by¢ instalowane etapowo (np. szkota moze stopnio-
wo wyposazac po kilka sal rocznie), a dodatkowo nie wymagaja powaznych prac budowlanych.
Z punktu widzenia dyrektora szkoty jest to rozwigzanie bardziej atrakcyjne, bo mniej obcigzajace
szkolny budzet. Zdecentralizowane systemy wentylacyjne powinny spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 13779:2007 [6].

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem sg indywidualne centrale wentylacyjne montowane bez-

posrednio w pomieszczeniu, z kré¢cami podtagczonymi bezposrednio do czerpni i wyrzutni. Centrala
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taka ma charakter ,Plug&Play”, co utatwia montaz i skraca potrzebny na niego czas. Wstepnie przy-
gotowane powietrze nawiewane jest wyporowo, z wykorzystaniem procesu konwekcji na pozio-
mie podfogi - strumien powietrza regulowany jest przez wskazania czujnika CO,. Dysze nawiewne
nadaja strudze powietrza odpowiednio mata predkos¢ (ponizej 3 m/s) — dzieki temu powietrze
w sposdb nieodczuwalny przeptywa przez pomieszczenie, nagrzewa sie od obecnych tam oséb, po
czym wyptywa przez kratke wyciggowg umieszczong w goérnej czesci urzadzenia. Urzadzenie wy-
posazone jest w system odzysku ciepta (rekuperator), wentylatory z silnikami energooszczednymi
(standardem staja sie silniki EC) oraz ttumiki na wywiewie i nawiewie. Przyktadem zastosowania
takiego rozwigzania jest szkota w Jabtonnie/Chotomowie (woj. mazowieckie), gdzie postawiono
na autonomiczne (zdecentralizowane) centrale rekuperacyjne dla kazdego pomieszczenia. Sg one
wyposazone w miedziane wymienniki do efektywnego odzysku ciepta oraz czujniki stale monito-
rujgce zawartos¢ CO, i wilgotnosci — dzigki temu praca wentylacji elastycznie dopasowuje sie do
chwilowych potrzeb (np. nieobecnosci dzieci w klasie podczas przerwy i ich powrotu na kolejng
lekcje).

Producenci proponujg takze urzadzenia wentylacyjne fasadowe, montowane na $cianie ze-
wnetrznej pod parapetem. Dzieki samonosnej konstrukcji rozwigzania i jego kompaktowym roz-
miarom jest chetnie wybierane do montazu w pomieszczeniach modernizowanych - ingerencja
w konstrukcje budynku ogranicza sie do przygotowania otworéw pod czerpnie i wyrzutnie. Na ener-
gooszczedno$c urzadzenia sktadaja sie odpowiednie wentylatory (zgodnie z PN-EN 13779: SFP = 1)
oraz krzyzowy wymiennik ciepta. Regulacja oparta na wskazaniach czujnika CO, czy indywidualne
ustawienie temperatury w pomieszczeniu dostepne sa dla tego systemu opcjonalnie. Rolg systemu
fasadowego moze by¢ takze grzanie i chtodzenie, co czyni go szczegdlnie przydatnym w przypadku
adaptacji pomieszczenia na szkolne.

Dla mniejszych pomieszczen ciekawym rozwigzaniem moga byc¢ jednorurorowe rekuperatory
wewnatrzscienne z wymiennikiem ceramicznym (producenci podaja, ze sprawnos¢ odzysku ciepta
wynosi w tym wypadku do 90%). Wentylator z silnikiem EC pracuje naprzemiennie jako nawiew-
ny i wyciggowy, zapewniajac kilka predkosci pracy, co zalezy od wielkosci pomieszczenia i potrzeb
uzytkownikow. Rura teleskopowa pozwala stosowac urzadzenie w $cianie o dowolnej grubosci.

Godnym uwagi podejsciem jest takze wtgczenie systemu wentylacyjnego w system zarzadzania
instalacjami budynkowymi. W szkole w Zukowie (gmina Stawno, woj. zachodniopomorskie) kaz-
de pomieszczenie ma wihasny system sterowania klimatem oparty na protokole KNX. Sterowaniu
podlega praca systemu grzewczo-chtodzacego, wentylacyjnego i zaluzji fasadowych. Podstawa ste-
rowania jest harmonogram zaje¢ (w zaleznosci od niego wybierany jest odpowiedni tryb pracy),

a jednoczesnie instalacje dostosowujg swojg prace do warunkéw atmosferycznych czy zmiany wa-
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runkéw w klasie (w tym otwarcia drzwi lub okien).
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- Podsumowanie

Jednak nawet rozwiazania przyjazne budzetowi sg przez wielu dyrektoréw szkét traktowane jako

na tyle znaczace obcigzenie finansowe, ze prawidtowa wentylacja budynku odsuwana jest na dal-

szy plan. Dyrektorzy czesto tez nie sg Swiadomi wagi problemu. Tymczasem i nauczyciele, i dzieci

w szkole czy przedszkolu intensywnie pracujg — niestuszne wydaje sie utrudnianie im tego, i tak nie-

tatwego zadania. Nic dziwnego, ze juz w 2010 roku Centralny Instytut Ochrony Pracy wskazywal, ze

wentylacja lub klimatyzacja pomieszczen w budynkach szkét powinna by¢ tak zorganizowana, aby

spetniata wszystkie wymagania przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy [9].

Joanna Rynska
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Informacje dotyczace zawartosci CO,

Gteboki oddech - aktywna nauka

System Schulbox 750 H zapewnia komfortowg wentylacje sal lekcyjnych,
bez przeciggow i z rownomiernie rozdzielonym przeptywem powietrza.

Schulbox 750 H - rozwigzanie wentylacyjne dla potrzeb szkolnych

Z przemyslanej koncepcji wentylacji opracowanej dla przedszkoli, szkot i uczeln‘i, W rownej
mierze korzystajg uczniowie i nauczyciele. Centrala wentylacyjna Rosenberg Schulbox 750 H
cechuje sie prostym przeptywem powietrza i efektywnym rozdziatem na catg sale lekcyjna.
W ten sposéb do kazdego ucznia dociera swieze i czyste powietrze.

Kompaktowa centrala wentylacyjna znakomicie nadaje sie do fatwej, zdecentralizowanej
modernizacji sal lekcyjnych i wyktadowych. Odpowiednia dla potrzeb regulacja, z uzyciem
czujnika CO,, zapewnia optymalny komfort nauki, podwyzsza predyspozycje uczniow
do przyswajania wiedzy i ich gotowos¢ do nauki, jak rowniez znakomitg higiene powietrza
W pomieszczeniu.

Centrala wentylacyjna Schulbox 750 H, wyposazona zostata w wysokiej klasy wentylatory
z silnikami EC (komutowanymi elektronicznie). Charakteryzuje sie wysokim odzyskiem ciepta
oraz optymalnymi wymiarami obudowy. Umozliwia to oszczednos¢ znacznych ilosci energii
i kosztow zwigzanych z ogrzewaniem.

»Geste powietrze“ w szkotach

Studium prowadzone w ramach programu PISA w coraz wiekszym stopniu kieruje uwage opinii
publicznej na temat szkoty i wyniki osiggane w nauce. Od czasu rozpoczecia przedsiewziecia
na cenzurowanym znalazty sie réwniez warunki nauki i nauczania. Prawdg jest, ze w wielu
szkotach sg one niestety nieodpowiednie. Czescig tego problemu jest niska jako$¢ powietrza.
W wiekszosci klas wymiana powietrza odbywa sie wytacznie przez okna - ale tylko wtedy, gdy
sg otwarte. Gdy sg zamkniete gwattownie wzrasta zawartos¢ CO, . Hatas lub niska temperatura
na zewnatrz oraz pojawiajgce sie przeciagi, komplikujg ten sposéb wymiany powietrza.
Problemem takiej wentylacji zimg jest fakt, ze wraz z powietrzem usuwane jest na zewnatrz
cenne ciepto. Po wietrzeniu pomieszczenie musi by¢ ponownie nagrzewane.

Badania naukowe wskazuja, ze na zdolnos¢ uczniow do nauki i koncentracji niekorzystnie
wptywa steznie dwutlenku wegla powyzej 1000 ppm. Wspodtpraca uczniow podczas zajec
z zachowaniem koncentracji jest wéwczas mozliwa tylko w ograniczonym zakresie. Wraz ze
wzrostem CO, nasila sie tez zmecznie i bole gtowy.

Zmeczenie i béle glowy sa czesto

wynikiem wysokiego poziomu CO,.
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Informacje dotyczace zawartosci CO,

Aktywng wspotprace uczniow mozna poprawic

Odpowiedni system wentylacji pozwala skutecznie przeciwdziata¢ zbyt wysokiemu stezeniu
CO,. Wspomagajgca wentylacja mechaniczna znaczaco poprawia jakos¢ powietrza.
Zoptymalizowany do sal lekcyjnych i pomieszczen seminaryjnych Schulbox 750 H, dzieki swojej
maksymalnej wydajnosci powietrza wynoszgcej 750 m3/h i minimalnemu poziomowi hatasu
zaledwie 35 dB(A) (poziom cisnienia akustycznego w odlegtosci 1m), spetnia wszystkie wyma-
gane przepisy.

Wysoka jakos¢ powietrza zwigksza

gotowos¢ do nauki i koncentracje.

Testowany wilWarunkach'rzeczywistych®

Pomiaréw dokonano (mmmﬂi) Klasach,SwiszKole}
w rzeczywistych'warunkach.'W jednej klasie z centralg Schulbo

w drugiej bezmali bez centrali Schulbox poziom stezenia
CO, po uptywiekrotkiego czasu przekroczyt poziom 1000 ppm
Bez powtdérnegotwietrzenia i zwigzanej z nim utraty ciepta,
stezenie CO, nadaliwzrastato. W sali z centralg Schulbox poziom
CO, utrzymywﬁ‘s’ie’na jednakowym poziomie, nie przekraczéjac
granicy 1000 ppm. Wietrzenie przy pomocy okien --‘nie
konieczne. Tym samym cenne ciepto nie zostato utracone i ene

gia cieplna zostata zaoszczedzona.

Stezenie CO, w klasie lekcyjnej / zapis 24 godzin w warunkach rzeczywistych

2

pomiary w pomieszczeniu 1 - z centralg Schulbox 750 H

Stezenie CO:z [ppm]

= pomiary W pomieszczeniu 2 - z wietrzeniem przez otwarte okna
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Jakos$¢ powietrza...

Projektowanie

systemow wentylacji i klimatyzacji a wilgotnos¢
powietrza i jej wplyw na zdrowie oraz komfort

Jakos¢ powietrza wewnetrznego ma ogromne znaczenie dla komfortu

i zdrowia, gdyz blisko 90% czasu wielu ludzi spedza w pomieszczeniach.
Jednym z istotnych parametréw powietrza wewnetrznego jest wilgotnos¢.
Wplywa na komfort, ale tez zdrowie osob przebywajacych w budynkach.
Wilgotnos¢ jest tez bardzo waznym parametrem powietrza wewnetrznego
w obiektach stuzby zdrowia, gdyz ma wptyw na zdolnos¢ przetrwania

i rozprzestrzenianie sie grzybow, bakterii czy wiruséw.

ilgotnos¢ wzgledna (oznaczana jako RH - Relative Humidity) jest jednym ze wskaznikéw ja-
W kosci srodowiska wewnetrznego i parametréw komfortu cieplnego. Ma tez wptyw na ogél-
ne samopoczucie i zdrowie: zbyt niska powoduje wysuszanie oczu i bton sluzowych, zwiekszone
ryzyko infekcji drég oddechowych, astmy i alergii oraz wzrost liczby tadunkoéw elektrostatycznych
w powietrzu, zbyt wysoka — wieksze narazenie na grype i ryzyko choréb reumatycznych, zwiekszo-
ng emisje lotnych zwigzkéw organicznych z materiatéw budowlanych oraz rozwoéj grzyboéw ples-
niowych ze wszystkimi tego nastepstwami [11]. Wymagania prawne i normowe, a takze zalecenia
srodowisk naukowych, branzowych i medycznych zmierzajg do wskazania optimum wilgotnosci
wzglednej, ktéra zapewni komfort cieplny, dobre samopoczucie i warunki zdrowotne.

Dyskutujgc o wptywie wilgotnosci wzglednej na samopoczucie, komfort i zdrowie cztowieka, na-
lezy bra¢ pod uwage, ze wptyw wilgotnosci idzie w parze z parametrami takimi, jak temperatura,
predkos¢ powietrza, cisnienie czy jakos$¢ powietrza pod wzgledem zawartosci substancji chemicz-
nych (np. CO, czy pyt zawieszony) [35].

Wiele badan dotyczacych wptywu wilgotnosci wzglednej na zachowanie patogenéw czy sub-
stancji chemicznych ma charakter laboratoryjny, co oznacza, ze s3 tylko pewnym przyblizeniem

warunkow rzeczywistych.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego w polskich
przepisach budowlanych i BHP

Wymagania prawne dotyczace wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniach przeznaczonych na staty

pobyt ludzi maja charakter ogdlny - méwig o koniecznosci zapewnienia wtasciwej jakosci powietrza
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(w tym wilgotnosci) w miejscach pracy w rozporzadzeniu dot. BHP [33] oraz stawiajg taki ogélny wy-
maog instalacjom wentylacji i klimatyzacji w rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych [31],
a w sprawie szczegotéw kierujg do norm dot. wentylacji w budynkach mieszkalnych zamieszkania
zbiorowego i uzytecznosci publicznej [25] oraz dot. parametrow obliczeniowych powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania ludzi [26]. Jeden z nielicz-
nych wymogow szczegotowych stanowi, ze w pomieszczeniach z monitorami wilgotnos¢ wzgledna

nie powinna by¢ nizsza niz 40% [32].

Rozporzadzenie dotyczace BHP w miejscach pracy [33] okresla, ze:
§ 32.1. W pomieszczeniach pracy powinna by¢ zapewniona wymiana powietrza wynikajq-
ca z potrzeb uzytkowych i funkcji tych pomieszczen, bilansu ciepta i wilgotnosci oraz zanie-
czyszczen statych i gazowych [MPiPS].

Z kolei Warunki Techniczne dla budynkow [31] stanowia, ze:
§ 147.1. Wentylacja i klimatyzacja powinny zapewniac odpowiedniq jakos¢ srodowiska we-
wnetrznego, w tym wielkos¢ wymiany powietrza, jego czystos¢, temperature, wilgotnos¢
wzgledngq, predkos¢ ruchu w pomieszczeniu (...).
§ 149.4. W pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi, wentylowanych w sposéb
mechaniczny lub klimatyzowanych, wartosci temperatury, wilgotnosci wzglednej i predko-
sci ruchu powietrza w pomieszczeniach nalezy przyjmowac do obliczert zgodnie z Polskq

Normgq dotyczqcq parametréw obliczeniowych powietrza wewnetrznego.

W zakresie parametréw powietrza Warunki Techniczne [31] powotuja w zataczniku norme

PN-B-03421 [26] jako realizujaca zapisy § 149.4. Cho¢ zo-
stata ona wycofana przez Polski Komitet Normalizacyjny, 100 T T T
nieprzyjemnie| wilgotno
to jako norma powotana w rozporzadzeniu (czyli obo- | & %0
s 80
wigzkowa do stosowania we wskazanym w zatacznikudo | §
=
rozporzadzenia zakresie) jest chetnie stosowana przez § 60
projektantéw systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych, | & 0
S 40
ale tez wskazywana jako punkt odniesienia dla prawidto- | 3 %0 P
wych wartosci wilgotnosci. Wedtug tej normy wilgotnos¢ §> 20 przyjempie
wzgledna w pomieszczeniach przeznaczonych na staty 10 ridprzylemile subho
0
pobyt ludzi latem przy niskim i srednim poziomie meta- 12 14 16 18 20 22 24 26 28
. . ., . . Temperatura [°C]
bolizmu powinna wynosi¢ 40-55%, a przy wysokim pozio-

Rys. 1. Warunki komfortu w zaleznosci
od temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza wewnetrznego [34]
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mie 40-60%. Takg sama wartos¢ (40-60%) powinna przy-

biera¢, niezaleznie od ich aktywnosci, zima.
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Wilgotnosc¢ wzgledna w wybranych normach i standardach
branzowych

Norma PN-B-03421 zostata zastagpiona normga PN-EN 15251 Parametry wejsciowe srodowiska we-
wnetrznego dotyczqce projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkéw [27], ktora
w 2019 roku takze zostata wycofana przez PKN, a na jej miejsce wprowadzona zostata norma PN-
-EN 16798-1:2019-06 dot. parametréw wejsciowych srodowiska wewnetrznego do projektowania
i oceny charakterystyki energetycznej budynkéw w odniesieniu do jakosci powietrza wewnetrzne-
go (wersja angielska) [28]. Warto jednak przypomnie¢ - jako przyczynek do rozwazan o optymal-
nej wartosci wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniach na pobyt ludzi - zatgcznik B normy PN-EN
15251 [27], gdzie podano wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza rekomendowane do przyjmo-
wania w obliczeniach i wymiarowaniu urzadzen do nawilzania i osuszania powietrza w zaleznosci

od kategorii pomieszczenia (patrz tabela 1).

Tabela 1. Zakres wilgotnosci wzglednej w zaleznosci od kategorii jakosci Srodowiska
wewnetrznego [27]

Kategoria Zakres wilgotnosci

2 Kodci Poziom oczekiwan o .
Jakosci nawilzanie osuszanie

wysoki poziom oczekiwan, rekomendowany dla przestrzeni
zajmowanych przez osoby bardzo wrazliwe pod wzgledem

0, 0,
! srodowiskowym (inwalidzi, osoby chore, bardzo mtode oraz el 050
w podesztym wieku)
I normalny p02|om.oczek|wan, rekomendowany dla budynkoéw 25% 60%
nowych i modernizowanych
" akceptowalny, umiarkowany poziom oczekiwan, moze by¢ 20% 70%

stosowany w odniesieniu do budynkdw istniejacych

wartosci poza kryteriami dla powyzszych kategorii; ta kategoria
\% moze by¢ akceptowana jedynie dla ograniczonego czasu
uzytkowania pomieszczen

Tabela 2. Wilgotnos¢ wzgledna w obiektach stuzby zdrowia wedtug standardu
170-2017 ASHRAE [4]

Funkcja pomieszczenia/przestrzeni w obiekcie stuzby zdrowia

Wymagane zakresy RH [%]

Sala operacyjna, laserowa chirurgia oka, sala porodowa (ciecia cesarskie), gabinet

. ” o . 20-60
zabiegowy, pokdj rehabilitacyjny
OIOM, oddziat intensywnej opieki noworodkowej 30-60
Opieka sredniego poziomu, oddziat ratunkowy — badania i leczenie, ocena stanu

. . . . maks. 60

zdrowia rannych, poczekalnia radiologiczna
Oddziat ratunkowy - poczekalnia maks. 65

W normie PN-EN 15251 [27] zalecono tez, aby wilgotnos¢ bezwzgledna byta nie wyzsza niz

12 g/kg, podobnie jak okreslono to w standardzie ASHRAE 55-2017 [5], a w przypadku budynkéw
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o specjalnym przeznaczeniu (takich jak np. obiekty historyczne) nalezy dodatkowo uwzglednic¢ spe-
cyfike funkcji ich pomieszczen.

Wiele o tym, jakie powinny by¢ wartosci wilgotnosci wzglednej, méwia tez normy i standardy
okreslajace wymogi dla jakosci powietrza w budynkach stuzby zdrowia. Wsr6d norm polskich i mie-
dzynarodowych warto zwréci¢ uwage na standard 170-2017 amerykanskiej organizacji inzynier-
skiej ASHRAE [4], ktory wskazuje wymogi dotyczace wilgotnosci dla pomieszczen o réznym prze-

znaczeniu (tabela 2).

Wilgotnos¢ wzgledna i czynniki biologiczno-chemiczne
w otoczeniu cztowieka

Badania nad wptywem wilgotnosci wzglednej na biologiczno-chemiczny sktad powietrza w po-

mieszczeniach prowadzone sg od kilkudziesieciu lat. W 1985 roku grupa badaczy zebrata wyniki

wczesniejszych badan eksperymentalnych i epidemiologicznych [1]. Z zestawienia tych danych wy-

nikto m.in., ze:

B zdolnosc¢ do przetrwania i zjadliwos¢ chorobotworczych bakterii i wiruséw przenoszonych droga
kropelkowa jest najnizsza przy wilgotnosci wzglednej 40-70%,

B odsetekinfekcji drog oddechowych i zwolnien lekarskich jest nizszy w miejscach pracy o sredniej
RH niz w miejscach, gdzie RH jest bardzo niska lub bardzo wysoka,

m wielkos¢ populacji roztoczy spada, gdy RH < 50%, a osigga maksimum przy RH = 80%,

B wiekszos¢ gatunkow grzybow (w tym plesniowych) nie ro$nie w wilgotnosci wzglednej ponizej
60%,

B emisja formaldehydu z materiatdw budowlanych jest wprost proporcjonalna do RH (poczynajac
od RH = 30%),

B w zbiorczym ujeciu wptywu wilgotnosci wzglednej na czynniki biologiczno-chemiczne za strefe

optymalng uwaza sie zakres RH od 40 do 60%.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego
a komfort pracy

W latach 2013-2014 niemiecki Instytut Ekonomii i Organizacji Pracy (oddziat Instytutu Frauhofera)
w Stuttgarcie przeprowadzit badania dotyczace oceny réznych aspektéw komfortu pracy w biurze
w odniesieniu do wilgotnosci wzglednej [30]. Stwierdzono, ze niedostateczna (ponizej 40%) wilgot-
no$¢ wzgledna przy zwyktej temperaturze pokojowej (19-22°C) negatywnie wptywa na samopo-

czucie, motywacje i produktywnos¢ pracownikédw. Pracownicy w pomieszczeniach bez nawilzaczy
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(lub z wytaczonymi nawilzaczami) wskazywali na problemy z podraznieniem oczu, wysuszeniem

bton sluzowych i — w mniejszym stopniu - strunami gtosowymi.

- Wilgotnosc¢ powietrza a odpornosc cztowieka

Spadek wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 30-40% wigze sie z wysuszeniem i podraznieniem
gatek ocznych i bton $luzowych drég oddechowych. Poza oczywistym dyskomfortem fizjologiczne
zjawisko wysuszania bton sluzowych wiaze sie ze spadkiem odpornosci cztowieka na wirusowe in-
fekcje drég oddechowych. Na powierzchni komérek bton sluzowych znajduje sie tzw. glikokaliks —
ochronna warstwa ztozona z wielocukréw (glikanéw), stanowigca pierwszg bariere przed wnikaniem
bakterii i wiruséw do organizmu. Warunkiem jego prawidtowej pracy jest odpowiednia wilgotnos¢.
Jak wskazuja naukowcy z miedzynarodowego projektu Human Glycome Project, wilgotnos¢ powie-
trza otoczenia (czyli pomieszczenia, w ktérym przebywajg ludzie) z punktu widzenia prawidtowego
funkcjonowania glikanéw powinna wynosi¢ ok. 50% w temperaturze pokojowej [15].

W warstwie wielocukréw mozna tez wyodrebni¢ biatka (glikoproteiny) o nazwie mucyny (znaj-

duja sie m.in. w $linie i z6kci), ktorych zadaniem jest m.in. wigzanie patogenow whnikajacych do

zmniejszenie szerokoSci paska strefa
obrazuje zmniejszenie efektu optimum

bakterie

wirusy

grzyby

roztocza

infekcje drdg
oddechowych*

katar alergiczny
i astma

reaktywnos$c
chemiczna (VOC)

tworzenie
ozonu

medostateczne | 10| 201 30l 40l sl el 70l sl w0l 100
dane dla RH > 50% Wilgotnosé wzgledna (RH) [%]

I:l zakres optymalny dla minimalizacji negatywnego wptywu czynnikow
biologiczno-chemicznych na zdrowie cztowieka

Rys. 2. Diagram Scofielda-Sterlinga obrazujacy wptyw wilgotnosci wzglednej na czynniki biologiczne i chemiczne
w otoczeniu cztowieka. Wielkos$¢ paskéw pokazujacych zmiany w tych czynnikach jest orientacyjna i nie oddaje
konkretnych wartosci liczbowych zmian [1, 2]

ﬂ mryneklnstalacyjny.pl

organizmu. Btona $luzowa wyposazona jest takze w rzeski utatwiajace organizmowi walke z pato-
genami. Podobnie ich prawidtowe funkcjonowanie uzaleznione jest od odpowiedniej wartosci wil-
gotnosci wzglednej — badania wskazuja, ze graniczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej zapewniajaca
petng funkcjonalnos¢ bton sluzowych jako bariery immunologicznej wynosi 40% [16, 35].

Ogolnie ujmujac, w badaniach wigzacych wilgotnos$¢ wzgledng powietrza z odpornoscia orga-
nizmu ludzkiego na infekcje drog oddechowych jako wartos¢ optymalna najczesciej pojawia sie
zakres 40-60% [22].

- Wilgotnos¢ wzgledna a choroby przenoszone drogg kropelkowg

Wilgotnos¢ wzgledna z punktu widzenia kontroli rozprzestrzeniania patogenéw (szczegélnie wiru-
s6w) ma jednak znaczenie nie tylko jako czynnik dodatnio wptywajacy na odpornos$¢ organizmu.
Drugim aspektem jest wptyw wilgotnosci wzglednej na same wirusy — ich zdolno$¢ przetrwania
i rozprzestrzeniania sie.

Z jednej strony wilgotno$¢ wzgledna powietrza wptywa na fizyczny proces tworzenia i utrzy-
mania aerozolu powietrznego - zawiesiny drobnych kropel. Podczas kaszlu i kichania, a nawet eks-
presyjnego méwienia do otoczenia emitowane sg krople o srednicy pow. 10 mm, zawierajace we
wnetrzu wirusy. Przy niskiej wilgotnosci (ponizej 25%) krople odparowuja, a pozostajg tzw. jadra
kondensacji o srednicy kropel ponizej 5 mm [14]. Taki aerozol utrzymuje sie i moze migrowa¢, co
utatwia wtérne zakazenie drogg kropelkowa. Jak wskazujg badania, wiele wiruséw i bakterii jest
odpornych na warunki bezwodne - jesli pozostang przez jakis czas w powietrzu o niskiej wilgot-
nosci, a nastepnie zainfekuja kolejnego gospodarza, pozostaja zjadliwe [12]. Natomiast przy wyz-
szej wilgotnosci krople aerozolu tacza sie w wieksze grupy i opadajg pod wptywem grawitacji na
powierzchnie (przezywalnos¢ wiruséw na réznych powierzchniach jest przedmiotem odrebnych
badan).

Mechanizm tego procesu - charakterystyczny dla wiruséw rozprzestrzenianych drogg kropelko-
wa - zostat wskazany m.in. przez wirusologa prof. Thomasa Pietschmanna z niemieckiego Centrum
Helmholtza (Badania Zakazen Wirusowych) w Brunszwiku [36] czy dr. Waltera Hugentoblera z Insty-
tutu Opieki Podstawowej Uniwersytetu w Zurychu [13], ale tez w oswiadczeniu wydanym w marcu
2020 roku przez zesp6t naukowcow zwigzanych z Uniwersytetem Medycznym w Yale [21]. W opub-
likowanych badaniach przegladowych wskazuja oni, ze optymalny zakres wilgotnosci wzglednej
wynosi od 40 do 60%. Podkreslaja jednoczesnie, ze zimg w klimacie umiarkowanym wilgotnos¢
wzgledna w pomieszczeniach spada czesto ponizej 25%. Jest to ttumaczone zwigzkiem wilgotnosci
wzglednej i temperatury — ogrzewanie zimnego powietrza o i tak niskiej wilgotnosci wzglednej

powoduje dalsze obnizenie wilgotnosci wzglednej, cho¢ catkowita zawartos¢ pary wodnej [g/kg]

m]wneklnstalacyjny.pl 27




Jakos$¢ powietrza...

a) Zdanie: Podczas pracy czgsto odczuwam wysuszenie drég oddechowych

35%

pracownicy biur z nawilzaniem powietrza pracownicy biur bez nawilzania powietrza ~ pracownicy biur z nawilzaniem powietrza pracownicy biur bez nawilzania powietrza

b) Zdanie: Podczas pracy czgsto odczuwam pieczenie oczu

W zgadzam sie M nie mam zdania M nie zgadzam sig W zgadzam sig MW nie mam zdania

58% 549 60%

M nie zgadzam sig

48
41%
34%

23%
3% 18%

8% 11% 11%

n=140 n =61 n=140 n =61

Rys. 3. Wyniki badan Instytutu Fraunhofera na grupie ponad 100 pracownikéw biurowych. Ocena wysychania bton
Sluzowych (a) i podraznienia oczu (b) w srodowisku pracy [30]

sie nie zmienia. Zjawisko niskiej wilgotnosci zima moze (dla klimatu umiarkowanego) by¢ jednym
z czynnikéw warunkujacych sezonowy charakter grypy — a by¢ moze i wirusa COVID-19, co jednak
wymaga potwierdzenia przez kolejne badania srodowiskowe, ktére beda mozliwe dopiero w porze
letniej na potkuli pétnocnej [24].

Drugim aspektem bedacym przedmiotem badan jest wptyw warunkéw $rodowiskowych na
trwatosc i zdolnos¢ rozprzestrzeniania sie wiruséw. Naukowcy biorg pod uwage dwa zjawiska —
trwatos¢ wirusdw w aerozolu powietrznym oraz ich trwatos¢ na réznych rodzajach czesto spotyka-

nych powierzchni.

- Wilgotnosc¢ wzgledna powietrza a trwatos¢ koronawirusow

Wsrod znanych medycynie wirusdw najwieksze emocje i zainteresowanie budza dzis koronawirusy
- jedne z najwiekszych pod wzgledem rozmiaru genomu i wirionu wiruséw RNA, wyrdzniajace sie
,koronoksztattng” ostonka. Koronawirusy ludzkie znane sa medycynie od lat 60., kiedy wyizolowano
dwa patogeny - HCoV-229E i HcoV-OC43 wywotujace tagodne przeziebienie. Istniejg takze korona-
wirusy zwierzece, np. MHV (mysi wirus zapalenia watroby) czy TGEV (wirus zakaznego zapalenia jelit
i zofadka) [29].

Przez wiele lat ludzkim koronawirusom nie poswiecano wiekszej uwagi. Sytuacja zaczeta sie
zmieniac na poczatku XXI wieku, kiedy na Swiecie pojawity sie dwa wysokozakazne koronawirusy
powodujace ciezkie i czesto Smiertelne choroby — wirus SARS-CoV-1 wywotujacy ciezki ostry zesp6t
oddechowy (Severe Acute Respiratory Syndrome) oraz MERS-CoV, odpowiedzialny za bliskowschodni
zespot niewydolnosci oddechowej (Middle East Respiratory Syndrome) [29]. Do tej samej grupy na-
lezy wywotujacy chorobe COVID-19 koronawirus HCoV-19 (SARS-CoV-2). Poniewaz jest on jeszcze
stosunkowo mato rozpoznany, do préb oceny jego zachowania wykorzystuje sie badania nad inny-
mi koronawirusami. Najnowsze badania [9] potwierdzaja, ze mozna poréwnywac zachowania wiru-

sa SARS-CoV-1 i SARS-CoV-2. Oba wirusy cechujg sie podobnym czasem przetrwania i zachowania
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zjadliwosci w aerozolu powietrznym i na réznych powierzchniach (tworzywa sztuczne, karton, stal
nierdzewna, miedz). Czes¢ badan nad wirusem SARS-CoV-1 byta prowadzona z zastosowaniem tzw.
wiruséw zastepczych - zwierzecych koronawiruséw MHV i TGEV. Wiazato sie to ze wzgledami bez-
pieczenstwa [6].

W czasie pandemii projektanci systeméw instalacyjnych — w tym wentylacji — i zarzadcy budyn-
kow poszukuja technicznych rozwigzan wspomagajacych walke z rozprzestrzenianiem koronawiru-
sow. Projektujac nowe i eksploatujac istniejgce instalacje, dobierajg parametry projektowe nie tylko
w oparciu o wytyczne branzowe, ale tez o umocowane merytorycznie wskazéwki, jak uwzglednic
aspekt sanitarny. Wyniki badan zaleznosci przetrwania koronawiruséw w aerozolu powietrznym od
wilgotnosci wzglednej powietrza (prowadzonych od lat 60.) wskazuja, ze przy wartosciach RH po-
nizej 30% wirusy te dtuzej zachowuja zjadliwo$¢ [14]. Badania przeprowadzone w 2007 roku na
koronawirusie TGEV dowodzg, ze przetrwaniu tego wirusa sprzyjaja zarowno niskie (ponizej 20%),
jak i wysokie (powyzej 80%) wartosci wilgotnosci wzglednej. Analiza statystyczna wskazuje, ze dla
nizszej temperatury powietrza na dezaktywacje wirusa wiekszy wptyw ma wilgotnos¢ wzgledna niz
temperatura, a przy wyzszych wartosciach temperatury (np. 40°C) to wtasnie ona staje sie czynni-
kiem decydujacym [14].

Jednoczesnie zalezno$¢ miedzy zdolnoscig wirusdw do przetrwania a wilgotnoscia nie jest jed-
noznaczna. Przyktadowo stowarzyszenie REHVA zwraca uwage, ze nie wszystkie koronawirusy wy-
kazuja spadek zdolnosci przetrwania przy wilgotnosci wzglednej wynoszacej od 40 do 60% [17].
Badania koronawirusa MERS-CoV wskazuja, ze wirus ten zachowuje zjadliwo$¢ przez co najmniej
dwie doby w temperaturze 20°C przy wilgotnosci wzglednej 40% (tylko 7% spadku liczby zjadli-
wych wiruséw w badanej prébce). Dopiero wzrost wilgotnosci do 70% powoduje ostabienie wirusa
(89% spadku) [10].

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego a przetrwanie
wirusow na powierzchniach

W 2010 roku prowadzone byty badania dotyczace wptywu temperatury i wilgotnosci na przetrwa-
nie koronawiruséw zwierzecych (MHV i TGEV) na powierzchni ze stali nierdzewnej [6]. Ze wzgledow
bezpieczenstwa stanowity one wirusy zastepcze dla koronawirusa SARS-CoV. Z badan wynika, ze
dla wilgotnosci wzglednej zaréwno ponizej 20%, jak i powyzej 80%, zdolnos¢ koronawiruséw do
przetrwania na powierzchniach jest wyzsza niz dla wilgotnosci wzglednej 50%. Przy tej wartosci wil-
gotnosci odnotowano najwyzszy poziom inaktywacji wiruséw. W temperaturze pokojowej (20°C)

przy wilgotnosci wzglednej wynoszacej 20% czas przetrwania zjadliwych wiruséw wynosit do 28

dni, a przy 50% - ok. 3 dni.
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W pewnym uproszczeniu, wilgotnos¢ RH=50% moze powodowac, ze jednocze$nie zachodza dwa
mechanizmy inaktywacji wirusa — z jednej strony niszczenie otoczki lipidowej przez jej wysychanie
i przemiany chemiczne, z drugiej dezaktywacja otoczki zachodzaca na granicy fazowej woda-po-
wietrze roztworu pary wodnej [6]. Dla poréwnania — wyniki badan pochodzace z laboratoriéw sieci
WHO z 2003 roku wskazuja, ze czas przetrwania SARS-CoV na powierzchniach ze stali nierdzewnej
to 36 h [37], cho¢ nie okreslono warunkéw badan, w tym wartosci RH. Wedtug badan z marca 2020
roku, COVID-19 moze przetrwac¢ do 72 h na powierzchniach z tworzyw sztucznych i stali nierdzew-

nej, mniej niz 4 h na powierzchniach miedzianych i mniej niz 24 h na kartonie [7, 9, 18, 23].

Zalecenia dotyczace wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego

Bytoby mito, gdyby udato sie podac jednq hipoteze, . ] )
L
jedno wyjasnienie obejmujqce regiony o klimacie 1 ﬁﬁb\l\;
= 1
2 -2 [ ! -

zardéwno tropikalnym, jak i umiarkowanym - za-

uwazyta prof. Linsey Marr zamerykanskiej uczel- j

ni Virginia Tech [24]. Zalecenia, ktére wynikaja -5

zardowno z przedstawionych badan, jak i z ana- _60 7 1"4' 21 28
liz stowarzyszen branzowych, dotycza klimatu b) 1 e
umiarkowanego i nie sprawdzg sie dla tropikal- 0¢

nego, gdzie pora deszczowa (wysoka tempera-
tura i wysoka wilgotnos¢ wzgledna) jest okre-

sem... zwiekszonych zachorowan na grype.

Zapewnienie witasciwej wilgotnosci wzgled-
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gotnosci wzglednej pomieszczen. Dzien

Pomieszczenia powinny by¢ w pierwszej Rys. 4. Przetrwanie koronawiruséw na powierzchniach
ze stali nierdzewnej dla réznych wartosci wil-
gotnosci wzglednej: a) RH = 20%, b) RH = 50%,
cze$nie — przez odpowiednig izolacje przegrod <) RH =80% [6]
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kolejnosci prawidtowo wentylowane, a jedno-

budowlanych zapewniajaca eliminacje mostkéw cieplnych — zabezpieczone przed kondensacja
pary wodnej na przegrodach, by nie powstaty warunki do rozwoju plesni [3]. Zbyt niska wilgotnos¢
wzgledna pozostaje problemem przede wszystkim zimg — mozna jednak, ograniczajac przegrzewa-
nie, zrekompensowac jg obnizeniem temperatury powietrza. Ograniczenie strumienia powietrza
(co jest mozliwe przy sprawnie dziatajacej, sterowalnej instalacji wentylacyjnej) do minimum hi-
gienicznego (20 m3/h/o0s.) pozwala utrzymac wilgotnosc¢ nie nizsza niz 20% [20]. Jednak wymiana
powietrza na poziomie minimum higienicznego nie jest dobrym rozwigzaniem w okresie pandemii,
czyli podwyzszonego narazenia na rozprzestrzenianie patogendéw droga powietrzng — wymiana
powietrza jest jedng z rekomendacji higienicznych. Organizacja Eurovent wskazuje wséréd swoich
zalecen na wiekszg intensywnos¢ wentylacji i zwiekszenie udziatu powietrza Swiezego oraz wy-
dtuzenie czasu pracy instalacji wentylacyjnej [8], natomiast badacze z Yale [21] zalecaja wentylacje
z zastosowaniem powietrza swiezego (bez udziatu powietrza recyrkulacyjnego).

Wsrod zalecen mozna znalez¢ takze te dotyczace utrzymania konkretnej wartosci wilgotnosci
wzglednej — Eurovent rekomenduje zapewnienie (w miare mozliwosci) wilgotnosci wzglednej po-
wyzej 30% [8]. Badacze z Yale wskazujg zakres 40-60% w temperaturze pokojowej [21]. Natomiast
europejska organizacja wentylacyjna REHVA rekomenduje, by nie zmieniac istniejacych nastaw sy-
stemdéw HVAC: w budynkach wyposazonych w centralny system nawilzania nie ma potrzeby zmia-
ny nastawy tego systemu (zwykle 25 lub 30%) [17]. Amerykanska organizacja inzynieréw HVAC
ASHRAE posrednio zaleca utrzymanie ,$redniej” (mid-range) wilgotnosci wzglednej, wskazujac, ze
wprowadzenie do Srodowiska wewnetrznego pary wodnej (...) wymaga prawidtowego doboru, uzytko-

wania i konserwacji urzqdzen do nawilzania [3].

- Technologie nawilzania powietrza wewnetrznego

Wode lub pare wodna mozna wprowadza¢ do powietrza centralnie, poprzez sekcje nawilzania
w centrali lub urzadzenie kanatowe za centralg, albo lokalnie przez urzadzenie zamontowane i dzia-
tajace bezposrednio w danym pomieszczeniu. Na rynku dostepne sa nawilzacze adiabatyczne i pa-
rowe. W nawilzaczach adiabatycznych (ewaporacyjnych, wyparnych) zachodzi parowanie dyfuzyjne
z powierzchni wody. Stosowane rozwigzania techniczne to komory zraszania i ztoza zraszane, roz-
pylanie mechaniczne — najczesciej przez dysze rozpylajace, ale dostepne sa takze np. wirujgce dyski
- oraz generatory UV, w ktorych parowanie zachodzi dzieki kawitacji. W nawilzaczach parowych wy-
twornica pary produkuje suchg, sterylng pare wodng, wprowadzang bezposrednio do pomieszczen.
Ich zaleta sg szerokie mozliwosci regulacji i duza sterylnos¢ procesu, ale wysokie zuzycie energii

przez wytwornice pary podnosi koszty ich eksploatacji.
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Nawilzacz spetni swoje zadanie w aspekcie komfortu i zdrowia uzytkownikéw, jesli sam nie be-
dzie podatny na zanieczyszczenia powietrza ani nie bedzie zréodtem zanieczyszczenia wtérnego
powietrza w pomieszczeniach. Zgodnie z § 154.6 i 154.7 Warunkéw Technicznych [31] nawilzacze
muszg by¢ zabezpieczone przed zanieczyszczeniami znajdujacymi sie w powietrzu zewnetrznym
i ewentualnie obiegowym (filtrem klasy co najmniej F6) i nie moga powodowac uciekania wody
na zewnatrz czy do dalszej czesci wentylacji. Cho¢ w przepisach nie ma odpowiedniego wymo-
gu, nawilzacze nie moga tez by¢ rezerwuarem mikroorganizmow, ktorych wtérna emisja do po-
mieszczenia bytaby zagrozeniem dla bezpieczenistwa uzytkownikéw. Dotyczy to przede wszystkim
nawilzaczy adiabatycznych - nie moze dochodzi¢ w nich do zastojéw wody wykorzystanej do na-
wilzania, a sama woda musi mie¢ parametry ograniczajace mozliwos¢ rozwoju mikroorganizmaow.
Przyktadowo ze wzgledu na ryzyko namnazania w stojacej wodzie bakterii termofilnej Legionella
pneumophila w przypadku urzadzen rozpylajacych wode (dysz) od wielu lat nie stosuje sie obiegdéw
wodnych zamknietych (wody recyrkulacyjnej) [1]. Woda stosowana do zasilania nawilzaczy zwykle
ma temperature ponizej optymalnej dla rozwoju Legionelli (35-40°C). Ze wzgledu na udokumento-
wane ryzyko rozwoju grzybéw (np. na skutek zastoisk wody) [1] urzadzenia powinny by¢ cyklicznie
oprézniane i ptukane, a przede wszystkim zasilane wodg zdemineralizowang i zdezynfekowana. Do
przygotowania takiej wody w zastosowaniach profesjonalnych zwykle stosuje sie proces odwréco-
nej osmozy z dodatkowa metoda dezynfekcji (np. promienie UV lub wprowadzenie do wody jonéw

srebra).

- Podsumowanie

Przez wiele lat praktyki projektowania instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych do pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi wilgotnos¢ wzgledna rozpatrywana byta przede wszystkim w ka-
tegoriach komfortu uzytkownikéw pomieszczen oraz zachowania wtasnosci uzytkowych elemen-
tow konstrukgji, wykonczenia i wyposazenia budynkdéw, np. w aspekcie ochrony przed rozwojem
grzybow plesniowych. Jednak staranne projektowanie i eksploatacja instalacji wentylacyjno-klima-
tyzacyjnych nabiera, szczegolnie w dobie obecnej pandemii i mozliwosci narazenia ludzkosci na
kolejne, znaczenia niemal misyjnego. Liczne wyniki badan naukowych prowadzonych pod katem
wptywu warunkéw srodowiskowych na przetrwanie patogendéw - w tym groznych koronawirsudw,
takich jak SARS-CoV-1, MERS czy COVID-19 - wskazujg, ze ich rozwojowi sprzyja zarbwno zbyt su-
che, jak i za wilgotne powietrze w pomieszczeniach. Zapewnienie optymalnej wilgotnosci wzgled-
nej — szczegodlnie w obiektach opieki medycznej - staje sie wiec dzi$ jednym ze sposobéw na ogra-

niczenie rozprzestrzeniania wiruséw zagrazajacych ludzkosci.
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O czym warto pamieta¢

przy projektowaniu instalacji wentylacji?

Utrzymanie jakosci powietrza zwtaszcza w budynkach uzytecznosci
publicznej w obecnych czasach moze stanowi¢ nie lada wyzwanie dla kazdego
projektanta, jak i wlasciciela budynku. Kazdemu bedzie zaleze¢ na jak
najlepszych warunkach, w ktérych przebywa sie przez wieksza czes¢ dnia.

Ze wzgledu na pandemie, ktora trwa od lutego 2020 r., zwraca sie szczegolng
uwage na jakos¢ powietrza w budynkach typu przedszkola i szkoty, tak aby
zminimalizowac ryzyko infekgji juz nie tylko koronawirusem, ale réwniez
innymi zanieczyszczeniami.

- Jakie sobie poradzic¢ ze szkodliwymi bakteriami i wirusami?

Aby powstrzymac rozprzestrzenianie sie bakterii, bardzo wazne jest utrzymanie wysokiego pozio-
mu jakosci powietrza i jego wymiany. Ryzyko infekcji w samym pomieszczeniu mozna zmniejszy¢,
zwiekszajac przeptyw swiezego powietrza poprzez zastosowanie odpowiedniej wentylacji. Dobra
wentylacja skutecznie moze pomoc w zmniejszeniu stezenia patogenéw w powietrzu. Oprécz
zwrdcenia szczegolnej uwagi na szybkos¢ wymiany powietrza, wazne jest uzycie wysoce wydaj-
nych filtréw, ktére sa w stanie zapewni¢ najwyzszy poziom filtracji powietrza i utrzymywac dobra
jakos¢ powietrza w pomieszczeniach przez caty czas. W kwietniu 2020 r. ASHRE opublikowato wska-
zoéwki dotyczace aktualizacji systemoéw HVAC, aby zapobiec rozprzestrzenianiu COVID-19 w miejscu
pracy/szkoty:

B zwieckszenie wspotczynnikdw wentylacji powietrza zewnetrznego,

m kontrola cisnienia,

W poprawa filtracji w centralach wentylacyjnych,

B optymalizacja wzoréw przeptywu powietrza,

B praca systemu 24/7,

B kontrolowanie wilgotnosci na poziomie 40-60%,

B zwiekszenie szybkosci wymiany powietrza,

B dodawanie promieniowania UV (promieniowanie bakteriobdjcze).

Przy projektowaniu nowego budynku lub modernizacji istniejacego zaleca sie stosowanie wyso-
kiej jakosci systemow wentylacyjnych, ktére maja mozliwos¢ wykorzystania najwyzszej klasy filtrow

powietrza. Firma Daikin w swojej ofercie do central wentylacyjnych typu Professional wprowadzita

kilka rozwigzan, ktére zgodnie z wytycznymi zwiekszajg jakos¢ powietrza tak istotng w dzisiejszych

czasach.

- Ktory filtr wybrad, aby zapewnic¢ dobra jakos¢ powietrza?

W celu zahamowania rozwoju grzybow i bak-

terii nalezy stosowac Filtr Biocide, dzieki cze-

mu ograniczony zostaje ich wplyw na jakos$¢ m

powietrza w pomieszczeniach. Funkcja przeciw-

bakteryjna dziata tutaj na 2 ptaszczyznach: BIO- m

SIDES - zabija mikroorganizmy oraz BIOSTATIC

- zatrzymuje rozwoj mikroorganizmow. Otrzy-

mujemy skuteczny efekt w hamowaniu wzrostu

i w rozmnazaniu szerokiej gamy grzybéw, co ma

wptyw na jakos¢ powietrza w pomieszczeniu. Jest on dodatkowo tatwy w montazu i obstudze, co

bezposrednio przektada sie na oszczednos¢ kosztow konserwacji i montazu. Dodatkowo jest szcze-

golnie efektywny w warunkach o duzej wilgotnosci, ktére sa dobrym miejscem na rozwaj bakterii.
Filtr Biocide jest zgodny z BRP(EU) No 528/2012 i dostepny jest w 2 wariantach - jako filtr kie-

szeniowy oraz filtr panelowy, oraz w klasach filtrach od F7 do F9 wg EN779:2021 (wg 1SO16890:

EPM1_50-65, ePM1_70-80 ePM1>=85). Zalecany jest do stosowania tam, gdzie istoty jest bardzo

wysoki poziom jakosci powietrza, czyli np.

szkoty/przedszkola/ztobki.

Powietrze oczyszczone z 95% czasteczek

o wielkosci PM1 mozna uzyskac przy zasto-

sowaniu kieszeniowego filtra F9 zgodne-

go z ISO 16890. Rzeczywista wydajnosc filtra D

(zapisana na filtrze na tabliczce znamionowej)

zostata zakwalifikowana zgodnie z norma
EN1822:2009.

- Jesli nie filtr to moze wymiennik powietrza?

Poprawe jakosci powietrza mozna w prosty sposob uzyska¢, stosujac specjalny wymiennik
przeciwpradowy Daikin dostepny z powtoka antybakteryjng. Dzieki swojej budowie pozwala

na osiggniecie wyzszej sprawnosci temperaturowej niz wymiennik krzyzowy, oraz moze odzyskiwac
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ciepto bez zadnych zanieczyszczen. Firma Daikin oferuje opcjonalnie wymiennik z dodatkowg po-
wtoka antybakteryjng, ktora wptywa niekorzystne na srodowisko bakterii, wiruséw, grzybow, co
zapobiega ich rozmnazaniu na powierzchni wymiennika. Przektada sie to bezposrednio na jakos¢
powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Dodatkowo konstrukcja wymiennika ciepta z powtoka
antybakteryjng sprawia, ze jest on odporny na korozje. Dostepny jest w centralach typu Professio-

nal firmy Daikin dla przeptywu do 80 000 m?/h.

- Walka z wirusami i bakteriami, dzieki lampie UVC

Usuwanie wirusow i bakterii poprzez uszkadzanie tarncucha DNA wirusow mozliwe jest juz na eta-
pie wentylacji.
Lampa UVC to technologia zapewniajaca w sposéb wydajny i optacalny redukcje patogenéw

w powietrzu, ktére przeptywa przez sekcje, gdzie zostata ona zamontowana. Dezynfekcja za pomo-

UVC Light OFF UVC Light ON

cq Swiatta UVC jest jedna z najskuteczniejszych metod, ktéra usuwa niemal wszystkie wirusy i bakte-
rie oraz plesnie poprzez uszkadzanie tancucha DNA wiruséw i bakterii co prowadzi do ich rozpadu.
Poprzez zastosowanie lampy UVC w sekgji centrali, ograniczamy kontakt ludzki z promieniowaniem
UVC do zera i uzyskujemy tzw. dezynfekcje powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Stosowanie
dezynfekcji za pomocg promieniowania UVC jest zalecane przez Gtéwny Inspektorat Sanitarny oraz
WHO jako metoda dezaktywujaca wirusa SARS-COV-2. Proponowana lampa UVC przez firme Daikin
zapewnia do 6 razy wieksza wydajnos¢ niz konkurencyjne produkty UVC w temperaturach robo-
czych HVAC, co przektada sie na dtuzsza zywotnos¢ urzadzenia. Ponadto lampa UVC nie wytwarza

ozonu ani innych szkodliwych zanieczyszczen wtérnych.

- Jak uzdatnié powietrze w juz istniejgcych budynkach?

W istniejacych budynkach, w ktorych nie ma mozliwosci modernizacji systeméw wentylacyjnych
najprostszym i najbardziej skutecznym sposobem jest zastosowanie oczyszczaczy powietrza.
Daikin zaleca oczyszczacze z technologia Flesh Streamer, ktére uzyskaty potwierdzenie na dezak-
tywacje wiruséw, bakterii i plesni az w ponad 99% w tym tzw. koronawirusy. Atutem oczyszczaczy
powietrza Daikin jest sprawdzony system filtracji powietrza, czujniki zanieczyszczenia oraz usuwa-
nie zapachéw. Niewatpliwym atutem jest trwato$¢ zastosowanych filtréw, ktére stosowane w stan-

dardowych warunkach powinny by¢ wymieniane po ok. 10 latach uzytkowania.

Daikin Airconditioning Poland Sp. z 0.0.
ul. Tasmowa 7, 02-677 Warszawa

tel. 22319 90 00

office@daikin.pl, www.daikin.pl
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Jakos¢ powietrza w budynku uzytkowanym

jako ztobek

Pomieszczenia przeznaczone na zlobki powinny spetnia¢ wysokie wymagania
w zakresie temperatury, wilgotnosci i jakosci powietrza. Spelnienie
wymogow stawianych w rozporzadzeniu w sprawie w warunkéw technicznych
i w rozporzadzeniu w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie musi
spelniac¢ lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony ziobek lub klub dzieciecy, nie
gwarantuje zapewnienia wlasciwiej jakosci powietrza w pomieszczeniu

z wentylacja naturalna (grawitacyjna). Skutecznym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie wentylacji mechanicznej.

ozporzadzenie sprawie warunkéw technicznych [6] oraz norma PN-B-03430 okreslajaca wy-
R magania dla wentylacji w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej [3] definiujg koniecznos¢ zapewnienia w pomieszczeniach przeznaczonych na staty po-
byt ludzi odpowiedniej jakosci powietrza. O ile w budynkach nowych, ktérych przeznaczenie jest
znane na etapie budowy, mozna odpowiednio zaprojektowac wszystkie elementy odpowiadajace
za jakos¢ powietrza, o tyle w budynkach, ktorych sposéb uzytkowania zmienia sie znacznie podczas
eksploatacji, spetnienie tych wymagan moze by¢ trudne.

Jakosc¢ powietrza, ktorego analize przedstawiono w niniejszym artykule, opisana zostata naste-
pujacymi parametrami:

B temperatura powietrza wewnetrznego t,,
B wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego ¢,
W stezenie dwutlenku wegla CO,.

Badaniu poddano sale zabaw w budynku, ktéry uzytkowany jest jako ztobek (opis w dalszej cze-
$ci). W zwigzku z duzym zapotrzebowaniem na opieke nad dzie¢mi do lat trzech otwieranych jest
obecnie wiele ztobkéw i klubéw malucha. Powstajg one czesto nie w nowo wybudowanych obiek-
tach, ale w budynkach, ktérych pierwotnym przeznaczeniem byty funkcje mieszkalne. Sg to niejed-
nokrotnie mieszkania w budynkach wielorodzinnych lub domy jednorodzinne, ktérych wiasciciele
postanowili przeznaczy¢ je na wynajem.

Nalezy pamieta¢, ze w takich pomieszczeniach brakuje instalacji wentylacji mechanicznej, a za-
pewnienie powietrza swiezego odbywa sie za pomoca wentylacji grawitacyjnej. Projektowany stru-
mien powietrza wentylacyjnego, jaki byt brany pod uwage przy budowie takich obiektéw, wynikat

z kryterium higienicznego przypadajacego na mieszkanie/dom jednorodzinny, ktére uwzgledniato

n mryneklnstalacyjny.pl

liczbe pomieszczen ,brudnych’, czyli kuchni, tazienek, WC czy pomieszczen gospodarczych. Wyma-
gane strumienie powietrza okreslone sg w normie PN-B-03430 [3]. Dla mieszkania, w ktérym znajdu-
ja sie kuchnia, tazienka oraz WC, normowy strumien powietrza usuwanego wynosi 150 m3/h. Biorac
pod uwage, ze w standardowym mieszkaniu przebywaja cztery osoby, mozna przyja¢, ze strumien
powietrza swiezego przypadajacy na osobe powinien wynosi¢ 38 m3/(h-0s), co jest spetnieniem
wymagan higienicznych okreslonych w powotanej normie — podaje ona 20 m*/(h-0s). Inng kwestig
jest, czy powietrze Swieze bedzie rzeczywiscie dostarczane do mieszkania, szczegolnie w obiektach
poddawanych termomodernizacji, o szczelnej stolarce okiennej. Niemniej mozna przyja¢, ze wa-
runki higieniczne zostaty w takim mieszkaniu zapewnione.

Jezeli jednak w takim standardowym mieszkaniu zamiast czteroosobowej rodziny przebywac
bedzie np. dziesiecioro dzieci oraz trzy opiekunki, strumien powietrza przypadajacy na osobe be-
dzie wynosit jedynie 10 m3/(h-os), co jest wartoscia zbyt niska w aspekcie zapewnienia warunku do-
tyczacego stezenia dwutlenku wegla. Norma [3] podaje bowiem, ze dla pomieszczen ztobkowych
strumien powietrza swiezego moze wynosi¢ 15 m?/(h-os).

Waznga kwestia przy przebudowie lub zmianie uzytkowania budynku jest spetnienie wymagan
okre$lonych w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych [6]. Sg to przepisy nadrzedne,
okreslajace m.in. wymagania dotyczace wentylacji w odniesieniu do przywotanych w przepisach
norm, w tym wspomnianej normy wentylacyjnej [3]. W obliczu koniecznosci otwierania nowych
placowek uchwalone zostato rozporzadzenie w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie
musi spetnic lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony ztobek [7]. Budynki, ktére majg by¢ przeznaczone
na ztobek, powinny spetnia¢ w pierwszej kolejnosci wymagania warunkéw technicznych, a jedno-

czesnie wymagania lokalowe i sanitarne, ktére zostaty doprecyzowane w drugim z rozporzadzen.

- Charakterystyka analizowanych pomieszczen

Ocene jakosci powietrza przeprowadzono w sali zabaw ztobka. Badane pomieszczenie znajduje sie
na parterze w budynku jednorodzinnym w zabudowie blizniaczej, ktéry powstat w latach 1978-1980
w technologii tradycyjnej. Powierzchnia obu czeéci budynku wynosi 600 m2. Sciany zewnetrzne
zbudowane sg z cegly silikatowej. W roku 1998 przeprowadzono prace modernizacyjne polegajace
na wymianie instalacji ogrzewania — zastosowano grzejniki ptytowe oraz zmieniono zrédto ciepta
z wezta cieplnego na kociot gazowy jednofunkcyjny z zasobnikiem, ktéry obstugiwat obie potéwki
blizniaka, oraz ocieplono $ciany parteru budynku styropianem o grubosci 6 cm i otynkowano, wy-
mieniono takze wszystkie okna na plastikowe o wspétczynniku przenikania ciepta U = 1,6 W/(m?-K).

W roku 2010 potéwka blizniaka zostata wynajeta na ztobek. Przeprowadzono w zwigzku z tym ko-

lejne prace modernizacyjne zmieniajace zrédto ciepta na kociot gazowy dwufunkcyjny przeznaczony
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tylko dla czesci ztobkowej oraz wymieniono okna na szczelne, o wspoétczynniku U = 1,1 W/(m?-K)
(poza oknami w analizowanym pomieszczeniu).
Pomieszczenia zlokalizowane na parterze majg wysokos¢ w Swietle 2,5 m. Rzut parteru budynku

pokazano na rys. 1, natomiast w tabeli 1 zestawiono powierzchnie poszczegolnych pomieszczeh.

Na rzucie budynku zaznaczono pomieszcze- A
nia, dla ktérych przeprowadzono ocene jakosci i L | _
powietrza. Zaznaczone pomieszczenia uzytko- 1
.. e . . . sala
wane sg przez dzieci ponizej drugiego roku zy- sRk vt

cia. W zakres pomieszczen wchodza:

W sala zabaw (oznaczona kolorem czerwonym)

— miejsce, w ktérym dzieci spedzaja wiek-

szos¢ czasu; pomieszczenie to zostato po-
mieszczeniem reprezentatywnym, w ktérym

umieszczono urzadzenia pomiarowe,

OEEGEEEEEE OO 0O OEE EE0OEEEO6

M~
W sala przeznaczona na lezakowanie (kolor z6t- pomieszczenie M \J
. . X . gospodarcze
ty) — sala ta jest zamykana jedynie w trakcie [ ¢ 0
lezakowania, tj. przez ok. 1,5 h/dzien, / szatnia
B kuchnia z jadalnig (kolor zielony), { prm(s'ﬁmk
W korytarz (kolor niebieski), o

B pomieszczenie gospodarcze/fazienka (kolor Rys. 1. Rzut parteru z oznaczeniem funkcji pomieszczen

fioletowy). oraz zaznaczeniem punktu pomiarowego

Pomieszczenia te oddzielone sg od reszty budynku szczelnymi drzwiami przeciwpozarowymi,
ztego wzgledu przeptyw powietrza miedzy nimia innymi pomieszczeniami jest bardzo ograniczony.
Sala zabaw oraz kuchnia z jadalnia sg potaczone, a oddzielaja je jedynie szafki, ktérych wysokos¢
jest mniejsza niz wysokos¢ pomieszczenia, co umozliwia swobodny przeptyw powietrza miedzy

tymi pomieszczeniami. Sala przeznaczona na lezakowanie jest zamykana jedynie w czasie drzemki

Tabela 1. Zestawienie powierzchni poszczegdlnych pomieszczen analizowanego obiektu

B Powierzchnia Kubatura
m? m?
Sala lezakowania 15,4 38,5
Pokoj zabaw 20,0 50,0
Kuchnia 11,0 27,5
Korytarz 11,6 29,5
tazienka 2,9 7.3
Razem 60,9 152,8
Razem pomieszczenia przeznaczone na pobyt dzieci 58,0 145,5

mryneklnstalacyjny.pl

dzieci, a w pozostatym okresie pozostaje otwarta. Dzieci moga sie swobodnie przemieszczaé w ob-
rebie tych pomieszczen, z wyjatkiem momentow, gdy rodzice je przyprowadzaja i odbieraja. Dla-
tego wszystkie te pomieszczenia (poza fazienka) traktowane sg jako miejsce przebywania grupy

ztobkowej.

- Profil uzytkowania analizowanych pomieszczen w okresie badan

Ztobek czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach 7:00-17:00. W godzinach 7:00-8:00
(8:30) dzieci zbieraja sie w najwiekszej sali, a nastepnie dzielone sg na trzy grupy wiekowe. Odbiera-
ne sg ze swoich grup przez rodzicéw od godziny 14:30, a te, ktdre pozostaty, ok. 15:30 przechodza
do najwiekszej sali. W analizowanej grupie przebywaja dzieci ponizej drugiego roku zycia. W trak-
cie przeprowadzania badan zapisane byto do niej 13 dzieci. Opieke nad nimi sprawujg dwie osoby
doroste.

Badania jakosci powietrza przeprowadzono w ciggu czterech tygodni w marcu 2017 roku. W tym
czasie przeprowadzono badania ankietowe, w ramach ktérych poproszono personel o uzupetnie-
nie danych na temat liczby dzieci, czasu wietrzenia, godzin spania dzieci (nie przebywajg one wtedy
w sali, w ktérej umieszczono czujniki). Na rys. 2 pokazano, jak ksztattowata sie liczba dzieci kazdego
dnia w badanym okresie. Srednia wynosita osiem, co daje frekwencje ok. 60%. Do tej liczby nalezy
doliczy¢ trzy opiekunki.

Analizujac przekazane przez opiekunki ankiety, mozna przyja¢, ze typowy dzier wyglada w tej
grupie nastepujaco:

B rozpoczecie dnia w sali opomiarowanej - 8:30 w tygodniach I-lll, 8:00 w tygodniu IV (z uwagi na

wieksza liczbe dzieci),

12

Tydzien | Tydzien Il Tydzien Il Tydzien IV
10

Liczba dzieci
(o))

w Pt Sob Nd Pon Wt Sr Czw Pt Sob Nd Pon Wt $r Cz
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Rys. 2. Liczba dzieci w ztobku w okresie pomiarowym (marzec 2017)
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m lezakowanie w godzinach 11:00-13:00 — dzieci przebywaja w sali nieopomiarowanej,
W zakorniczenie dnia w sali opomiarowanej — 15:30 w tygodniu li IV, 15:00 w tygodniu Il i Il (z uwagi
na mniejsza liczbe dzieci).

Podczas przeprowadzania ankiet dotyczacych profilu uzytkowania nie tylko w okresie badan,
ale i w pozostatej czesci roku uzyskano informacje, ze maksymalna liczba dzieci obecnych kazdego
dnia nie przekraczata 11. Wietrzenie pomieszczenia moze sie odbywac jedynie w czasie, gdy nie
przebywaja w nim podopieczni. W analizowanym okresie z requty miaty miejsce trzy lub cztery wie-
trzenia - jedno przed rozpoczeciem zajec¢ w sali, drugie i trzecie w czasie drzemki, a ostatnie pod
koniec dnia. Niekiedy wietrzenie potudniowe trwato bardzo krétko, z uwagi na fakt, ze niektére

dzieci nie spaty.

- Przepisy dotyczace instalacji wentylacji dla obiektu ztobkowego

Jak wczesniej wspomniano, podstawowe przepisy prawne okreslajace sposéb wentylowania po-
mieszczen (co bezposrednio wigze sie z jakoscia powietrza) zawarte zostaty w rozporzadzeniu
w sprawie warunkow technicznym [6], powotujagcym norme PN-B-03430 [3]. M6wig one, ze budyn-
ki uzytecznosci publicznej, do ktérych zalicza sie ztobek, musza mie¢ tak zaprojektowang instala-
cje wentylacyjng, zeby zapewniona zostata wtasciwa jako$¢ powietrza. W pomieszczeniach o takim
przeznaczeniu konieczne jest zapewnienie strumienia powietrza swiezego o wielkosci 15 m*/h przy-
padajacego na dziecko, a dla dorostego 20 m3*/h. W analizowanym ztobku projektowany strumien
powietrza $wiezego wynosi zatem 255 m*/h. Przepisy méwig, ze doptyw strumienia powietrza jako
kompensacja dla wentylacji grawitacyjnej moze odbywac sie jedynie do wielko$ci dwéch wymian na
godzine. Oznacza to, ze wentylacja grawitacyjna w analizowanych pomieszczeniach moze by¢ zasto-
sowana przy kubaturze pomieszczen, w ktorych przebywaja dzieci, wynoszacej 127,5 m*. Zwieksze-
nie liczby wymian dozwolone jest dla pomieszczen wykorzystywanych przez szkoty i przedszkola.

Analizowana czes¢ ztobka spetnia te wymagania przy uwzglednieniu faktu, ze sala do lezakowa-
nia jest otwarta — wtedy kubatura wentylowana wynosi 145,5 m3. Jezeli natomiast przyja¢, ze sala
lezakowania jest pomieszczeniem wydzielonym, kubatura wynosi 107 m?, co daje wymagana krot-
nos$¢ 2,4 wymian/godzine. Przekroczenie wymaganej liczby wymian wystepuje przy 13 dzieciach
obecnych w grupie. W okresie badan tylko jednego dnia w grupie przebywato 11 dzieci, w pozosta-
te dni byto ich mniej. W takim przypadku wymagany strumien powietrza wynosi 225 m*/h, co przy
zatozeniu, ze sala lezakowania jest zamknieta, daje 2,1 wymian/godzine. Przy 10 dzieciach w sali
wymaog dotyczacy stosowania wentylacji grawitacyjnej jest wiec spetniony.

Poniewaz od pracownikéw ztobka uzyskano informacje, ze maksymalna liczba dzieci wyno-

sita 10, a tylko w pojedyncze dni 11, mozna przyja¢, ze wymagania stawiane takim budynkom
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w warunkach technicznych [6] sg spetnione, przy czym nalezy pamieta¢, ze przy wiekszej liczbie
0s6b przebywajacych w analizowanych pomieszczeniach wprowadzenie wentylacji mechanicznej
jest koniecznoscia.

W obliczu koniecznosci otwierania nowych ztobkéw uchwalone zostato rozporzadzenie w spra-
wie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie musi spetnia¢ lokal, w ktérym ma by¢ prowadzony
Ztobek lub klub dzieciecy [7]. Wytyczne dotyczace jakosci powietrza oraz komfortu cieplnego sa
W nim nastepujace:

B powierzchnia przypadajaca na piecioro dzieci wynosi 16 m?, a na kazde kolejne dziecko przeby-

wajace w ztobku powyzej 5 h dziennie dodatkowo 2,5 m?,

B biorac pod uwage wymaganie dotyczace minimalnej wysokos$ci pomieszczenia wynoszace 2,5 m,

kubatura pomieszczenia przypadajaca na piecioro dzieci to 40 m?, a na kazde kolejne 6,3 m?,

B minimalna temperatura wewnetrzna wynosi 20°C,

W przy braku instalacji wentylacji mechanicznej co najmniej potowa powierzchni okien powinna
mie¢ mozliwo$¢ otwierania,

B wietrzenie powinno sie odbywac cztery razy dziennie przez minimum 10 minut.

Pomieszczenia ztobkowe przeznaczone dla dzieci w opomiarowanej grupie spetniajag powyzsze
wytyczne. Wymagana powierzchnia dla zapisanych 13 dzieci powinna wynosi¢ 36 m? a kubatura
90 m3. Laczna powierzchnia pomieszczen wg tabeli 1 wynosi 60,9 m? a biorgc pod uwage tylko
pomieszczenia, w ktérych w swobodny sposéb moga przemieszczac sie dzieci, jest to 42,6/58,0 m2.
Kubatura wynosi odpowiednio 152,3 m? oraz 107/145,5 m*. Rdwniez w zakresie dotyczacym wen-
tylacji pomieszczen warunki sg spetnione. Wszystkie okna sg otwierane, a wietrzenie pomieszczen
trwa tacznie dtuzej niz 40 minut. Niekiedy jednak odbywaly sie jedynie trzy wietrzenia z uwagi na
przebywanie dzieci w sali zabaw.

Pomimo spetnienia uproszczonych wymagan rozporzadzenia dot. wymagan lokalowych dla
ztobkow [7] nalezy pamietac o nadrzednych przepisach, ktére muszg zostac spetnione w przypadku

zmiany uzytkowania budynkoéw.

Normy dotyczgce komfortu cieplnego i jakosci
powietrza wewnetrznego dla obiektu ztobkowego

Z uwagi na trudnos¢ pomiaru strumienia powietrza wentylacyjnego, w celu okreélenia jakosci po-
wietrza mozna sie postuzy¢ pomiarami np. stezenia dwutlenku wegla. Normy i rozporzadzenia mé-
wigce o komforcie cieplnym oraz o jakosci powietrza przedstawili autorzy publikacji [2]. Pamietac
nalezy jednak, ze nie sg to normy obowigzkowe, ale pokazujace pewne wartosci, dzieki ktérym dane

pomieszczenie mozna przyporzadkowac do witasciwej kategorii. Powotujac sie na norme PN-EN
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15251:2012 [5], pomieszczenia przeznaczone na ztobek, czyli dla oséb wrazliwych, powinny spet-
nia¢ wymagania wysokie (kategoria pomieszczen 1), natomiast biorgc pod uwage fakt, ze ztobek
miesci sie w budynku istniejagcym, mozna go przypisa¢ do pomieszczen kategorii lll, czyli budyn-
kéw o dopuszczalnym poziomie oczekiwan. W tabeli 2 zestawiono parametry opisujace komfort
cieplny i jakos powietrza, jakie powinny zosta¢ spetnione dla analizowanego budynku.

Parametry powietrza wewnetrznego okresla rowniez polska norma PN-78/B-03421 [4]. Tempe-
ratura i wilgotnosc¢ wzgledna powietrza wewnetrznego dla pomieszczen, w ktérych przebywaja lu-
dzie o matej aktywnosci fizycznej, powinny sie miesci¢ w okresie zimowym w zakresach odpowied-

nio 20-23°C oraz 40-60%, jednak dopuszczalna jest dolna wartos¢ wilgotnosci wzglednej 30%.

- Metodyka pomiardéw i ich wyniki

Pomiary przeprowadzono w okresie 7-31 marca 2017 roku. Czujniki pomiarowe zlokalizowano na
wysokosci 1,2 m w miejscu pokazanym na rys. 1. Lokalizacja punktu pomiarowego byta zgodna

z zaleceniami normy [1]. Oczywiscie lepszym miejscem bytby srodek pomieszczenia, jednak z uwagi
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Rys. 3. Stezenie dwutlenku wegla w kolejnych tygodniach pomiaréw
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na charakter uzytkowania pomieszczenia i bezpieczenstwo uzytkownikéw nie byto innej mozliwo-
$ci umieszczenia czujnikéw. Sprzet pomiarowy zostat tak umieszczony, zeby nie przeszkadzat w co-
dziennym uzytkowaniu.

Do pomiaréw zastosowano miernik jakosci powietrza o doktadnosci pomiarowej +50 ppm dla
pomiaru stezenia dwutlenku wegla, £2% dla pomiaru wilgotnosci wzglednej oraz +0,2°C dla po-

miaru temperatury. Dane zapisywano z czestotliwoscig jednej minuty.

Dwutlenek wegla
Na rys. 3 i 4 przedstawiono zapis pomiarow stezenia dwutlenku wegla w okresie 4 tygodni oraz
wartosci okreslajace wiasciwg jakos¢ powietrza — kolorem bordowym dla budynku w kategorii

| (ztobek) oraz kolorem czerwonym dla budynku kategorii lll (budynek istniejacy).
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Rys. 4. Stezenie CO, oraz liczba dzieci w lIl tygodniu pomiaréw

W kazdym z analizowanych tygodni wartosci maksymalnego stezenia CO, dla budynku istnieja-
cego byty znacznie przekroczone. Z wykreséw mozna odczyta¢, ze stezenie dwutlenku wegla gwat-
townie rosto w krétkim czasie po rozpoczeciu zajec¢ w sali zabaw, osiggajac wartosci maksymalne
bardzo szybko, najczesciej juz po 20 minutach. Widac zalezno$¢ stezenia maksymalnego osiggane-
go w kazdym dniu okresu pomiarowego od liczby dzieci przebywajacych w ztobku. Wartosci rzedu
3000 ppm zostaty osiggniete wtedy, kiedy w sali przebywato powyzej dziewieciorga dzieci oraz trzy
opiekunki. W drugim tygodniu badan frekwencja byta najnizsza (siedmioro dzieci), z wyjatkiem po-
niedziatku, jednak dla tego dnia nie sa dostepne wyniki pomiaréw z uwagi na przerwe w ich reje-
stracji spowodowang koniecznoscia sczytania pomiaréw z tygodnia poprzedniego.

Krétkotrwate okresy wietrzenia pomieszczenia, przed rozpoczeciem zaje¢ w sali oraz w czasie
lezakowania dzieci, powodowaty chwilowe obnizenie stezenia dwutlenku wegla. Po zakonczeniu
zaje¢ w sali stezenie dwutlenku wegla obniza sie, osiggajac po nocy wartos¢ ok. 390 ppm, a po
weekendzie (w poniedziatek rano) 360 ppm. Wynika to z faktu, ze powietrze zewnetrzne dostaje

sie do pomieszczenia przez nieszczelnosci, jednak w przypadku znacznej emisji dwutlenku wegla
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Tabela 2. Zestawienie parametréw srodowiska wewnetrznego dla obiektu ztobkowego [5]

Kategoria
Parametr Jednostka l Il (budynek
(ztobek) istniejacy)

Temperatura operatywna, sezon grzewczy °C 21 18
Temperatura operatywna, sezon chtodniczy °C 25,5 27,0
Wilgotnos¢ wzgledna % 50 70
Strumien powietrza wynikajacy z emisji zanieczyszczen dm?3/(sm?) 1,0 04

m?/(hm?) 3,6 1,44
Stezenie CO, powyzej stezenia w powietrzu zewnetrznym ppm 350 800
Wynikowe stezenie CO, uwzgledniajace stezenie w powietrzu Bom 700 1150

zewnetrznym na poziomie 350 ppm

w okresie uzytkowania pomieszczenia ilosc ta jest niewystarczajaca, zeby utrzymac witasciwe steze-
nie CO, wynikajgce z kryterium higienicznego.

W celu sprawdzenia przeptywu powietrza przez kanat wentylacji grawitacyjnej umieszczony
w pomieszczeniu kuchni zmierzono predkos¢ powietrza w kratce wywiewnej. Uzyskano srednig
wartos¢ strumienia wynoszacg 15 m*/h, zdecydowanie zbyt niska w przypadku takiego obtozenia
pomieszczenia uzytkownikami.

Biorac pod uwage kubature wewnetrzng analizowanych pomieszczen, ktéra wynosi 152,8 m?,
mozna stwierdzi¢, ze nawet przyjmowana obliczeniowo podczas projektowania budynku z prze-
znaczeniem na mieszkanie krotno$¢ wymian na poziomie 0,5 bytaby w tym przypadku niewystar-
czajaca, poniewaz dawataby strumien powietrza Swiezego wynoszacy 76,4 m*/h.

Analizujac wartosci przedstawione w tabeli 2 dotyczagce minimalnego strumienia powietrza
Swiezego dla pomieszczen réznej kategorii, mozna stwierdzi¢, ze pomieszczenie ztobka nie miesci
sie nawet w kategorii lll (czyli dla budynku istniejagcego), dla ktérego wymagany strumien powie-

trza powinien wynosi¢ 88 m*/h.

- Temperatura powietrza wewnetrznego

Na rys. 5 przedstawiono przebieg zarejestrowanej temperatury powietrza wewnetrznego w okre-
sie pomiarowym z podziatem na cztery tygodnie oraz temperature minimalng okreslong w rozpo-
rzadzeniu w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych [7].

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze temperatura powietrza wewnetrznego w okresie uzytkowania
budynku spetnia wszystkie wymagania: zarébwno rozporzadzenia w sprawie wymagan stawianym
lokalom przeznaczonym na ztobek, jak i norm. Miescita sie w zakresie 20-23°C, co odpowiada pa-
rametrom okreslanym jako komfortowe dla okresu zimowego. Obnizenie temperatury po zakon-

czeniu zajec wigze sie z ustawionym na kotle centralnego ogrzewania obnizeniem nocnym, co ma
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Rys. 5. Temperatura powietrza wewnetrznego w kolejnych tygodniach trwania pomiaréw

skutkowac mniejszym zuzyciem gazu na cele ogrzewania i wentylacji naturalnej. Poranny wzrost
temperatury odnotowywano od godziny 5:45. Wietrzenie pomieszczenia powodowato w niekté-
rych dniach obnizenie temperatury ponizej 20°C, jednak byto ono krétkotrwate i nie powinno po-

wodowac dyskomfortu.

- Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zarejestrowanej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrzne-
go w okresie pomiarowym z podziatem na cztery tygodnie oraz zakres wilgotnosci okreslony w nor-
mie [5].

Zarejestrowane wyniki pokazuja, ze wilgotno$¢ wzgledna miesci sie w zalecanym normowym
zakresie 30-60%. Wzrost wilgotnosci wzglednej mozna zaobserwowac po pojawieniu sie dzieci
w sali w godzinach porannych. Wilgotnos¢ wzgledna spada (rowniez ponizej 30%) podczas wietrze-
nia pomieszczenia, jednak po jego zakonczeniu szybko wzrasta. Analizujac wyniki, mozna zauwa-
zy¢ pewng korelacje wartosci wilgotnosci wzglednej z liczba dzieci. W tygodniu | i IV przy wiekszej

frekwencji wilgotnos¢ wzgledna byta wyzsza, natomiast w tygodniu Il i lll nizsza.
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Rys. 6. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego w kolejnych tygodniach trwania pomiaréw

Zaleznos¢ wilgotnosci wzglednej i stezenia dwutlenku wegla
od liczby dzieci

Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej oraz stezenia dwutlenku wegla wskazujg na zaleznos¢
wartosci tych parametrow od liczby przebywajacych w pomieszczeniu oséb. Na rys. 7 pokazano

przebieg zarejestrowanych wartosci wilgotnosci wzglednej oraz stezenia CO,,.
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Rys. 7. Przebieg stezenia CO, i wilgotnosci wzglednej 23-25 marca 2017 . (Ill tydzieh pomiaréw)
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W przebiegu obu tych parametrow widac¢ pewne zaleznosci. Zarowno stezenie CO,, jak i wilgot-
nos¢ wzgledna wzrastajg wraz z pojawieniem sie w pomieszczeniu dzieci, poniewaz emisja CO,
i wilgoci spowodowane sg w tym przypadku przede wszystkim oddychaniem. Obydwa parametry
obnizajg swojg wartos¢ podczas wietrzenia pomieszczenia (brak emisji), co pokazano réwniez na
rys. 8. Zmiany wartosci parametréw na skutek wydarzeh w pomieszczeniu (pojawienie sie uzyt-
kownikéw, opuszczenie sali, wietrzenie) sg rozne, ale na wykresie wida¢ pewng tendencje. Na ry-
sunku pokazano szczegotowo przebieg zarejestrowanego stezenia dwutlenku wegla oraz wilgot-

nosci wzglednej przed, w czasie i po wietrzeniu pomieszczenia 7 marca.

2500 100

- 90
— 2000 t=——= 80 —
£ =
g \\ -0 s
o~ =]
S 1500 60 S
E \\w/, 50 S
& 1000 40 =
>
- 30 =

500 20

- 10

0 0

11:00 11:05 11:10 11:15 1120 11:25 11:30 11:35 1140 11:45 1150 11:55 12:00
Godzina
— stezenie dwutlenku wegla == wilgotno$¢ wzgledna

Rys. 8. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i stezenie dwutlenku wegla w trakcie wietrzenia 7 marca 2017 w godzinach
11:15-11:30

Znajomos¢ powyzszej zaleznosci moze pomadc w rozwigzaniu problemoéw z jakos$cig powietrza,
gtownie ze zbyt wysokim stezeniem dwutlenku wegla, poniewaz wentylatory z czujnikami wilgot-

nosci wzglednej (higrostatami) s rozwigzaniami tanszymi niz te z czujnikami dwutlenku wegla.

- Whioski

Rozporzadzenie w sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych, jakie musi spetnia¢ lokal, w ktérym
ma byc¢ prowadzony ztobek lub klub dzieciecy [7], okres$la wymogi w zakresie wentylowania po-
mieszczen, jednak nawet ich spetnienie (przy jednoczesnym spetnieniu wymagan rozporzadzenia
w sprawie warunkéw technicznych [6]), jak wida¢ na podstawie przeprowadzonych pomiarow, nie
gwarantuje zapewnienia witasciwiej jakosci powietrza w pomieszczeniu. Pomimo wietrzenia po-
mieszczen oraz odpowiedniej kubatury przypadajacej na jedno dziecko stezenie dwutlenku we-

gla znacznie przekraczato zalecane wartosci nawet trzykrotnie (3500 ppm, przy zalecanych 700
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i 1150 ppm). Warto zwréci¢ uwage, ze kubatura opisywanego pomieszczenia jest odpowiednia dla memberof CAREREIE @ nNawili |Za nia dO p|aCOW6k
liczby dzieci zapisanych do grupy, a przekroczenia wystepuja nawet przy frekwencji nizszej niz 50% przedsz kol nych i 2+Obk6W.

- w te dni stezenie osiggato wartosci przekraczajace 2000 ppm, byto zatem dwukrotnie wieksze od

zalecanych.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wietrzenie pomieszczenia, nawet dtuzsze niz zalecane w roz-
porzadzeniu [7] 10 minut, powoduje obnizenie stezenia CO, jedynie na krétki okres. Po wietrzeniu
stezenie czesto miescito sie w zakresach zalecanych i zapewniajgcych wiasciwg jakos¢ powietrza,
jednak znacznie i szybko wzrastato z chwilg ponownego pojawienia sie dzieci w sali. Sugeruje to,
ze wietrzenie nie jest najlepszym rozwigzaniem poprawiajacym jakos¢ powietrza. W pomieszcze-
niach, w ktorych przebywa duza liczba osob, obligatoryjne powinno by¢ stosowanie wentylacji

mechanicznej.
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Nawilzanie powietrza w ztobkach i przedszkolach

ontrola i regulacja wilgotnosci powietrza ma znaczenie dla obiektéw, w ktérych przebywaja
Kdzieci, poniewaz $cisle wigza sie z nig warunki zdrowotne. W miejscach, w ktorych przebywaja
dzieci, czesto w duzych grupach szybko przenoszone s zarazki. Kontrola wilgotnosci jest przede
wszystkim istotna w hamowaniu wzrostu kolonii bakterii w budynku, poniewaz do ich rozwoju po-
trzebna jest woda i sktadniki odzywcze. Dlatego tez nalezy unika¢ tworzenia sie obszarow, w kté-
rych wilgo¢ kondensuje sie i tworzy zastoje wodne, na przyktad w przewodach wentylacyjnych.
Ponadto przy wzroscie wilgotnosci wzglednej powyzej 80% przez dtuzszy czas moze tworzy¢ sie
plesn, jak rowniez moze mie¢ miejsce kondensacja powierzchniowa, a w przypadku wdychania jej
zarodniki stanowig zagrozenie dla zdrowia. Umozliwia to ustalenie maksymalnego limitu dla poza-

danego zakresu wilgotnosci.

Jesdli w pomieszczeniu wilgotno$¢ wzgledna wynosi od 40 do 60%, kropelki utrzymujg w przy-
blizeniu te sama wielko$¢ (= 100 um) i maja tendencje do wytracania sie znacznie szybciej. W przy-
blizeniu w odlegtosci 1-2 m od zrédta, gdzie mozna je skuteczniej wyeliminowac tradycyjnymi me-
todami czyszczenia. Warto wspomnie¢, ze niska wilgotnos¢ powietrza moze spowodowac 3-7%
spadek wydajnosci a nawet uczucie przemeczenia oséb przebywajacych w pomieszczeniu. Objawy
te nasilajg sie, gdy oprocz warunkdéw niskiej wilgotnosci wystepujag czynniki takie jak wysoka tem-
peratura i zanieczyszczenie powietrza.

Optymalny zakres wilgotnosci okreslono na 40%.< RH < 60%, ktéry jest taki sam jak poziom,
ktéry nalezy osiggna¢ w celu ograniczenia ryzyka zakazenia (40% < RH < 60%) i pokrywa sie z po-
ziomem koniecznym do redukcji rozmnazania sie plesni (RH < 80%).

Biorac pod uwage wszystkie skutki, jakie wilgotno$¢ wzgledna ma na organizm cztowieka moz-
na stwierdzi¢, ze pozadany zakres wilgotnosci i dla dobra komfortu wynosi doktadnie od 40 do
60%. W celu osiggniecia zalecanych poziomow jakosci powietrza konieczna jest wymiana powietrza
wewnetrznego na $wieze powietrze z zewnatrz. Przed wprowadzeniem powietrza do pomieszcze-
nia nalezy jednak doprowadzi¢ je do akceptowalnej temperatury, zazwyczaj miedzy 20 a 24°C.

Wyobrazmy sobie na przykfad scenariusz zimowy, zajmijmy sie wyfacznie Swiezym powietrzem
z zewnatrz, ktére w zwiazku z tym bytoby bardzo zimne i wilgotne (punkt A, temperatura = -5°C,
wilgotnos¢ wzgledna = 80%). Powietrze bytoby podgrzewane za pomoca nagrzewnicy w jednej
z central wentylacyjnych, w ktorej temperatura i wilgotnos$¢ wtasciwa (masa pary wodnej w jed-
nostce powietrza) pozostajg na statym poziomie (punkt B, temperatura = 22°C, wilgotnos¢ wzgled-
na =12%).

Wilgotnos¢ wzgledna cieptego powietrza (stosunek ilosci pary wodnej w powietrzu do maksy-
malnej ilosci, jakg moze ono pomiescic) jest natomiast nizsza. Spada ona od 80 do 12% bez koniecz-
nosci pozbywania sie wody! Powietrze podczas ogrzewania zwiekszyto bowiem swoja maksymalna
zdolnos¢ ,zatrzymywania” w zawiesinie kropel wody tworzacych wilgo¢, a tym samym zmniejszyta
sie wilgotnos¢ wzgledna, ktéra wskazuje na maksymalng ilo$¢ pary wodnej jaka powietrze moze
zatrzymac.

Biorac pod uwage znaczenie utrzymania odpowiedniego poziomu wilgotnosci wzglednej, nie-
zbedny jest system nawilzania, ktory utrzymuje wilgotnos¢ wzgledna (i temperature) w odpowied-
nim zakresie. System moze realizowa¢ nawilzanie adiabatyczne (opcja 1) poprzez rozpylanie mgty
wodnej w powietrzu lub nawilzanie izotermiczne (opcja 2) poprzez wrzacg wode i bezposrednie
wytwarzanie pary wodnej. Niezaleznie od wybranej technologii system nawilzania bedzie najpraw-
dopodobniej dziatat bardziej intensywnie zima, kiedy to system grzewczy wysusza powietrze.

Istnieja rozne technologie nadajace sie do nawilzania pomieszczen, ale niezaleznie od nich, sy-

stemy zawsze sktadajg sie z nastepujacych elementow:
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B nawilzacz typu adiabatycznego (produkcja wody nebulizowanej) lub izotermicznego (produkcja
pary wodnej);

B system dystrybucji wytworzonej wilgoci. Obiekty czesto pobierajg powietrze z zewnatrz, uzdat-
niajg je i uwalniajg do wnetrza pomieszczen przez kanaty wentylacyjne. W zwiagzku z tym sy-
stemy dystrybucji wilgoci muszg by¢ umieszczane wewnatrz kanatéw za wymiennikami ciepfa.
Systemy te sg podtgczone do nawilzacza i moga sktadac sie z przewoddéw rurowych z otworami
i matymi dyszami rozpylajacymi wode pod cisnieniem lub wiekszych rur z otworami, ktore uwal-
niaja pare bezposrednio do kanatow. W innych przypadkach nawilzacz mozna zainstalowac bez-
posrednio wewnatrz kanatu;

B na koncu sekcji nawilzania umieszczony jest odkraplacz, stosowany tylko z nawilzaczem adia-
batycznym. Zatrzymuje nadmiar wilgoci, ktéra nie jest wchtaniana przez wode i zapobiega jej
stagnacji;

B system uzdatniania wody wlotowej do wody zasilajacej. Nie jest on obowigzkowy, ale zalecany

w zastosowaniach.

- Nawilzacze izotermiczne

Izotermiczne nawilzacze doprowadzaja wode do wrzenia, ktéra zamienia sie w pare a nastepnie
uwalniana do pomieszczen. Energia potrzebna do zmiany stanu - okoto 750 W na litr odparowanej
wody - jest dostarczana przez nawilzacz, zasilany elektrycznie lub z innych zrédet (metan lub LPG).
System jest definiowany jako izotermiczny, poniewaz powietrze jest nawilzane i nie ulega znacza-
cym zmianom temperatury.

Nawilzacze izotermiczne sg dos¢ proste w instalacji, gwarantujg higienicznie czysta pare wodna
i moga byc¢ stosowane zaréwno do dystrybucji bezposredniej, jak i przewodowej w centrali wen-
tylacyjnej. Tego typu urzadzenia
nadaja sie réwniez do wytwa-
rzania bardzo matych ilosci pary.

Gtowne ograniczenie tech-
nologii parowej jest zwigzane
z wysokim zuzyciem energii
i zwigzanymi z nim wysokimi
kosztami operacyjnymi, ktore
mogg okazac sie zbyt wysokie

w przypadku znacznych obcia-

zen wilgotnosciowych.

Na rynku dostepne sg trzy gtdbwne rodzaje nawilzaczy izotermicznych: elektrodowe, grzatkowe,

gazowe.

- Nawilzacze adiabatyczne

Nawilzacze adiabatyczne powoduja bezposrednie odparowywanie wody do powietrza bez potrze-
by zasilania zewnetrznego. Ciepto potrzebne do parowania jest dostarczane przez nawilzane po-
wietrze, ktére nastepnie jest schtadzane.

Urzadzenia te tworza znaczng powierzchnie miedzyfazowg pomiedzy powietrzem a wodg, ktéra
paruje samoistnie. Gtéwna zaleta tych urzadzen jest bardzo niski pob6r mocy: jedyna wymagana
moc to ta potrzebna do rozpylania wody na mate kropelki o srednicy kilku mikronéw.

W zimie nagrzewnica bedzie musiata ogrzewac powietrze w wiekszym stopniu wzgledem nawil-
zania parowego, aby zrekompensowac efekt chtodzenia spowodowany parowaniem, ale catkowite
zuzycie pozostaje niewielkie i jest jednym z najnizszych w réznych dostepnych technologiach. La-
tem efekt chtodzenia powietrza moze postuzy¢ zwiekszeniu energooszczednosci, kiedy konieczne
jest jednoczesne zastosowanie chtodzenia i nawilzania.

Najczesciej wykorzystywane technologie nawilzania adiabatycznego: wysokocisnieniowe, ultra-

dzwiekowe, typu ,wet wall”.

- Wymagania dotyczace systemu nawilzania

Wazne jest, aby wszystkie elementy systemu nawilzania, a w szczegdlnosci nawilzacze, spetniaty
szczegblne wymagania, tak aby mogty by¢ stosowane w srodowiskach, w ktérych przebywaja dzie-
ci. System nawilzania musi by¢ zaprojektowany w taki sposéb, aby nie powodowat gromadzenia
rozprzestrzeniania sie bakterii i szkodliwych czynnikow wewnatrz pomieszczen.

Ponadto nalezy kontrolowac¢ jakos¢ wody zasilajacej, poniewaz wszelkie nadmiary soli mineral-
nych i mikroorganizmoéw moga przedostawac sie do srodowiska, jezeli nie s filtrowane. Zaleca sie
zatem wykorzystanie oczyszczonej wody wytwarzanej w uktadach odwroconej osmozy. Technolo-
gia ta zostata opracowana na szeroka skale i gwarantuje doskonata wydajnos¢ filtracji.

Kolejna zaletg jest to, ze nawilzacze s wykonane z materiatéw odpornych na korozje, takich jak
stal nierdzewna, ktére zapobiegaja gromadzeniu sie zanieczyszczen.

Bezpieczenstwo mozna zapewnic stosujac czujniki limitujace. Sg to czujniki, ktére umieszczone
w kanatach lub w pomieszczeniu, wykrywaja przekroczenie ustawionej wartosci progowej wilgot-
nosci. W takim przypadku produkcja zostaje wstrzymana, aby zapobiec kondensacji pary wodnej,

poniewaz moze ona stwarzac istotne zagrozenie dla higieny w przypadku nagromadzenia sie wody
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stojacej. Najbardziej zaawansowane modele obstugujg modulujacy odczyt czujnika, dzieki czemu
produkcja jest ograniczana stopniowo wraz z osiggnieciem wartosci progowej, co pozwala na unik-
niecie nagtych przerw w pracy urzadzenia, ktére moga mie¢ niepozadane skutki.

W celu zapobiegania kondensacji niektére nawilzacze sg wyposazone w funkcje zdalnego wia-
czania/wytaczania, ktéra blokuje wytwarzanie wilgoci w przypadku, gdy system wentylacyjny kana-
tu nie dziata.

Nalezy réwniez sprawdzi¢, czy urzadzenie posiada certyfikaty wydane przez wyspecjalizowane
instytucje, takie jak niemiecki VDI 6022, poniewaz sa one dowodem na to, ze producent zastosowat

rozwigzania gwarantujace higiene systemu.

Przedszkola i ztobki sa obiektami ktére musza by¢ niezawodne réwniez w przypadku awarii, czyn-
nosci konserwacyjnych lub nietypowych warunkéw pogodowych. W zimie wystarczy godzinna
wymiana powietrza bez nawilzania, aby obnizy¢ poziom wilgotnosci ponizej progu alarmowego.
Dlatego system nawilzania musi by¢ niezawodny i minimalizowac czas przestoju maszyny, aby za-
gwarantowac absolutng ciggtosc¢ pracy.

Pierwszym zaleceniem jest wybor systemow, ktére minimalizuja potrzebe przestojow koniecz-
nych do przeprowadzenia czynnosci konserwacyjnych. Ogdlnie rzecz biorac, nawilzacze wymaga-
jace mniejszej konserwacji to nawilzacze pracujace z wodg oczyszczong, poniewaz osadzanie sie
kamienia wapiennego jest mniej intensywne, dzieki czemu czeste czyszczenie i/lub okresowe wy-
miany nie sg potrzebne. Ten aspekt jest niekorzystny w przypadku niektérych technologii nawilza-
nia, takich jak technologia elektrody zanurzonej, ze wzgledu na fakt, ze systemy tego typu nie moga
dziata¢ z wodga oczyszczong i mogg wymagac czestych interwencji w celu wymiany/wyczyszczenia
cylindréw.

Wyzsza odczytywalnos¢ wskazan oznacza krétszy czas bezczynnosci, podczas ktérego ma-
szyna jest aktywna, ale w rzeczywistosci nie jest w stanie poradzi¢ sobie z obcigzeniem wilgocia.
W przypadku nawilzaczy izotermicznych zaleca sie stosowanie roztworow, ktére wstepnie podgrze-
wajg wode w cylindrze i zmniejszajg czestotliwos$¢ ptukania wody w celu unikniecia osadzania sie
kamienia.

Zdecydowanie zaleca sie stosowanie nawilzaczy wyposazonych w funkcje rotacji i redundan-
¢ji. Funkcja rotacji umozliwia zmiane pracy nawilzaczy w taki sposéb, aby ich dziatanie byto ciagte
a okresy pomiedzy przegladami byty dtuzsze. Funkcja redundancji umozliwia nieprzerwane dzia-

tanie. W przypadku przestoju urzadzenia z powodu konserwacji lub nieprawidtowego dziatania,

produkcja pary wodnej nie jest przerywana, poniewaz inne nawilzacze w systemie zapewniaja jej
wiasciwy poziom.

System nawilzania o obu tych cechach (praca z oczyszczong woda i z funkcjami rotacji/redukcji)
jest idealnym rozwigzaniem zapewniajagcym niezawodnos¢ — produkcja wilgoci nie jest przerywa-

na, nawet podczas konserwacji.

- Oszczednos¢ energii

Instalacja wydajnych systemow zuzywajacych mniej energii przynosi podwaojng korzysc: oszczed-
nos¢ kosztow operacyjnych oraz zgodnos¢ z najnowszymi przepisami dotyczacymi klimatyzacji.
Niektore technologie i nawilzacze dostepne na rynku wyposazone sg w specjalne funkcje, ktére
rekompensujg wyzszy koszt inwestycji wieksza oszczednoscig w dtuzszej perspektywie czasu.

Nawilzacze izotermiczne sg na ogét bardziej energochtonne w poréwnaniu z innymi technolo-
giami, poniewaz do dziatania wymagaja zagotowania wody, do czego potrzebuja okoto 750 W na
litr odparowanej wody na godzine.

Nawilzacze grzatkowe lub elektrodowe sg zasilane energig elektryczng i dlatego generujg wyso-
kie koszty operacyjne w zamian za wysoka wydajnosc.

Nawilzacze gazowe zuzywaijg tyle samo energii, ale ich paliwo kosztuje mniej, wiec sq zdecydo-
wanie bardziej konkurencyjne w przypadku duzych obcigzen wilgocig wymaganych przez centrale
wentylacyjne.

Nawilzacze adiabatyczne s3 lepsze pod wzgledem zuzycia energii, poniewaz energia potrzebna
do zasilania wysokocisnieniowych pomp rozpylaczy (< 4 W) i do wytwarzania drgan przetwornikow
w przypadku nawilzaczy ultradzwiekowych ( < 80 W) jest bardzo niska. Pomimo niewielkiej mocy
potrzebnej do zasilania pomp niskocisnieniowych, nawilzacze z wktadem nawilzajacym znacznie
zwiekszaja pobor mocy wentylatoréw przy statym wzroscie strat obcigzeniowych.

Jesli chca Panstwo w miesigcach letnich skorzystac z funkcji chtodzenia wyparnego, to idealnym
rozwigzaniem sg nawilzacze adiabatyczne. Ten rodzaj urzadzen gwarantuje najlepsze osiggi w cie-
ptym i suchym srodowisku, poniewaz nawilza i chtodzi powietrze, maksymalizujac jednoczesnie
oszczednos¢ energii. Efekt chtodzenia wynosi 0,7 kW na kazdy litr odparowanej wody, zapewniajac

bardzo niskie zuzycie energii.

- Mozliwos¢ tacznosci

Funkcje tacznosci nie sg kwestia najistotniejszg, niemniej jednak sg one jego niezaprzeczalng zaleta,

ktérej znaczenie jest coraz wieksze ze wzgledu na wzrastajace zapotrzebowanie na koniecznos¢
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zarzadzania, kontrolowania i zbierania informacji w ztozonych instalacjach charakteryzujacych sie
réznymi nastawami.

Dlatego coraz czesciej spotykane sg systemy HVAC zarzadzane przez system BMS (Building Ma-
nagement System), ktéry monitoruje rowniez system nawilzania, zapewniajac w ten sposob scen-
tralizowane zarzadzanie w wielu lokalizacjach. W tym kontekscie istotne jest, aby nawilzacze obstu-
giwaty najpopularniejsze protokoty komunikacyjne, takie jak Modbus i BACnet.

Niektore z najnowoczesniejszych nawilzaczy wyposazone sg rowniez w zintegrowany serwer
WWW. Jest to system, ktéry umozliwia zarzadzanie, nadzér i monitorowanie catego systemu nawil-
zania w sieci lokalnej bezposrednio z komputera PC lub tabletu. Po podtgczeniu do odpowiedniego
systemu nadzoru, mozna nim réwniez zarzadzac¢ zdalnie, co utatwia monitorowanie wielu jedno-

stek zainstalowanych w obiektach przedszkolnych.

- Systemy dystrybucji pary wodnej/mgty

Systemy dystrybucji wilgoci sg praktycznie zawsze umieszczone w przewodzie i sktadaja sie z r6z-
nego rodzaju przewodow rurowych z otworami w zaleznosci od tego, czy sg one zasilane wodg pod
cisSnieniem, czy para.

Ich skutecznos¢ polega na wydajnosci absorpcji, ktora jest bardzo waznym parametrem mierza-
cym ilo$¢ wody faktycznie zaabsorbowanej przez powietrze w stosunku do catkowitej ilosci wody
wprowadzanej do kanatu. Niezabsorbowana mgta lub para, ktéra ponownie sie kondensuje w kon-
takcie z powierzchnig, stanowi zaréwno strate energii, jak i zagrozenie dla higieny kanatéw.

Instalacje dystrybucji wody pod cisnieniem powinny by¢ wykonane ze stali nierdzewnej i dosto-
sowane do wymiaréw kanatéw. Dysze powinny by¢ mate, liczne i wtasciwie rozmieszczone, aby zwil-
zy¢ wiekszg czes¢ przekroju bez koniecznosci przeznaczania dtugiej czesci przewodu do absorpgji.

Systemy dystrybucji pary majg zazwyczaj wyzszg wydajnosc absorpcji, ale powodujg ponownga
kondensacje pary, gdy wejdzie ona w kontakt z chtodnymi powierzchniami metalowymi dystrybu-
tora. Aby ograniczy¢ to zjawisko, niektére dystrybutory wyposazone sa w separatory kondensatu
bedace elementem systemu nawilzania. Dysze pobierajace pare ze srodka lanc, warstwy izolacyj-
ne lub poduszki powietrzne chronigce powierzchnig zewnetrzng przed nadmiernymi spadkami

temperatury.

- Systemy uzdatniania wody

Systemy uzdatniania wody poprawiaja jakos¢ wody wlotowej w celu poprawy funkcjonowania na-

wilzaczy, a przede wszystkim w celu poprawy koncowej jakosci powietrza. W zwigzku z tym systemy

uzdatniania wody musza by¢ zawsze potgczone z nawilzaczami adiabatycznymi lub niektérymi ro-
dzajami nawilzaczy izotermicznych.

Gtowne metody uzdatniania stosowane w nawilzaniu to zmiekczanie i odwrécona osmoza.

- Kryteria wyboru nawilzacza

Najlepszy system nawilzania zalezy od charakterystyki kazdej instalacji, jednak mozna wzig¢ pod
uwage kilka kwestii zwigzanych z wybranga technologia.

Ogolnie rzecz biorac, nawilzacze adiabatyczne charakteryzujg sie bardzo niskimi kosztami eks-
ploatacji, wyzszymi kosztami inwestycyjnymi i wymagajq wiekszych odlegtosci absorpcji wewnatrz
kanatéw. W poréwnaniu z nawilzaczami ultradzwiekowymi, wysokocisnieniowe charakteryzuja sie
$rednimi kosztami na litr/godzine i sg bardziej odpowiednie do zastosowan o wysokiej wydajnosci.
Ponadto niektore modele moga nawilza¢ zarbwno powietrze nawiewane bezposrednio (sezon zi-
mowy), jak i powietrze powrotne posrednio (sezon letni) za pomoca jednej pompy.

Nawilzacze izotermiczne charakteryzujg sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi, ale znacznie wyz-
szymi kosztami eksploatacyjnymi, dlatego sg preferowane dla matych i srednich wydajnosci lub
w przypadku, gdy wymagaja tego normy. W wiekszych instalacjach zalecane sg nawilzacze gazowe,
poniewaz nawilzacze z elektrodami zanurzonymi i grzatkami zuzywaja duzo energii elektryczne;j.
Réznice pomiedzy tymi ostatnimi zaleza w duzej mierze od wybranego modelu, ale mozna po-
wiedzie¢, ze nawilzacze grzatkowe sg fatwiejsze w utrzymaniu i bardziej elastyczne pod wzgledem
wody zasilajacej i modulacji. Wymagaja one jednak wiekszych inwestycji poczatkowych.

Niezaleznie od wybranej technologii warto pamietac o sprawdzeniu czy urzadzenie jest wypo-
sazone w rozwigzania spetniajgce wymagania higieniczne i niezawodnosciowe oraz potrzeby w za-
kresie energooszczednosci.

Nawilzanie jest aspektem wazniejszym niz mozna by sadzi¢ ze wzgledu na jego ogromny wptyw
na rozwoj patogendw i przenoszenie zakazen; dobre samopoczucie i funkcjonowanie dzieci
i personelu.

W miare mozliwosci nalezy wybieraé nawilzacze adiabatyczne lub wysoko sprawne nawilzacze
izotermiczne, poniewaz tgcza one w sobie potrzeby nawilzania z oszczednoscig energii, ktéra ma

zostac osiaggnieta w obiektach zuzywajacych energie.
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Wentylacja szkolnych sal gimnastycznych

Jednym z obowiazkoéw szkét publicznych jest koniecznos¢ zapewnienia
uczniom miejsca i warunkow do realizacji zaje¢ wychowania fizycznego.
Miejscami takimi sg szkolne boiska sportowe i sale gimnastyczne. W artykule
omowiono wentylacje matych, szkolnych sal gimnastycznych, problemy z nig
zwigzane i sposoby ich rozwigzywania.

W szkofach zazwyczaj wystepuja dwa rodzaje sal gimnastycznych:
B typowe szkolne sale sportowe, tzw. mate sale gimnastyczne lub sportowe, przeznaczone wytacz-
nie do zaje¢ wychowania fizycznego;
W szkolne sale sportowe przeznaczone rowniez do zawoddéw sportowych i wykorzystywania nie
tylko w celach zwigzanych z edukacja, tzw. duze sale sportowe.
Mate sale gimnastyczne majg zazwyczaj wymiary nie wieksze niz 18x33x7,5 m, a ich kubatu-
ra nie przekracza 5000 m*. Jednak w wielu szkotach wiejskich i w matych miastach sg one znacz-
nie mniejsze, a ich kubatura wynosi ok. 1000 m3. Mate sale gimnastyczne sg bardziej narazone na

wystepowanie w nich niepozadanych zjawisk, a takze problemy z utrzymaniem odpowiedniego
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Rys. 1. Nomogram do obliczania stezenia dwutlenku wegla w wentylowanym pomieszczeniu [5, 6]
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mikroklimatu. Stopien wykorzystania sali gimnastycznej oraz liczba uczniéw bioragcych jednoczes-
nie udziat w zajeciach wychowania fizycznego majag znaczacy wptyw na warunki srodowiska we-
wnetrznego. Oczywiscie dla zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza wewnatrz obiektu naj-
bardziej istotna jest wentylacja pomieszczenia. Warunki panujace w sali gimnastycznej powinny
zapewniac¢ uczniom komfort cieplny, dlatego zalecana minimalna temperatura nie powinna by¢

w nich nizsza niz 16°C.

- Emisja zanieczyszczen

Gtownym zrodtem zanieczyszczenia powietrza w sali gimnastycznej sg przebywajacy w niej ludzie.
W wyniku zwiekszonej aktywnosci fizycznej wzrasta czestotliwo$¢ oddychania uczniéw i wzmaga
sie wydzielanie potu. W zwigzku z tym, rozwazajac zagadnienie wentylacji pomieszczenia, nalezy
zwroci¢ uwage przede wszystkim na stezenie dwutlenku wegla w powietrzu, zawartos¢ wilgoci,

zyski ciepta i wystepowanie nieprzyjemnych zapachéw.

Stezenie dwutlenku wegla

Zawarto$¢ CO, w powietrzu zewnetrznym wynosi ok. 370 ppm. W miastach i na obszarach prze-
mystowych ilos¢ dwutlenku wegla moze dochodzi¢ do ok. 400 ppm. W odréznieniu od stezenia
w powietrzu zewnetrznym, zmiany ktérego zachodzg stosunkowo wolno, stezenie dwutlenku we-
gla w powietrzu pomieszczen zamknietych moze zmieniac sie dos¢ znacznie w krétkim okresie [3].
Jednoczesnie biorgc pod uwage, ze organizm ludzki ma pewne mozliwosci adaptacyjne, dzieki
czemu moze dostosowac sie krétkotrwale do stezenia ok. 0,15%, duze stezenia dwutlenku wegla
oddziatuja niekorzystnie na cztowieka i sg dla niego szkodliwe. Zatem w pomieszczeniach, w kté-
rych przebywaja ludzie, nadmierne stezenie dwutlenku wegla uwazane jest za zanieczyszczenie. Ze
wzgleddw zdrowotnych koncentracja CO, w pomieszczeniu powinna byc¢ jak najbardziej zblizona
do stezenia tego gazu w powietrzu zewnetrznym [4].

Szacuje sie, ze cztowiek w czasie odpoczynku wydziela w ciggu godziny ok. 10-12 litréw dwu-
tlenku wegla, natomiast podczas wysitku fizycznego ilos¢ wydzielanego CO, wzrasta od czterech do
szesciu razy [5]. Emisja dwutlenku wegla przez cztowieka zalezy od jego aktywnosci fizycznej i np.
szacuje sie, ze podczas snu jest to ok. 10 I/h, podczas pracy umystowej ok. 23 I/h, podczas $rednio
ciezkiej pracy fizycznej ok. 40 I/h, a podczas bardzo ciezkiej pracy fizycznej ok. 70 I/h [6].

W pomieszczeniach, w ktérych przebywaja ludzie, zaleca sie, zeby stezenie dwutlenku wegla nie
przekraczato 1000 ppm - tzw. wskaznika Pettenkoffera. Krotkotrwaty wzrost stezenia CO, powyzej
1000 ppm u ludzi zdrowych nie powoduje zazwyczaj, poza uczuciem dusznosci, znuzeniem i ob-

nizeniem koncentracji, niebezpiecznych dla zycia reakcji organizmu. Stezenia powyzej 5000 ppm
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przy dtuzszym oddziatywaniu moga spowodowac zaburzenia swiadomosci i omdlenia. Na ogét
w pomieszczeniach, w ktérych przebywaja ludzie, przy dostarczaniu Swiezego powietrza w ilosci
32 m3/h na osobe dorostg, nieobcigzong duzym wysitkiem fizycznym, zachowuje sie poziom steze-
nia ponizej 1000 ppm.

Znaczacy wptyw na stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniu ma jego wentylacja. Stezenie

CO, w stanie ustalonym dla t — oo [5]:

S =106%+sn=1oﬁvﬂ(%)+sn [opm] (1)

p

(=)

gdzie:

S¢_, » ~ Stezenie dwutlenku wegla po ustaleniu si¢ stanu rownowagi, ppm;
S, - naturalne stezenie dwutlenku wegla w srodowisku, ppm;

V - ilo$¢ powietrza wentylacyjnego, m3/h;

Vp - kubatura pomieszczenia, m3;

m - wielko$¢ emisji dwutlenku wegla w pomieszczeniu, m*/h;

m , - wielko$¢ emisji dwutlenku wegla od jednego cztowieka, m*/h;

n - liczba 0sob;

k- krotno‘s’.c’ wymian, 1/h.

m
Czynnik (70) powyzszego rownania przedstawiono narys. 1.

Przyktady:
A. Liczba oso6b: 30, praca: srednio ciezka, kubatura pomieszczenia: 1000 m3, krotno$¢ wymian: 2,
recyrkulacja: brak, poczatkowe stezenie CO, w pomieszczeniu oraz stezenie CO, w powietrzu do-

prowadzanym: 370 ppm.

S, = 1051(ﬂ)+sn ~10°-32(0,02) + 370 = 970 [ppm]

(t=e) vk 1000

p

B. Liczba oséb: 30, praca: srednio ciezka, kubatura pomieszczenia: 1000 m?, krotnos¢ wymian: 1,
recyrkulacja: brak, poczatkowe stezenie CO, w pomieszczeniu oraz stezenie CO, w powietrzu do-

prowadzanym: 370 ppm.

s, =102 (M), s —10° 3% (0,04)+370=1570 [ppm]
vk 1000

p

(t-5=)

Jak mozna zauwazy¢, brak odpowiedniej wentylacji znaczaco zwieksza stezenie CO, w pomiesz-

czeniu, w ktérym przebywaja ludzie.
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Zawartos¢ wilgoci w powietrzu sali gimnastycznej

Podobnie jak w przypadku stezenia dwutlenku wegla w powietrzu w pomieszczeniu, réwniez
w przypadku wilgoci gtéwnym zrédtem emisji sg uczniowie. Emisja wilgoci do powietrza jest zwia-
zana z intensywnoscia ¢wiczen fizycznych. Nalezy réwniez pamieta¢, ze w razie podwyzszenia tem-
peratury w sali gimnastycznej intensywnos$¢ wydzielania potu przez uczniéw wzrosnie, gdyz jest on
naturalnym czynnikiem biorgcym udziat w ochtadzaniu ciata. llo$¢ emitowanej pary wodnej przez
cztowieka wynosi 30-410 g/h, do nawet 580 g/h podczas duzego wysitku fizycznego. Emisje wil-
goci W, od ludzi, czesto nazywana réwniez zyskami wilgoci od ludzi, mozna obliczy¢ na podstawie

W2ZOru:
W =k-n- -~

gdzie:

k — wspoétczynnik jednoczesnosci przebywania ludzi;

n — liczba osdb;

w — jednostkowy strumienn emitowanej wilgoci od osoby przebywajacej w pomieszczeniu, kg/h.

llo$¢ powietrza wentylacyjnego w zaleznosci od obcigzenia wilgocig mozna obliczy¢ ze wzoru [1]:

: W m?
V= pw'(xw_xn) |:T:| (3)

gdzie:
W - strumien pary wodnej generowany w pomieszczeniu, kg/h;
X, — zawartosc¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym, kgpary/ K9 ouietrza cuchego’

X - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym, kg __ /kg

pary powietrza suchego’

p,, — gestosc powietrza wilgotnego, kg/m°.

W ciagu catego roku zawartos¢ wilgoci w powietrzu wewnetrznym pomieszczen jest wyzsza
niz w powietrzu zewnetrznym. W zwigzku z tym nastepuje przeptyw dyfuzyjny pary wodnej na ze-
wnatrz [2].

Przyktad:

C. Liczba osoéb: 30, praca: srednio ciezka, kubatura pomieszczenia: 1000 m?3, ilos¢ wilgoci emitowa-
nej od osoby: 300 g/h, zawartos¢ wilgoci w powietrzu zewnetrznym: 2,5 g/kg, zawarto$¢ wilgoci

w powietrzu wywiewanym: 10 g/kg.

W, =1-30-0,3=9 [%]

3
V= 3 =1000 | ™
1,2-(0,01-0,0025) h
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Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym przyktadzie, dla takiej kubatury i przy tej liczbie oséb na
sali do odprowadzenia wilgoci powinna wystarczy¢ sprawnie dziatajaca wentylacja grawitacyjna
zapewniajaca dwie wymiany powietrza na godzine. Porownujac z poprzednim przyktadami - ob-
cigzenie wilgocig jest mniej ucigzliwe od obcigzenia dwutlenkiem wegla. Niestety w wielu przypad-
kach, gdy na scianach sali gimnastycznej pojawiaja sie grzyby plesniowe, mozna domniemywag, ze
wentylacja pomieszczenia praktycznie nie istnieje lub sala gimnastyczna jest niedogrzana - zim-
ne powierzchnie scian sprzyjajg wykraplaniu sie wilgoci. W razie pojawienia sie plesni na scianach
obiektu nalezy doktadnie przyjrze¢ sie zaréwno temperaturze powierzchni (ogrzewanie pomiesz-

czenia), jak i skutecznosci wentylacji pomieszczenia.

Emisja nieprzyjemnych zapachow
Emisja nieprzyjemnych zapachoéw z ciata cztowieka wzrasta wraz z intensywnoscig wysitku. Wptyw
na te intensywnos$¢ ma réwniez czystosc ciata i ubrania, a zatem higiena osobista. Jednak podczas
wysitku fizycznego dominujacymi zanieczyszczeniami powietrza sg inne czynniki (para wodna,
dwutlenek wegla), dlatego w wiekszosci przypadkoéw zagwarantowanie niskiego poziomu steze-
nia CO, w sali sportowej wystarcza do zmniejszenia wptywu emisji nieprzyjemnych zapachéw na
¢wiczacych.

llos¢ powietrza zewnetrznego niezbedna do usuniecia zapachéw wytworzonych przez cztowie-
ka i utrzymania przez niego higieny waha sie na ogot w granicach 10-50 m3/h na osobe [1]. Oczywi-
$cie nieprzyjemne zapachy moga by¢ wydzielane rowniez przez wyposazenie sali, jednak maja one

na ogo6t marginalne znaczenie.

- Emisja i zyski ciepta

Emisja ciepta przez cztowieka zalezy od stopnia jego aktywnosci fizycznej. Cztowiek jest organi-
zmem statocieplnym i niezaleznie od znacznych nawet wahan temperatury otoczenia utrzymuje
statg wewnetrzng temperature ciata. Ciepto wytwarzane jest w ciele cztowieka nieprzerwanie.

Gléwnga pozycjg w bilansie cieplnym organizmu jest energia z przemiany chemicznej pokarmu.
Catkowita ilo$¢ ciepta wytwarzana w wyniku metabolizmu zalezy od wykonywanych przez cztowie-
ka czynnosci. Catkowite zyski ciepta od cztowieka w zaleznosci od intensywnosci pracy zawieraja
sie na 0got w przedziale 90-290 W [1].

Wymiana ciepta pomiedzy pomieszczeniem a otoczeniem zachodzi w wyniku przenikania ciepta
przez przegrody, tzn. przez $ciany, strop i podtoge, w mniejszym zas stopniu w wyniku wypromienio-
wywania ciepta. Intensywnos¢ wymiany zalezy m.in. od roznicy temperatur pomiedzy pomieszczeniem

a otoczeniem, wspotczynnika przewodzenia ciepta zwigzanego z rodzajem materiatu konstrukcyjnego,
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z jakiego wykonane s przegrody, oraz zastosowanych izolacji cieplnych, a takze od powierzchni wy-
miany ciepfa i intensywnosci omywania scian przez powietrze. Wptyw na zapotrzebowanie na ciepto
ma réwniez wiatr (infiltracja), a intensywnos¢ wymiany powietrza i zwigzane z tym straty cieplne zalezg
od szczelnosci pomieszczenia oraz predkosci i kierunku wiatru.

W okresie zimowym sale gimnastyczne powinny by¢ dogrzewane, natomiast latem temperatury
w nich panujace niejednokrotnie sg za wysokie dla utrzymania komfortu cieplnego, gdyz w wiek-
szosci przypadkéw brakuje instalacji klimatyzacyjnych. Biorac jednak pod uwage, ze najwieksze
zyski ciepta wystepuja w naszym klimacie w okresie lipiec-sierpien, a wiec podczas letnich waka-
¢ji, nie sg one znaczagcym wyznacznikiem jakosci dla tego typu obiektow szkolnych. Wykorzystanie
sal gimnastycznych jest intensywne w okresie pazdziernik-kwiecien, gdy warunki zewnetrzne nie

sprzyjaja prowadzeniu zaje¢ wychowania fizycznego na swiezym powietrzu.

- Zagrozenia zwigzane z niedostateczng wentylacja

Wsréd zagrozen, ktore wigzg sie z niedostateczng wentylacja szkolnych sal gimnastycznych, moze-

my wyroznic:

a) zagrozenia wptywajace na osoby przebywajace w Srodowisku sali, zwigzane gtéwnie ze szkod-
liwym oddziatywaniem na zdrowie uczniéw i nauczycieli oraz niezapewnieniem im odpowied-
nich warunkoéw higienicznych i komfortu cieplnego;

b) zagrozenia wptywajace na stan techniczny i higieniczny obiektu i jego wyposazenia: wykrapla-
nie sie wilgoci na chtodnych powierzchniach, zagrzybienie przegréod budowlanych, uszkodzenia
parkietu.

W pierwszym przypadku brak odpowiedniej wentylacji pogarsza jako$¢ powietrza wewnetrz-
nego, ktorym oddychaja ludzie, a jednoczesnie zta jako$¢ powietrza przyczynia sie do pogorsze-
nia stanu obiektu, np. poprzez wzrost jego zawilgocenia. Wzrost zawartosci wilgoci w powietrzu
wewnetrznym przy niedostatecznej wentylacji sprzyja wykraplaniu wilgoci na zimnych powierzch-
niach (punkt rosy), a to z kolei przyczynia sie do pojawiania grzybéw plesniowych na przegrodach
budowlanych i wyposazeniu. Wystepowanie grzybéw plesniowych i emisja ich zarodnikéw do po-
wietrza w takich warunkach sprawia, ze mogg one zajmowac znaczne powierzchnie.

Punkt rosy oznacza stan dla takiej temperatury powietrza, dla ktorej cisnienie czastkowe pary
wodnej zawartej w powietrzu jest réwne cisnieniu nasycenia pary. W przypadku dalszego obnizania
temperatury powietrza nastapi wykraplanie sie wilgoci, zatem jest to stan, od ktérego rozpoczyna
sie skraplanie pary wodnej (w powietrzu tworzy sie mgta) [2]. Osiagniecie punktu rosy oznacza, ze

przy danej temperaturze i ciSnieniu powietrze nie moze pochtona¢ juz wiecej wilgoci, czyli zostato
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Wysoka wilgotnos$¢ powietrza w pomieszczeniach zamknietych sprzyja wystepowaniu konden-
sacji na powierzchniach przegrod. W wyniku tego nastepuje niszczenie powtok malarskich i tynkar-
skich oraz rozwija sie plesn. Wilgo¢ na powierzchni przegrody budowlanej pojawia sie w momen-
tach, gdy powierzchnia ta osigga temperature punktu rosy. Aby nie nastepowato wykraplanie sie
wilgoci na powierzchniach przegréd budowlanych, temperatura wewnetrznej powierzchni prze-
grod (scian zewnetrznych) powinna by¢ wyzsza przynajmniej o 1°C od temperatury punktu rosy [2].

Poza wystepowaniem kondensacji na powierzchni przegrod budowlanych istnieje ryzyko wykra-
plania sie wilgoci we wnetrzach przegréd. Wsréd materiatdéw stosowanych na przegrody budowla-
ne wyrdznia sie materiaty higroskopijne i niehigroskopijne. Wiekszo$¢ z nich ma strukture porowa-
tg, ktéra umozliwia przenoszenie wilgoci, cho¢ proces ten jest czesto skomplikowany i zalezny od
rozmiaréw kapilar.

Wzrost zawartosci wilgoci w powietrzu sprawia, ze materiaty higroskopijne zaczynajg pochta-
nia¢ znaczne jej ilosci. Materiatem takim jest np. drewno w postaci klepek, z ktérych wykonuje sie
parkiet. Pochfanianie wilgoci przez materiaty higroskopijne powoduje ich pecznienie, zwiekszaja
sie ich wymiary liniowe i masa. Niestety pochtanianie wilgoci przez klepke parkietowa wptywa nie-
korzystnie na stan powierzchni parkietu, pojawiaja sie nierownosci, spaczenie, az w koncu parkiet
nie nadaje sie do uzytku. W przypadku stropéw drewnianych istnieje ryzyko zwiekszenia ich masy,
co moze by¢ ostatecznie przyczyna nawet katastrofy budowlanej. Sytuacje pogarsza izolacja ter-
miczna wykonana w sposob uniemozliwiajagcy odparowywanie pochtonietej wilgoci na zewnatrz
obiektu. Czestymi przyczynami kondensacji wilgoci na przegrodach budowlanych sa: wadliwie wy-
konane przegrody w zakresie zastosowania paroizolacji i izolacji termicznych, wystepujace most-
ki termiczne, duza emisja wilgoci w pomieszczeniu przy jednoczesnie niedostatecznie dziatajacej
wentylacji [2].

Ze wzgledow bezpieczenstwa zdrowotnego ucznidéw i nauczycieli, a takze ze wzgledu na sama
konstrukcje obiektu nalezy zadbac o wtasciwg wentylacje sali gimnastycznej. Podstawowg meto-
da poprawienia jakosci powietrza w pomieszczeniu jest doprowadzenie czystego powietrza w celu
rozcienczenia i wyprowadzenia zanieczyszczen, a wiec konieczne jest zapewnienie prawidtowej
wentylacji pomieszczenia [4]. Wentylacja sali moze by¢ realizowana w dwojaki sposob, a mianowi-
cie jako wentylacja:

W naturalna, w ktorej ruch powietrza wywotuja czynniki naturalne, takie jak np. dziatanie wiatru,
réznica temperatury,

B mechaniczna, w ktoérej ruch powietrza wywotywany jest pracg wentylatorow.

n mryneklnstalacyjny.pl

- Wentylacja naturalna i wentylacja mechaniczna

Wentylacja naturalna polega na wymianie powietrza w pomieszczeniach w wyniku oddziatywania
na budynek czynnikéw atmosferycznych, takich jak temperatura, wiatr i nastonecznienie. R6znica
temperatury pomiedzy powietrzem wewnatrz i na zewnatrz budynku wptywa na powstanie r6z-
nicy gestosci powietrza. W wyniku tej réznicy powietrze jest wprawiane w ruch. Ciepte powietrze
z uwagi na mniejsza gestos¢ unosi sie do goéry, natomiast zimne powietrze opada. Do wentylacji
naturalnej zalicza sie: wentylacje grawitacyjna, przewietrzanie, infiltracje, eksfiltracje i aeracje [5].

Infiltracja i eksfiltracja sg spowodowane réznicg temperatury powietrza, a tym samym gestoscia
powietrza w pomieszczeniu i na zewnatrz pomieszczenia oraz nadcisnieniem wywotanym przez
parcie wiatru na przegrody zewnetrzne. Wielko$¢ wymiany powietrza zalezy od stopnia nieszczel-
nosci przegréd. Infiltracja w okresie zimowym odgrywa znacznie wiekszg role niz latem. W budyn-
kach starych z nieszczelna stolarka moze powodowac 1-1,5 wymiany na godzing, a przy znacznym
naporze wiatru nawet do trzech wymian na godzine. W przypadku stolarki o przecietnej szczelno-
$ci infiltracja moze powodowac ok. 1 wymiane na godzine, a dla bardzo szczelnych okien i drzwi
krotnos¢ wymian powietrza w pomieszczeniach spowodowana infiltracja moze wynosi¢ zaledwie
0,1-0,2 h™' [1].

Najbardziej popularng forma zaplanowanej wentylacji naturalnej jest pionowa wentylacja grawi-
tacyjna, wykorzystujgca tzw. efekt kominowy, oraz wentylacja pozioma, wykorzystujaca efekt napo-
ru wiatru - w wyniku oddziatywania wiatru na budynek od strony naptywu powstaje nadcisnienie,
po przeciwnej stronie podcisnienie, a istotng role w powstawaniu tej réznicy cisnien ma predkosc
wiatru i geometria budynku.

W wentylacji grawitacyjnej catkowita réznica cisnief panujacych u wlotu i wylotu komina wen-

tylacyjnego wynosi [5]:

Ap=h(p,-p,)g [Pa] (4)

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?

h — wysoko$¢ komina wentylacyjnego, m;

p, — gestos¢ powietrza zewnetrznego, kg/m’;

p,, — gestos¢ powietrza wewnetrznego, kg/m?.

Powyzsza réznica cisnien wywotuje przeptyw powietrza w przewodzie kominowym. Na wyz-
szych kondygnacjach wielkos¢ réznicy cisnien maleje wraz ze zmniejszaniem sie wysokosci prze-
wodu kominowego, by dla ostatniej kondygnacji, gdzie wysokos¢ przewodu wynosi np. ok. 1,5 m,

osiggna¢ wartos¢ Ap < 1 Pa, co nie umozliwia uzyskania zadanego przeptywu powietrza. Czesto
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optymistycznie przyjmuje sie, ze w pomieszczeniach z dobrze zaprojektowana wentylacjg grawita-
cyjna krotnos¢ wymian powietrza wynosi ok. 2 h'. Dziatanie wentylacji grawitacyjnej ustaje w przy-
padku bardzo szczelnych pomieszczen, a duze nieszczelnosci w budynkach moga powodowac za-
burzenia w jej dziataniu.

Ruch powietrza w kominie wentylacyjnym powstaje, gdy temperatura powietrza w pomieszczeniu
rézni sie od temperatury zewnetrznej. Jesli temperatury te sa sobie rowne, przeptyw ustaje, a po od-
wroceniu temperatur odwroceniu ulega réwniez przeptyw powietrza w kominie. Poprawe dziatania
wentylacji grawitacyjnej osigga sie, stosujac tzw. wywietrzaki zainstalowane na zakonczeniu komina
wentylacyjnego, ktére pod wptywem oddziatywania wiatru zwiekszajg réznice cisnien. Niestety pod-
czas bezwietrznej pogody wywietrzaki nie dziataja, lecz staja sie dodatkowym elementem zwiekszaja-
cym opor przeptywu [5].

Jednym z najprostszych i czesto stosowanych sposobéw wymiany powietrza w pomieszczeniu
jest przewietrzanie, polegajace na otwieraniu okien i drzwi. Przeciwdziatanie niekorzystnym zmia-
nom mikroklimatu polega na wietrzeniu pomieszczen [7]. Wedtug [8] pomieszczenia w szkotach,
w ktorych odbywaja sie zajecia, powinny by¢ wietrzone podczas kazdej przerwy, a jezeli istnieje
taka koniecznos¢, rowniez podczas zajec.

Otwieranie okien w salach gimnastycznych moze by¢ jednak utrudnione, jezeli ich zabezpie-
czenie w postaci krat zostato nieprzemyslane podczas montazu. Zbyt blisko umiejscowione kraty
moga uniemozliwia¢ otwieranie okien, a nawet ich uchylanie.

W przypadku niezadowalajgcych efektéw dziatania wentylacji naturalnej obiektu nalezy zastoso-
wac wentylacje mechaniczna. W odréznieniu od nieprzewidywalnej wentylacji naturalnej, wentyla-
cja mechaniczna moze by¢ prowadzona w sposob w petni kontrolowany. Wentylacja mechaniczna
polega na wymuszeniu przeptywu powietrza za pomocg wentylatorow. W salach sportowych zasto-
sowanie znajduje wentylacja mechaniczna:

a) wywiewna, w ktérej wentylatory usuwaja powietrze zuzyte, a doptyw $wiezego powietrza odby-
wa sie w sposéb naturalny poprzez nieszczelnosci i/lub nawiewniki;

b) nawiewno-wywiewna, w ktérej nawiew i wywiew powietrza realizowane s3 za pomoca
wentylatorow.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej umozliwia kontrolowanie wymiany powietrza w po-
mieszczeniu. Mozna dzieki niej osiggna¢ wieksza krotnos¢ wymian powietrza i wieksze predkosci
przeptywu powietrza. Za pomocg wentylacji mechanicznej mozna rowniez realizowac dogrzewanie
pomieszczenia.

Petng jednak kontrole nad parametrami cieplno-wilgotnosciowymi umozliwia zastosowa-
nie klimatyzacji-wentylacji pomieszczenia. Za pomocg tej instalacji mozna utrzymywac zaréwno

temperature, jak i wilgotnos¢ na zadanym poziomie. Niestety inwestorzy czesto rezygnuja z tego
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rozwigzania, gdyz koszt inwestycyjny i pézZniejsze koszty eksploatacyjne sq wyzsze niz w przypadku

utrzymywania instalacji wentylacji mechaniczne;j.

- Odgrzybianie przegréd budowlanych

Czesto spotykanym zjawiskiem wystepujagcym w szkolnych salach sportowych jest zagrzybienie

$cian, ktére niestety w wielu przypadkach jest skutkiem nieprawidtowej eksploatacji obiektu, np.

podejmowania niewtasciwych dziatarh zwigzanych z oszczedzaniem energii cieplnej. Stosowanie
metod skupiajgcych sie wytgcznie na usuwaniu plesni poprzez spryskiwanie srodkiem grzyboboj-
czym przynosi zazwyczaj krétkotrwaty efekt jej usuniecia i po krétkim czasie problem pojawia sie
ponownie. Opryski te powinny by¢ prowadzone jedynie w okresie niewykorzystywania sali gim-
nastycznej, np. podczas ferii, wakacji, przerw swigtecznych, gdyz opary tych zwiazkéw oddziatuja
niekorzystnie na cztowieka.

Poprawe sytuacji w przypadku zawilgocenia obiektu moze zagwarantowac jedynie jednoczesne:

a) usprawnienie wentylacji pomieszczenia,

b) osuszenie przegrod budowlanych (np. poprzez ogrzewanie catego pomieszczenia z intensywna
wentylacja, kierowanie strumienia powietrza bezposrednio w miejsca zagrzybione i usuwanie
powietrza zuzytego),

c) zastosowanie $rodkéw grzybobdjczych na powierzchniach skolonizowanych przez grzyby
plesniowe,

d) utrzymywanie temperatury powierzchni przegrod budowlanych powyzej temperatury punktu

rosy.

- Podsumowanie

Istotg prawidtowego dziatania wentylacji jest skuteczne usuwanie wraz z wywiewanym powietrzem
nadmiaru zanieczyszczen, w tym wilgoci, dwutlenku wegla i zapachoéw, dlatego konieczna jest
dbatos¢ o jej sprawne dziatanie. Na zapewnienie prawidtowej wentylacji nalezy szczegélng uwage
zwracac podczas prac termomodernizacyjnych, gdyz zwiekszenie szczelnosci termicznej obiektu
czesto powoduje zaburzenie dziatania wentylacji, a nawet moze byc¢ przyczyna jej zaniku. Tak tez
dzieje sie w przypadku szczelnej stolarki okiennej i drzwiowej, ktora przy zastosowaniu wentylacji
grawitacyjnej redukuje wymiane powietrza w pomieszczeniach.

Jakkolwiek woda w postaci pary wodnej wystepuje naturalnie w powietrzu wewnetrznym po-
mieszczen, w przypadku znacznych wartosci wilgotnosci powietrza istnieje ryzyko jej wykroplenia

na chtodnych powierzchniach obiektu budowlanego. Jest to sytuacja niekorzystna, gdyz sprzyja
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AKTYWNA DEKONTAMINACIJA

wellisair www.wellisair.pl

rozwojowi grzybow plesniowych. Pojawienie sie nadmiaru wilgoci w przegrodach budowlanych 43 biuro@wellisair.pl
jest réwniez niepozadane, gdyz zawilgocenie przegrdd sprzyja zwiekszeniu intensywnosci proce-
séw korozyjnych (korozja mechaniczna, biologiczna, chemiczna), pogorszeniu wiasciwosci fizyko- AKTYWNY OC2ZYSZCZACZ Wellisair wykorzystuje nowa, innowacyjna
-mechanicznych materiatéw oraz stanu higieniczno-sanitarnego pomieszczen [2]. Zwiekszenie wil- POWIETRZA | POWIERZCHNI. i przelomowa, opatentowana technologie,
gotnosci przegrod intensyfikuje wymiane ciepta i zwieksza straty ciepta w okresie zimowym. ktora wydajnie wytwarza i rozprzestrzenia
Wedtug normy [9] pomieszczenia przeznaczone do statego i czasowego pobytu ludzi powinny rodniki hydroksylowe (OH) - w celu urucho-
mie¢ zapewniony doptyw co najmniej 20 m3/h powietrza zewnetrznego dla kazdej przebywajacej .Sku'reczna dezynfe ijCl ::;enziéia;?/vavr\m/so:;:ri:: F::rzoecgejfj\’\;;:;:?:;;
w nich osoby dorostej i 15 m3/h dla dziecka, natomiast pokoje klimatyzowane oraz wentylowane [ deZOdOFYZQCJG. do 99,9% patogennych mikroorganizmow
o nieotwieranych oknach - co najmniej 30 m3/h na kazdg osobe. Dla poréwnania wg ASHRAE (USA) Pros‘ra ObS*UgG . (wirusow i bakterii), w tym samym czasie
strumien swiezego powietrza dostarczany do pomieszczenia dla jednej osoby nie powinien by¢ . redukujac lotne zwiazki organiczne (LZO)
mniejszy niz 36 m*/h. Kom pa kTOWY rozmiar. i czastki state (PM).

Nalezy pamieta¢, ze niedopuszczalne jest zastanianie kratek wentylacyjnych, tym bardziej kiedy

w sali gimnastycznej stosowana jest wytacznie wentylacja grawitacyjna.
N
Zastosowanie wentylacji mechanicznej lub klimatyzacji-wentylacji i prawidtowa ich eksploata- @ @ O

cja umozliwia utrzymywanie parametrow cieplno-wilgotnosciowych powietrza w pomieszczeniu 4 ‘

Dziatanie Tryb Brak lamp UV Alerty i ! ' :
i jakosci tego powietrza na odpowiednim poziomie. Wtasciwy mikroklimat w szkolnych salach gim- automatyczne nocny i filtrow b \ .
nastycznych niewatpliwie wptywa pozytywnie na ¢wiczacych uczniow. '1
° ° ; _
Zasada dziatania: &
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Nowoczesna wentylacja

w placowkach edukacyjnych

Staly doplyw swiezego powietrza do pomieszczen to warunek zapewnienia
komfortu os6b w nich przebywajacych oraz utrzymania w odpowiednim stanie
technicznym catego budynku. Sprawa oczywista dla wiekszosci mieszkancow
domow czy mieszkan, staje sie jednak nie do konca oczywista osobom
zarzadzajacym placowkami edukacyjnymi, jakimi sg ztobki, przedszkola

czy szkoty. A przeciez to wtasnie w tych miejscach znaczaca czes¢ dnia
spedzajq dzieci, ktérym zdrowe otoczenie niezbedne jest do prawidiowego
rozwoju fizycznego i intelektualnego.

- Dostep do swiezego powietrza a koncentracja uczniow

Cztowiek potrzebuje do oddychania okoto 20 m? swiezego powietrza na godzine. Jesli te warunki
nie zostang zapewnione, to zyjemy w zaleznosci od sytuacji - w mniejszym lub wiekszym stopniu

- w ,komorze gazowej”. Warunki tej komory tworzg sie nie tyle przez wyczerpywanie sie tlenu, co

N S, - NS,

- L ;
Prywatna Szkota Podstawowa i Gimnazjum SALWATOR w Krakowie — dostawa dwodch central wentylacyjnych DNWB
z odzyskiem ciepta o tacznej wydajnosci 19 000 m3/h

przez zwiekszenie wilgoci, zawarto$¢ w powietrzu bakterii, wiruséw i innych zanieczyszczen oraz

nadmiernych ilosci dwutlenku wegla. I na dwutlenku wegla powinnismy skupic¢ swoja uwage, gdyz

jest on gazem trujagcym.

W wydychanym powietrzu stezenie dwutlenku wegla wynosi ok. 3%. Przebywajac w pomiesz-

czeniu zamknietym o powierzchni 20 m? (przyktadowa sala lekcyjna), catkowicie pozbawionym

wentylacji, juz po godzinie moze wystepowac niedotlenienie naszego organizmu, a po 4 godzinach

przebywania w nim nastepuje umieranie komorek mézgowych oraz pojawiajg sie objawy zmecze-

nia i bole gtowy. Po 8 godzinach stezenie dwutlenku wegla przekroczy poziom 1%, co skutkuje

zaburzeniami w mysleniu. Nie dziwmy sie wiec
dzieciom, ktdre przebywajac w zamknietych
klasach, po dwdéch kwadransach zasypiaja i tra-
cg koncentracje, irytujac tym nauczycieli.

O efektywnosci pracy ucznidow przebywajg-
cych w zréznicowanych warunkach pracy prze-
prowadzono juz wiele badan. Wnioski sg jed-
noznaczne: ludzie przebywajacy w korzystnych
warunkach osiggaja znacznie lepsze wyniki
W nauce i w sporcie, sg wydajniejsi i rzadziej za-
padaja na choroby. Sami pewnie pamietamy ze
szkolnych lat, jak wywietrzenie klasy sprawiato,
ze czulismy sie pobudzeni, mielismy ,Swiezsze”
spojrzenie na omawiany temat i ogdlnie byli-
$my bardziej chetni do pracy. Takie chwilowe
orzezwienie miato najczesciej miejsce w okre-
sach wiosennych. Dlaczego? Otéz w okresach
chtodnych okna byty szczelnie pozamykane,
a intensywne wietrzenie klas po kazdych zaje-
ciach nie miato miejsca z uwagi na wychtodze-
nie pomieszczen. Podobnie sytuacja wyglada
dzisiaj. Nauczyciele stojg przed decyzjg czy
wietrzy¢ klase i pozbawi¢ uczniéw komfortu
termicznego, ryzykujac przy tym ich zdrowie
i narazajac na przeziebienie, czy nie wietrzyc
i przebywac¢ w dusznej sali, posréd ospatych

uczniow.

B L B R I i
Budynek ustugowo-oswiatowy w Kleosinie — dostawa cen-
trali wentylacyjnej z wymiennikiem obrotowym VEBAR CR
oraz podwieszanej centrali VENA Optima VOV o facznej
wydajnosci 4700 m*/h
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Koszty ogrzewania placéwek uzytecznosci publicznej, w tym réwniez szkot, stanowig powazny
wydatek z budzetow jednostek nimi zarzadzajacych. Z tego powodu szczegdlny nacisk kfadzie sie
na ich minimalizowanie, dlatego tez w ostatnich latach mamy do czynienia z licznymi programami
termomodernizacji w postaci ocieplenia i uszczelnienia budynkow, czesto pomijajac przy tym wy-
miane lub modernizacje instalacji wentylacji. W efekcie budynki s catkowicie pozbawiane prawid-
towo dziatajacej wentylacji grawitacyjnej. Nalezy podkresli¢, iz ten stan rzeczy w znacznym stopniu
dotyczy obiektow juz uzytkowanych, wybudowanych w latach 80., czy nawet wczesniej. W nowo
powstajacych szkotach sytuacja wyglada lepiej, gdyz zazwyczaj maja juz zaprojektowane uktady

w oparciu o wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta.

- Jakos¢ powietrza w szkotach - pomijany problem?

76

Przedszkole w Warszawie - dostawa sekcyjnej centra-
li wentylacyjnej VEBAR CR z wymiennikiem obrotowym
o wydajnosci 5500 m*/h

Mimo iz swiadomos¢ spoteczenstwa w kwe-
stii zdrowej wentylacji wydaje sie by¢ na coraz
wyzszym poziomie, odnosi sie wrazenie, ze
jesli chodzi o kwestie odpowiedniej wentyla-
¢ji w budynkach przeznaczonych na inne cele
niz mieszkaniowe, wiedza nie jest zbyt duza.
W mediach temat jakosci powietrza pojawia sie
najczesciej w kontekscie smogu lub — w ostat-
nim czasie - kontekscie koronawirusa. Dlacze-
go dotychczas nie méwito sie gtosno o jakosci
powietrza, jakim oddychaja uczniowie, mimo iz
wiele os6b zdaje sobie sprawe z istoty proble-
mu? By¢ moze to kwestia tego, ze jesli nie budu-
je sie ,dla siebie”, to mniejszg uwage poswieca
sie rozwazaniom, w jaki sposéb dany budynek
bedzie uzytkowany i jakie warunki bytowe beda
w nim odczuwalne. By¢ moze to réwniez kwe-
stia zwigzana z faktem, ze zapewnienie dobrej
jakosci powietrza w budynkach edukacyjnych,
to niemate wyzwanie stojace przed projektan-
tem, szczegdlnie jesli wezmiemy pod uwage,
ze wiele budynkéw szkolnych powstato kilka-

dziesiat lat temu, kiedy problem nie byt jeszcze

dostrzegany. Dotychczas ciezko byto znalez¢ konkretne przepisy regulujace jakie warunki powinny
by¢ zapewnione, jakie urzadzenia nalezy zastosowac i jakie parametry tychze powinny by¢ spetnio-
ne. Czesto réwniez niska Swiadomos$¢ oséb decyzyjnych i ograniczenia budzetowe stawaty na prze-

szkodzie w realizacji pierwotnych zatozen.

- Zmiana przepisOéw nadziejg na poprawe sytuacji

Szansg na poprawe obecnej sytuacji sg zmieniajace sie przepisy, ktére doprecyzuja jakie warunki
beda musiaty spetnia¢ budynki przeznaczone na placéwki opiekuncze i edukacyjne. W Rozporza-
dzeniu Ministra Infrastruktury z dn. 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2015 r. poz. 1422 i z 2017 r. poz. 2285)

znajduja sie konkretne wytyczne, sq to m.in.:

§ 147. 1. Wentylacja i klimatyzacja powinny zapewnia¢ odpowiednia jakos¢ srodowiska we-
wnetrznego, w tym wielkos¢ wymiany powietrza, jego czysto$¢, temperature, wilgotnos¢
wzgledna, predkos¢ ruchu w pomieszczeniu, przy zachowaniu przepiséw odrebnych i wymagan
Polskich Norm dotyczacych wentylacji, a takze warunkéw bezpieczenstwa pozarowego i wyma-
gan akustycznych okreslonych w rozporzadzeniu.

§ 148. 1.97. Wentylacje mechaniczng wywiewng lub nawiewno-wywiewng nalezy stosowac
w budynkach wysokich i wysokosciowych oraz w innych budynkach, w ktorych zapewnienie od-
powiedniej wymiany powietrza nie jest mozliwe za pomoca wentylacji grawitacyjnej lub wenty-
lacji hybrydowej. W pozostatych budynkach moze by¢ stosowana wentylacja grawitacyjna lub

hybrydowa.

Wymagania dla budynkéw uzytecznosci publicznej: strumien objetosci powietrza wentylacyjne-
go w pomieszczeniach przeznaczonych na staty i czasowy pobyt ludzi powinien wynosic:
B 20 m3/h dla kazdej przebywajacej osoby,
B 15 m3/h dla kazdego dziecka (ztobki i przedszkola).

- Nowoczesna wentylacja szansg na lepsze jutro

Jako producent central wentylacyjnych w swojej ofercie posiadamy szereg rozwiagzan, ktére od lat
z powodzeniem stosujemy w placéwkach edukacyjnych i opiekunczych. Portfolio Firmy BARTOSZ
zawiera dostawe central do przedszkoli, zZtobkow, szkét, uczelni wyzszych czy licznych obiektéw
sportowych (hale sportowe, stadiony, baseny miejskie), z ktorych korzystaja nie tylko dzieci i mto-

dziez, ale réwniez dorosli. Zastosowanie produkowanych przez nas central wentylacyjnych VEBAR
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pozwala na zapewnienie powietrza najwyzszej jakosci. Méwimy tu o nieprzerwanej wymianie po-
wietrza w klasach na swieze, jego doktadnej filtracji, dogrzewaniu czy chtodzeniu. Centrale VEBAR
wyposazone s3 w inteligentny system sterowania, za pomocg ktérego mozliwe jest ustawienie
zmiennej wydajnosci, programowanie trybow pracy, czy monitorowanie wszystkich central znajdu-
jacych sie w budynku.

Z naszych doswiadczen wynika, iz sporym wyzwaniem okazuje sie wtasnie system sterowania,
ktory nalezy prawidtowo zaprogramowac i uzytkowac, tak aby osiggng¢ maksimum korzysci pty-
nacych z posiadanego uktadu wentylacji, w tym réwniez ekonomicznych. Oczywiscie zawsze uzyt-
kowanie centrali wentylacyjnych bedzie wigzato sie ze zuzywaniem energii, jednak mozna i nalezy
to zoptymalizowac. Takim sposobem jest wyeliminowanie koniecznosci ingerencji pracownikéw
os$wiaty (nauczycieli) w ukfad sterowania, gdyz ich zadaniem nie jest petna znajomos¢ systemu
wentylacji oraz zaleznosci, jakie muszg by¢ spetnione, aby osiggna¢ cel w postaci,zdrowego srodo-
wiska pracy”dla siebie i ucznidw.

Najprostszym rozwigzaniem jest wykonanie wentylacji jako strefowej, w ktérej kazda klasa to

odrebna strefa. Umozliwia to osiagniecie odmiennych warunkéw w kazdej strefie, w zaleznosci od
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Uniwersytet Rzeszowski - Zaktad Nauk o Cztowieku - dostawa 4 central wentylacyjnych z odzyskiem ciepa VEBAR WS
wyposazonych w wymienniki spiralne, o tacznej wydajnosci 16 530 m?/h oraz higienicznej centrali VEBAR G z wymien-
nikiem glikolowym o wydajnosci 9780 m*/h
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tego, czy dana sala/strefa jest obecnie uzytkowana, czy tez nie. Od prowadzacego zajecia wyma-
gane jest jedynie ,potwierdzenie uzytkowania” - np. poprzez nacisniecie przycisku ,wentylacja” Ist-
nieje rowniez mozliwos¢ uruchomienia pracy strefy wentylacyjnej wraz z np. wigczeniem oswiet-
lenia, jednak w zmiennych warunkach oswietlenia danej sali dydaktycznej nie jest to rozwigzanie
zalecane (np. w okresach wystarczajagcego natezenia oswietlenia naturalnego dziennego i braku
koniecznosci stosowania o$wietlenia sztucznego). Praca central VEBAR w takim uktadzie polega na
utrzymywaniu ,przeptywu dyzurnego’, a w momencie uruchomienia strefy zwiekszenia przepty-
wu powietrza celem pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania. Uktad taki daje wymierne korzysci
eksploatacyjne w postaci zapewnienia wentylacji w catym budynku: w stopniu minimalnym i nie-
zbednym w pomieszczeniach nieuzytkowanych, a w czesci, gdzie przebywaja ludzie precyzyjnego
zwiekszenia stopnia wentylacji i poprawy komfortu.

Jeszcze skuteczniejsze dziatanie w postaci optymalizacji pracy strefy zapewni wyposazenie kazdej

z nich w dodatkowe czujniki np. CO,, od ktorych
uzalezni sie prace wentylacji. W takim rozwiaza-
niu osigga sie w petni automatyczny tryb pracy -
tzn. wentylacja i jej wydajno$¢ uzaleznione sg od
jakosci powietrza w danym pomieszczeniu, co
w realiach szkoét, w ktérych mamy do czynienia
ze zmiennymi w postaci réznej liczby uczniow,
réznych grup wiekowych i réznymi potrzebami,
wydaje sie rozwigzaniem najkorzystniejszym
i zawsze trafiajacym w punkt biezacych potrzeb.

Ukfad sterowania centralami Firmy BARTOSZ
zapewnia réwniez mozliwos$¢ zaprogramowania
bardziej intensywnego przewietrzania pomiesz-
czen np. podczas przerw pomiedzy zajeciami,
bez koniecznosci otwierania okien i nadmierne-
go wychtadzania budynku.

W momencie zapewnienia komfortu w po-
staci wydajnej i niskoenergetycznej wentylacji
LWwisienkg na torcie” jest oczywiscie wyposazenie

centrali/strefy w elementy umozliwiajgce zmia-

ne pozostatych parametrow powietrza wentyla-  Budynek Laboratoryjno-Badawczy Wydziat Architektury
Politechniki Biatostockiej — dostawa dwodch central wen-

cyjnego w postaci jego temperatury, wilgotno- tylacyjnych o tacznej wydajnosci 1400 m*/h. Sterowanie

$ci, a wiec elementy klimatyzacji. Oczywiste jest,

wpiete do nadrzednego systemu inteligentnego budynku
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iz powietrze na cele wentylacji nie zapewni nam mozliwosci petnej klimatyzacji pomieszczen, sta-

nowi¢ moze jednak znaczace mozliwosci obnizenia jej ewentualnych kosztéw.

Wszystkie opisane powyzej mozliwosci sg juz znane i stosowane, najczesciej jednak sg realizo-
wane poprzez niezalezne od dostawcy centrali oprogramowanie zarzadzajace, w ktérego gestii jest
réwniez sterowanie pracg centrali wentylacyjnej. Uktady produkowane przez Firme BARTOSZ to cat-
kowite i kompletne systemy z zakresu sterowania wentylacji i klimatyzacji, ale rowniez umozliwiaja-
ce ich dalsza rozbudowe w kierunku petnego i inteligentnego zarzadzania budynkiem.

Dopetnieniem proponowanych rozwigzan jest nadzér on-line nad praca central, co zmniejsza
konieczno$¢ angazowania pracownikoéw szkolnictwa w ich obstuge. Serwis Firmy BARTOSZ moze
kontaktowac sie ze wskazanymi i upowaznionymi osobami w zakresie administracji danej placowki
w przypadku koniecznosci wykonania przegladu, wymiany filtrow lub gdy centrala zgtosi btad, lub
zasygnalizuje pojawienie sie usterki. Takie rozwigzanie oraz mozliwos¢ uzyskania wydtuzenia gwa-
rancji powoduje mozliwos¢ dtugoletniego i bezproblemowego uzytkowania nowoczesnego syste-
mu wentylacji.

Zastosowanie wentylacji z odzyskiem ciepta w oparciu o know-how Firmy BARTOSZ zapewnia
efekt skutecznego i precyzyjnego dostarczania swiezego powietrza w placéwkach edukacyjnych
i opiekunczych. Niejednokrotnie podejmowaliémy wyzwania, ktére polegaty nie tylko budowie no-
wych systeméw wentylacji, lecz rowniez realizacji inwestycji zwigzanych z modernizacjg systemow
juz istniejacych i dostosowaniem ich do dzisiejszych realiéw. Efektem naszych dziatan sg dziesigtki
inwestycji w catym kraju, ktére wyposazyliémy w centrale wentylacyjne godne nowoczesnych stan-
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Stan systemu wentylacyjnego

w budynku edukacyjnym i jego wplyw
na jakos¢ powietrza - analiza przypadku

W analizowanym obiekcie pomimo modernizacji instalacja wentylacji
naturalnej nie spetnita swojej funkcji. Poprawa uktadu wywiewnego bez
prawidtowego doprowadzenia odpowiedniej ilosci Swiezego powietrza
zewnetrznego nie skutkuje polepszeniem jakosci powietrza wewnetrznego.
W obiektach szkolnych o zakresie prac modernizacyjnych decyduja czesto
ograniczone srodki inwestycyjne, a w trakcie eksploatacji wentylacja
pomieszczen jest nierzadko swiadomie ograniczana w celu obnizenia kosztow
ogrzewania budynku.

- Jakos$¢ powietrza w budynkach szkolnych

Na kazdym szczeblu mozna doszukac sie wymagan sprzyjajacych dobrej jakosci powietrza w obiek-
tach edukacyjnych, jednak w rzeczywistosci luki w zarzagdzeniach wykonawczych oraz brak precyzji
w ich interpretacji, szczegolnie w zakresie prowadzenia kontroli, sprawiaja, ze utrzymanie dobrej
jakosci powietrza w salach edukacyjnych podczas lekcji jest czesto niemozliwe. Obecny tryb pro-
jektowania, wykonawstwa i odbioru w zadnej fazie nie wymaga uzycia zwrotu ,jako$¢ powietrza
wewnetrznego”. W toku eksploatacji termin ten pojawia sie sporadycznie, tylko w sytuacji zasygna-
lizowanych przez uzytkownikéw powaznych zagrozen.

Odpowiedzialnos$¢ panstwa i obowiazki wynikajace z miedzynarodowych konwencji (np. ochro-
na praw dziecka, konwencja klimatyczna, prawo do informacji o stanie srodowiska), dyrektyw Unii
Europejskiej (prawo kazdego do oddychania czystym powietrzem, wykorzystywanie najlepszej do-
stepnej techniki, zdrowe i higieniczne warunki w pomieszczeniach oraz racjonalne korzystanie z za-
sobow energetycznych), a takze innych wigzacych postanowien organizacji miedzynarodowych
(np. OECD, IEA, WHO, ILO) znajduja odbicie w tresci polskich aktéw prawnych, takich jak np. [1]:

W konstytucja (ochrona zdrowia, prawa obywateli, zrGwnowazony rozwdj),

B ustawy rzadowe (prawo ochrony srodowiska, prawo budowlane, prawo ochrony zdrowia, kodeks
pracy, system oswiaty),

W rozporzadzenia resortowe stuzace realizacji ustaw (warunki techniczne, jakim powinny odpowia-

dac¢ budynki, bhp w szkole, obowiazki i zakres uprawnien stuzb inspekcyjnych),
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W zarzadzenia resortowe zawierajace szczegétowe wymagania (maksymalne wartosci stezenia
w powietrzu wewnetrznym zanieczyszczen emitowanych przez materiaty budowlane),

B normy uznawane rozporzadzeniami resortowymi za obowigzkowe do stosowania,

B branzowe wytyczne postepowania (sprawdzone w praktyce metody dziatania, wiedza technicz-
na, dobra praktyka).

Ustanowione w Polsce akty prawne przewidujg na przyktad, ze [1]:

B system oswiaty zapewnia utrzymywanie bezpiecznych i higienicznych warunkéw nauki, wycho-
wania i opieki w szkotach,

B system oswiaty zapewnia upowszechnianie wiedzy ekologicznej wsréd dzieci i mtodziezy oraz
ksztattowanie wtasciwych postaw wobec probleméw ochrony srodowiska,

m dyrekcja placéwki jest zobowigzana do zapewnienia uczniom oraz pracownikom bezpiecznych
i higienicznych warunkow pracy i nauki (ustawa o bhp w szkole),

W inspekcja pracy monitoruje proces przestrzegania prawa pracy w zakresie bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy na podstawie listy opracowanej dla dziatu edukacja,

B inspekcja sanitarna powotana jest do realizacji zadan z zakresu zdrowia publicznego, w szczeg6l-
nosci poprzez sprawowanie nadzoru nad warunkami higieny srodowiska, higieny pracy w zakta-
dach pracy, higieny radiacyjnej, higieny proceséw nauczania i wychowania, higieny wypoczynku
i rekreacji,

B inspekcja budowlana powotana jest do kontroli trybu projektowania, wykonawstwa i eksploata-
¢ji budynkow.

Skala budownictwa edukacyjnego decyduje ponadto w znacznym stopniu o zuzyciu energii po-
trzebnej w trakcie eksploatacji (ogrzewanie, ciepta woda, wentylacja, oswietlenie). Jest to bardzo
istotny aspekt problemu, ktéry w szczegélny sposéb wptywa na wyboér proponowanych rozwigzan.
Wynika stad state poszukiwanie mozliwosci minimalizowania zapotrzebowania na energieg, ktore
powinno by¢ podporzadkowane podstawowemu celowi, jakim jest zapewnienie akceptowalne-
go ze wzgledéw zdrowotnych stanu jakosci powietrza w budynkach edukacyjnych. W Polsce nie-
stety nie s3 na ogot dostrzegane relacje miedzy obowigzkiem dbatosci o zapewnienie warunkow
koniecznych dla zdrowia i dobrego samopoczucia przebywajacych w pomieszczeniach uczniow
a egzekwowang przez prawa rynkowe koniecznoscia ograniczania kosztéw inwestycyjnych stoso-
wanych urzadzen technicznych oraz zuzycia energii potrzebnej do funkcjonowania. Poszukiwanie
wszelkich mozliwosci ograniczenia kosztow przestania na ogét cel podstawowy, jakim powinno by¢
zapewnienie warunkoéw srodowiska wewnetrznego sprzyjajacych jak najlepszej percepcji wiedzy.
Nie jest to jednak czynnik wymierny finansowo, w zwigzku z czym przegrywa najczesciej w kalkula-

cjach ekonomicznych.
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- Opis budynku

W Polsce mozna znalez¢ szkoty, ktorych dyrekcji zalezy na dobrej jakosci powietrza, jakim oddychaja
uczniowie. Jednak w wiekszosci przypadkdw takie dziatania realizowane sa tylko wtedy, gdy w szko-
le pojawiaja sie syndromy chorego budynku. Dlatego z duzym zainteresowaniem przeprowadzono
pomiary jakos$ci powietrza w budynku edukacyjnym wybudowanym przed Il wojna swiatowa.

Pierwotny uktad ogrzewania i wentylacji wykorzystywat w budynku niskoci$nieniowy system pa-
rowy. Grzejniki wykonane z gtadkich rur zamontowano pod tablicami. Powietrze wentylacyjne do-
prowadzano do klas z wykorzystaniem kanatéw nawiewnych i krat zlokalizowanych za grzejnikami.
Zuzyte powietrze usuwane byto do przestrzeni stropodachu kanatami wywiewnymi. Przeptyw ge-
nerowany byt poprzez sity wyporu termicznego. Poprawnej pracy ukfadu sprzyjaty znaczne wymia-
ry kanatow i krat nawiewnych/wywiewnych oraz spora wysokos¢ budynku. Kraty miaty mechanizm
zaluzji umozliwiajacy zmiane wielkosci strumienia przeptywajacego powietrza.

Stan uktadu ogrzewania i wentylacji (przed modernizacja) w trakcie eksploatacji ulegat znacz-
nym zmianom. Obecnie budynek ogrzewany jest z wykorzystaniem grzejnikéw wodnych, zrodtem
ciepfa jest kociot gazowy. Podczas zmian aranzacji pomieszczen (np. poprzez wykonanie otworo-
wania pod nowe drzwi) przerywano pierwotny przebieg kanatéw wentylacyjnych. Zamurowano
wiekszos¢ krat wywiewnych, wymieniono okna na wykonane z tworzywa sztucznego, bez nawiew-
nikow szczelinowych. Jedynym sposobem naptywu powietrza do pomieszczen byt doptyw przez
nieszczelnosci lub swiadome rozszczelnienie stolarki okiennej. W przerwach pomiedzy lekcjami
sale szkolne byly wietrzone poprzez otwarcie okien, ale ze wzgledu na hatas uliczny nie otwierano
okien podczas prowadzonych lekgji.

Po przeprowadzonej inwentaryzacji budowlano-instalacyjnej zaproponowano rozwigzania ma-
jace na celu poprawe stanu jakosci powietrza wewnetrznego w tym budynku edukacyjnym. W ra-
mach koncepcji modernizacji uktadu wentylacji przeanalizowano cztery rozwigzania:

1. wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepfa,

2. wentylacja hybrydowa z odzyskiem ciepfa,

3. wentylacja grawitacyjna wywiewna kanatowa z nawiewnikami szczelinowymi okiennymi, z op-
cja wentylatoréw hybrydowych,

4. wentylacja grawitacyjna wywiewna kanatowa z naptywem powietrza przez nieszczelnosci (roz-
szczelnienie) stolarki okiennej, z opcjg wentylatoréw hybrydowych.

Przy analizowaniu wariantéw uwzgledniono przede wszystkim:

B mozliwos¢ poprawy jakosci powietrza wewnetrznego w salach lekcyjnych,
m poprawe efektywnosci energetycznej budynku poprzez zmniejszenie kosztéw eksploatacji,

B aspekty zwigzane z ochrong zabytkow,
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B koszty inwestycyjne modernizacji.

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe dyrekcja zdecydowata sie na wybér rozwigzania najmniej
obcigzajacego budzet szkoty, czyli rozwigzania 4. Zrezygnowano z montazu wentylatoréw hybry-
dowych. Sformutowano nastepujgce wytyczne wykonawcze i eksploatacyjne:

m doptyw powietrza przez nieszczelnosci w stolarce okiennej oraz reczne rozszczelnianie okien
w okresach zwiekszonego zapotrzebowania,

B zalecane krotkie, lecz intensywne wietrzenie sal podczas przerwy,

B powietrze usuwane z pomieszczen z wykorzystaniem istniejacych kanatéw wentylacyjnych
wywiewnych,

B wykonanie otworowania zamurowanych otworéw w celu pofaczenia sali z prowadzonym w Scia-
nie kanatem wywiewnym, a nastepnie uzbrojenie otworu kratg wywiewng z przepustnica stero-
wang recznie z poziomu pomieszczenia,

B powietrze odprowadzane kanatami wywiewnymi na poziom poddasza,

B koniecznosc przeprowadzenia szkolenia dla nauczycieliz zakresu obstugi instalacji wentylacyjnej.

- Badania jakosci powietrza w budynku szkoty

W celu oceny przeprowadzonej w budynku edukacyjnym modernizacji systemu wentylacyjnego
wykonano badania fizycznej i mikrobiologicznej jakosci powietrza przed i po jej przeprowadzeniu.
Modernizacje instalacji wentylacyjnej zgodnie z zaleceniami zrealizowano w szkole w 2013 roku.
Pierwsza seria badawcza obejmowata pomiary fizycznej jakosci powietrza 11-14 grudnia 2012 r.,
a druga seria 24-28 listopada 2014 r. Pomiar liczebnosci mikroorganizméw w 1 m* powietrza at-
mosferycznego wykonano 11.12.2012 (stan przed), a stanu po 26.11.2014. Pomiary realizowano
w trzech wybranych salach dydaktycznych oraz na dworze, w otoczeniu budynku. Wyniki badan
odniesiono do normy PN-EN 15251:2012 [2].

- Metodyka pomiaréw

Pierwsza seria badawcza obejmowata pomiary fizycznej jakosci powietrza w czterech dniach lekcyj-
nych - od wtorku do piatku, a druga — od poniedziatku rano do piatku po potudniu. Pomiary reali-
zowane byty w odstepach dwuminutowych. Ze wzgledu na charakter zaje¢ prowadzonych w salach
lekcyjnych na wykresach poréwnano zmiennos$¢ w tych samych dniach tygodnia. Pomiary realizo-
wano w trzech reprezentatywnych salach lekcyjnych, 01 - sala dzieci w wieku przedszkolnym, 22

- klasa podstawoéwki i 31 - klasa gimnazjalna.
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- Wyniki badan fizycznej jakosci powietrza i ich omowienie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zmiennosci temperatury powietrza mozna stwierdzi¢, ze
(rys.1):
W przed i po przeprowadzonym usprawnieniu temperatura w pomieszczeniach utrzymywana byta
na wymaganym poziomie,
B zauwazalny jest wzrost temperatury w pomieszczeniu podczas prowadzonych lekgcji,
W szczegdlnie w sali z dzie¢mi w wieku przedszkolnym (pom. 01) zauwazalne sg wahania tempera-
tury wewnetrznej ze wzgledu na czeste przewietrzanie sali.
Analiza zmiennosci wilgotnosci wzglednej powietrza po przeprowadzonym usprawnieniu we
wszystkich pomieszczeniach wykazata, ze wzrosta ona o ok. 13%. Srednia wilgotnos¢ utrzymywata
sie na poziomie ok. 49,1% w sali 31, 42,9% w sali 22 i 39,5% w sali 01, co miesci sie w wymaganiach

dla okresu grzewczego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zmiennosci stezenia ditlenku wegla mozna stwier-
dzi¢, ze:
m dla pomieszczenia 31 (rys. 2a), ktore charakteryzuje sie najbardziej niekorzystnymi wskaznika-
mi powierzchniowo/kubaturowymi odniesionymi do jednego ucznia:
- w sali czesto wystepuje stezenie ditlenku wegla na poziomie 2000 ppm, okresowo nawet
2500-3000 ppm,
- dla obnizenia zaduchu wystepujgcego po zajeciach sala jest czesto wietrzona,
- warunki panujace w sali s niekorzystne;
m dla pomieszczenia 22 (rys. 2b), ktére ma najkorzystniejszy wskaznik powierzchniowy odniesio-
ny do jednego ucznia:
- podczas zajec utrzymuje sig stezenie CO, na poziomie 1000-1500 ppm,
- przekraczana jest granica dobrego komfortu (1000 ppm), jednak wartos¢ 1500 ppm jest nie-
kiedy (np. w Niemczech) traktowana jako gérna granica warunkéw komfortowych w szkotfach,
- sala wietrzona jest stosunkowo rzadko, co swiadczy o naturalnym przeptywie powietrza przez
nieszczelnosci okienne, pokrywajagcym w znacznej mierze zapotrzebowanie,
- warunki panujace w sali w okresie pomiarowym mozna zatem uznac za zblizone do warun-
kow dobrego komfortu;
m dla pomieszczenia 01 (rys. 2c), dla ktérego wskaznik powierzchniowy odniesiony do jednego
ucznia jest zblizony do pomieszczenia 22, ale w sali przebywaja dzieci przedszkolne:
- przy intensywnym ruchu (nie tylko praca siedzaca, jak w przypadku sali 22) emisja zanieczysz-

czen, w tym ditlenku wegla, jest wieksza,
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Rys. 1. Zmiennos¢ temperatury wewnetrznej i zewnetrznej (e) w pierwszej (1) i drugiej (2) serii badan: a) sala 31,
b) sala 22, c) sala 01
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- w sali utrzymuje sie stezenie zblizone do 1500 ppm, jednak wystepuja okresy z przekroczenia- a)
mi siegajacymi 2000, a nawet 2500 ppm. 3000 CO, [ppm]
3000 pom31
- Pomiary mikrobiologicznej jakosci powietrza 500
Metodyka pomiaréw 2001
Pierwsza seria badawcza wykonana 11.12.2012 r. dotyczyta wyjsciowego pomiaru liczebnosci mi- 15001
kroorganizmoéw w 1 m? powietrza atmosferycznego, natomiast druga seria, wykonana 26.11.2014r., 1000 -
stuzyta do poréwnania wynikédw po modernizacji systemu wentylacyjnego w budynku. Podczas 500
badan analizowano zgodnie z Polskimi Normami (PN-89/Z-04111/01 [3], PN-89/Z-04111/02 [4], —1_C0, [e] ppm —2_C0, [¢] ppm —1_C0, [31] ppm —2 (0, [31] ppm
PN-89/Z-04111/03 [5], PN-89/Z-04008/08 [6]) 0ogdlng liczebnos$¢ bakterii mezofilnych (M), psych- 003 10 1214 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10
rofilnych (P), gronkowcéw (Staphylococcus) mannitolododatnich typ a (M+), gronkowcéw man- b)
nitoloujemnych typ B (M-), promieniowcéw Actinobacteria (Pr), Pseudomonas fluorescens (Pf) oraz 00 60, [porr]
grzybow mikroskopowych hodowanych na pozywce Waksmana (GW) i Czapek-Doxa (GCD). Pobér 3000 L "o 22
probek powietrza prowadzono metodg aspiracyjng za pomoca mikrobiologicznego prébnika po- 2500
wietrza MAS 100-Eco. Na kazdym stanowisku badawczym pobierano od 25 do 100 dm? powietrza
na standardowe ptytki Petriego o $rednicy 9 cm, na ktérych znajdowata sie zestalona pozywka, za- 2000 1
lecana wg PN dla danej grupy mikroorganizmaow. 1500 ¢
W badaniach mikrobiologicznych analizowano stopien zanieczyszczenia powietrza w trzech sa- 1000 |
lach lekcyjnych oraz na dworze, w Srodowisku zewnetrznym (tto badan). Pobér probek powietrza ;
odbywat sie rano, przed lekcjami (w godz. od 7.00 do 8.30) oraz po potudniu, po zajeciach lekcyj- o —1.00, [e] ppm —2.0, [e] ppm —1.C0, [22] ppm —2.¢0, [22] ppm
nych (od 15.00 do 16.30). W tabeli 1 zestawiono oznaczenie probek mikrobiologicznych. 006 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 05 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 0 08 10
Po poborze prébek powietrza ptytki umieszczano w termostacie na okreslony czas hodowli, a na-
stepnie zliczano wyroste kolonie bakterii i grzybéw mikroskopowych. Uzyskane wyniki badan ko- c) 3500 CO, [ppm]
rygowano zgodnie z tabelg przeliczeniowa wg Fellera, a ostateczny wynik podawano jako jtk/1 m? 3000 O™ ol
powietrza. Do badan stosowano pozywki i warunki hodowli podane w tabeli 2. 25001
Ocene czystosci/zanieczyszczenia powietrza bakteriami przeprowadzano zgodnie z wytycznymi
PN-89/Z-04111/02 [4], natomiast grzybami wg PN-89/Z-04111/03 [5], 2001
Tabela 1. Oznaczenie probek mikrobiologicznych 1500
Terminy poboru 1000 !J
Stanowisko rano (przed zajeciami) po potudniu (po zajeciach)
11.12.2012 26.11.2014 11.12.2012  26.11.2014 500
SO1 Sala 01 (parter, przedszkole) R1 R2 P1 P2
S22 |Sala 22 (I pietro) R1 R2 P1 P2 08 1012 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10
S31 Sala 31 (Il pietro) R1 R2 P1 P2 Rys. 2. Zmiennos¢ stezenia ditlenku wegla w salach lekcyjnych oraz w powietrzu zewnetrznym
$.z. Srodowisko zewnetrzne (tto badar) R1 R2 P1 P2 (e) w pierwszej (1) i drugiej (2) serii badan: a) sala 31, b) sala 22, ¢) sala 01
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9000 9000 1 , —
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Rys. 3. Liczebnos¢ bakterii mezofilnych (M) rano (R) i po Rys. 4. Liczebno$¢ bakterii  psychrofilnych (P) rano (R) 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
potudniu (P) w pierwszej (1-11.12.2012) i drugiej i po potudniu (P) w pierwszej (1-11.12.2012) i drugiej
(2-26.11.2014) serii badan (2-26.11.2014) serii badan GM+1RGM+2RGM+1PGM+2P GM-TRGM-2RGM-1PGM-2P
Rys. 5. Liczebnos¢ gronkowcéw mannitolododatnich (GM+) i mannitoloujemnych (GM-) rano (R) i po potudniu (P)
Tabela 2. Rodzaje pozywek i warunki hodowli mikroorganizmoéw w pierwszej (1-11.12.2012) i drugiej (2-26.11.2014) serii badan
. . .. . Temperatura Czas inkubagji
Badane mikroorganizmy Rodzaj pozywki inkubacji [°C] h] .
Bakterie mezofilne Agar odzywczy 37 48 [(Js.01@s.22[0s.31M $.2.
Bakterie psychrofilne* Agar odzywczy 22 72 30 _
Gronkowce (Staphylococcus) Chapmana 37 48
Promieniowce (Actinobacteria) Pochona 26 120 25
Pseudomonas fluorescens . 26 120
King B
4 168 « 20 ]
Grzyby mikroskopowe Waksmana 26 168 2, B
Czapek-Doxa 26 168 15

* nieobjete wytycznymi PN 10

- Wyniki badan mikrobiologicznych i ich omoéwienie 5

0 T T T T T T T T T
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan bakterii i grzybéw mikroskopowych mozna stwierdzi¢, ze: PriR  Pr2R  PriP  Pr2P PR  Pf2R  PfIP  Pf2P

B w obu seriach badawczych wieksza liczebnos¢ mikroorganizmoéw odnotowano w salach po lek- Rys. 6. Liczebno$¢ promieniowcéw (Pr) i Pseudomonas fluorescens (Pf) rano (R) i po potudniu (P) w pierwszej

. . , . . N , . ., (1-11.12.2012) i drugiej (2-26.11.2014) serii badan
cjach, natomiast w Srodowisku zewnetrznym zauwazono wahania liczebnosci drobnoustrojow

w réznych terminach poboru, m bakterie Pseudomonas fluorescens hodowane w 4°C nie wystepowaty na zadnym stanowisku,
B najwieksze koncentracje drobnoustrojéw wystepowaty wsrdd bakterii mezofilnych (rys. 3 - od a hodowane w 26°C nalezaty do mikroorganizmoéw najrzadziej spotykanych (rys. 6),
240 do 8320 jtk/Tm3) i psychrofilnych (rys. 4 — od 40 do 6920 jtk/1m3), W liczebnos$¢ grzybédw mikroskopowych ulegata znacznym wahaniom, od 40 do 1800 jtk/m?
B wsréd gronkowcow liczniejsze byty gronkowce mannitoloujemne (GM-), ktérych stezenie po za- powietrza, a ich stezenie wskazywato na przecietnie czyste (ok. 3000 jtk/m?) powietrze
jeciach lekcyjnych ulegato znacznemu zwiekszeniu (do 2030 jtk/m? - rys. 5), atmosferyczne(rys. 7i 8),
W liczebnos¢ promieniowcow (Actinobacteria) byta niewielka (0-30 jtk/m?), ale zwykle po lekcjach B analizujac rodzaj pomieszczenia, najwieksze zanieczyszczenie powietrza wystepowato za-
byto ich wiecej niz przed lekcjami (rys. 6), zwyczaj w sali 01 (przedszkole), natomiast czystsze pod wzgledem mikrobiologicznym byto
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Rys. 7. Liczebnos¢ grzybow mikroskopowych na pozywce Waksmana (GW) rano (R)
i po potudniu (P) w pierwszej (1-11.12.2012) i drugiej (2-26.11.2014) serii
badan

naprzemiennie pomieszczenie 22 lub 31. Zwykle rano, przed lekcjami, mniejsze zanieczyszcze-
nie powietrza stwierdzano w sali 22, natomiast po potudniu, po lekcjach, pomieszczenie to byto
czesto silnie zanieczyszczone réznymi grupami drobnoustrojéw,

B mimo ze w badanych salach zainstalowano system wentylacji, nie odnotowano wyraznej popra-
wy jakosci powietrza pod wzgledem mikrobiologicznym. W wielu przypadkach jakos¢ powie-
trza po remoncie byta gorsza niz przed zainstalowaniem systemu wentylacyjnego. Mozna zatem
przypuszcza¢, ze na stan mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza w poszczegélnych po-
mieszczeniach wptywa m.in. stan zdrowia ich uzytkownikéw, sposéb i efektywnos¢ sprzatania
sal lekcyjnych, a takze stosunkowo mato efektywna wymiana powietrza,

W biorac pod uwage Polskie Normy omawiajgce mikrobiologiczna jakos¢ powietrza, mozna stwier-
dzi¢, ze zwtaszcza po lekcjach powietrze byto silnie zanieczyszczone pod wzgledem wybranych
grup bakterii, natomiast pomimo obecnosci grzybéw mikroskopowych powietrze nie byto za-

nieczyszczone tymi drobnoustrojami.

- Whnioski

Podczas badan parametréw fizycznych i mikrobiologicznych powietrza w salach lekcyjnych przed
i po remoncie stwierdzono brak wyraznej poprawy lub wrecz pogorszenie jakosci powietrza po
modernizacji systemu wentylacyjnego. Pomimo przekazania dyrekcji szkoty szczegétowych zalecen
dotyczacych eksploatacji nie udato sie uzyska¢ zadowalajacego poziomu jakosci powietrza. Moze to

wynikac z faktu, ze szkota dysponowata ograniczonym budzetem na realizacje zadania. Potwierdza
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to teze, ze dziatania potowiczne nie tylko nie przynosza oczekiwanej korzysci, tutaj w postaci po-
prawy jakosci powietrza w budynku, ale moga mie¢ wptyw na pogorszenie sytuacji. Nalezy jednak
pamieta¢, ze na stan fizycznego i mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza w budynku (sa-
lach lekcyjnych) wptywajg m.in.:

B stan zdrowotny uzytkownikéw pomieszczen,

liczba 0séb przebywajgcych w pomieszczeniach,

czestotliwos¢ wietrzenia pomieszczen przez bezposrednie otwieranie i rozszczelnianie okien,

sposob i efektywnos¢ sprzatania sal lekcyjnych,

brak przestrzegania przez nauczycieli podstawowych zasad obstugi instalacji wentylacyjnej
(krotkie, ale intensywne wietrzenie sal podczas przerw lekcyjnych).

Gtéwna przyczyna lezy jednak po stronie Swiadomego ograniczania wentylacji pomieszczen
w celu obnizenia kosztéw ogrzewania budynku. Dyrekcja szkoty nie zdecydowata sie na wentylacje
mechaniczng z odzyskiem ciepta czy chociazby szczelinowe nawiewniki okienne. Udroznienie ka-
natow wywiewnych przy dotychczasowym rozwigzaniu naptywu powietrza (przez nieszczelnosci
stolarki okiennej — brak np. nawiewnikow szczelinowych) nie prowadzi do poprawy jakosci powie-
trza, gdyz o przeptywie decyduje element o najwyzszym oporze przeptywu (nieszczelnosci stolarki).
Bez prawidtowego doprowadzenia odpowiedniej ilosci swiezego (czystego) powietrza zewnetrz-
nego przeprowadzona modernizacja i poprawa ukfadu wywiewnego nie skutkuje polepszeniem
jakosci powietrza wewnetrznego. Stosowane przed Il wojng $wiatowg rozwigzanie pod wzgledem
technicznym jak i ekologicznym wyprzedzato rozwigzania wentylacji naturalnej stosowane obecnie
w budynkach edukacyjnych i znakomicie wpisywato sie w definicje przeznaczong dla budynkéw

o niskim zuzyciu energii — wentylacji hybrydowej — ktdrej zasady opracowano w ostatnich 20 latach.
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Artykut sponsorowany

Wentylacja pomieszczen

w szkotach i przedszkolach za pomoca central
wentylacyjnych Systemair Topvex oraz Geniox

W obiektach szkolnych czy przedszkolnych znajduja sie pomieszczenia

0 réznym przeznaczeniu. Oprocz sal zabaw/klas, tego typu obiekty
posiadaja pomieszczenia pomocnicze takie jak np. tazienki/toalety, kuchnia,
pomieszczenia gospodarcze, pomieszczenia biurowe itp. Zapewnienie
odpowiedniej jakosci powietrza w miejscach pobytu dzieci oraz obstugi jest
w dzisiejszych czasach priorytetem. Zanieczyszczone powietrze zewnetrzne
wptlywa oczywiscie na jakos¢ powietrza wewnetrznego, tak samo jak
wewnetrzne zrodta zanieczyszczen. Odpowiednia wentylacja pomieszczen
w przedszkolu nie tylko zapewnia czyste i Swieze powietrze przez catly

czas swego dziatania, ale jest w stanie rowniez zagwarantowac spetnienie
wymagan jakosci powietrza wewnetrznego.

onizej przedstawione sg przyktadowe wymagania dotyczace wentylacji pomieszczen przed-
P szkolnych, wg réznych zrédet.

Minimalne ilosci powietrza przypadajace na jedng osobe okreslone s3 w normie PN-83/B-03430
+~Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej. Wy-
magania” oraz w zmianie do tej normy PN-83/B-03430/Az3:2000.

Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach przeznaczonych na staty
i czasowy pobyt ludzi powinien wynosi¢ 20 m3/h dla kazdej przebywajacej osoby, natomiast dla
ztobkoéw i przedszkoli 15 m?*/h dla kazdego dziecka. W pomieszczeniach klimatyzowanych oraz
wentylowanych, o nieotwieranych oknach, strumien objetosci powietrza wentylacyjnego powinien
wynosi¢ 30 m?*/h dla kazdej przebywajacej osoby. Na pomieszczenie pojedynczej tazienki zaktada
sie najczesciej 50 m*/h, a na pojedynczy punkt WC 30 m?*/h. W pomieszczeniach, w ktérych wyste-
puja czynniki szkodliwe dla zdrowia (np. pracownia chemiczna w szkole), wentylacje nalezy zapro-
jektowac indywidualnie.

Poza tym systemy wentylacji mechanicznej powinny spetnia¢ norme PN-EN 13779:2007 ,Wenty-
lacja budynkéw niemieszkalnych. Wymagane wtasciwosci systeméw wentylacji i klimatyzacji”.

Parametry powietrza wewnetrznego ujete sg w normie PN-EN 15251:2012 ,Parametry wejscio-

we srodowiska wewnetrznego, dotyczace projektowania i oceny charakterystyki energetycznej

budynkoéw, obejmujace jakos¢ powietrza wewnetrznego, srodowisko cieplne, oswietlenie i akusty-
ke", a takze w nowszej normie PN-EN 16798-1:2019-06.

Dla zapewnienia prawidtowej wentylacji stosuje sie rowniez wymagania tzw. krotnosci wymian
k [h~']. Przyktadowe zalecenia wg ,Materiatdbw pomocniczych Systemair”. Tabela 5.7 ,Najczesciej za-

lecane krotnosci wymian powietrza w pomieszczeniach”:

Rodzaj pomieszczenia k[h] Uwagi
Mate - bary bufety 20-25 wysokos¢ kuchni 3-4 m
Srednie — w restauracjach, stotéwkach 18-30 wysokos¢ kuchni 3-4 m
- w domu wczasowym, pensjonacie 15-20 wysokos¢ kuchni 3-4 m
2 Duze - w szpitalach, koszarach 12-30 wysokos¢ kuchni 3-6 m
T Zmywalnia naczyn 20-30
2 Smazalnia 20-30
Gotowanie 17-20
Przygotowalnia miesa 6
Przygotowalnia ryb 7
Audytoria, sale wyktadowe 6-10
g Biblioteki 45
g @ Bufet, jadalnia 6-8
5 g Klasy szkolne 3-5
E :_.:‘ tazienki, umywalnie 4-6
g S |Salazebran 6-8
5 2 | Sale konferencyjne 5-10
€ Pokoje biurowe 4-6
— Pomieszczenia gospodarcze 1-2
Ustepy 5-8 tylko wysiew

Dodatkowe wymagania np. odzysku ciepta z powietrza wywiewanego, wspdétczynnika mocy
wtasciwej wentylatoréw sg ujete w Warunkach Technicznych (Rozporzadzenie z dnia 12 kwietnia
2002 r., Dz.U. Nr 75, poz. 690 z aktualnymi zmianami, ostatnia z dnia 16-09-2020 r.). Przyktadowe
wymagania wg powyzszego Rozporzadzenia:

»8 151. 1. W instalacjach wentylacji mechanicznej ogdlnej nawiewno-wywiewnej, lub klima-
tyzacji komfortowej o wydajnosci 500 m3/h i wiecej nalezy stosowac urzadzenia do odzyski-
wania ciepta z powietrza wywiewanego o sprawnosci temperaturowej co najmniej 50% lub
recyrkulacje, gdy jest to dopuszczalne. W przypadku zastosowania recyrkulacji strumien po-
wietrza zewnetrznego, nie moze by¢ mniejszy niz wynika to z wymagan higienicznych. Dla
wentylacji technologicznej zastosowanie odzysku ciepta powinno wynika¢ z uwarunkowan
technologicznych i rachunku ekonomicznego”.

W § 154 w punkcie 10 ujete sa wymagania dotyczagce mocy wtasciwej wentylatorow stosowa-
nych w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Oczywiscie dobdér wihasciwego systemu wentylacji i klimatyzacji zapewniajacego wymagane
parametry powietrza w pomieszczeniach nalezy do projektanta instalacji wentylacji mechanicz-

nej i klimatyzacji. Przed wykonaniem projektu wymagana jest oczywiscie konsultacja projektanta
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z inwestorem, architektem, projektantem instalacji elektrycznej, rzeczoznawcami np. pozarowymi,
sanitarnymi itd.

Dobér odpowiednich urzadzen powinien by¢ poprzedzony rzetelng analiza obowigzujacych
przepisow oraz lokalnych wymagan dla danego obiektu. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie ener-
gooszczednych rozwiazan nie tylko pozwoli spetni¢ wymagania odpowiednich przepiséw, ale
przede wszystkim ograniczy realne koszty eksploatacji. Zastosowanie wysokosprawnego odzy-
sku ciepta w centralach wentylacyjnych, energooszczednych wentylatoréw z silnikami EC oraz wbu-
dowanego systemu sterowania zapewni wymierne oszczednosci nie tylko eksploatacyjne, ale row-
niez inwestycyjne. Nizsze zuzycie energii przez nagrzewnice w centrali wentylacyjnej z odzyskiem
cieptfa to np. nizszy koszt kotta gazowego lub innego zrodta ciepta. Zastosowanie np. pompy ciepta
pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii oraz zapewnic¢ ogrzewanie lub chtodzenie powietrza. Poza tym
zastosowanie odpowiednich filtréw powietrza nawiewanego pozwoli zapewni¢ wysoka jakos¢ po-
wietrza w pomieszczeniach, szczegdlnie w pomieszczeniach pobytu dzieci. Filtry powietrza wywie-
wanego pozwola zabezpieczy¢ elementy wewnetrzne centrali wentylacyjnej przed zabrudzeniem.
Najczesciej stosuje sie filtry na nawiewie: F7/ePM1 60% lub rzadziej F9/ePM1 85% (wg normy PN-EN
16890:2017). Na wywiewie wystarczy filtr spetniajacy klase M5/ePM10 60%. Stosowanie w centrali
wentylacyjnej na nawiewie wysoko skutecznych filtréw tzw. HEPA (E/H) nie zawsze jest uzasadnio-

ne technicznie oraz ekonomicznie w pomieszczeniach szkét, oraz przedszkoli.

Przyktadowe centrale wentylacyjne, ktére mozna zastosowac
do wentylacji pomieszczen w szkotach i przedszkolach

Gtéwnym rodzajem pomieszczen w tego typu obiektach sa sale zabaw, sale zajec itp. Tu mozna
zastosowac centrale wentylacyjne z wymiennikiem obrotowym lub przeciwpragdowym. Wymien-
nik obrotowy ma bezsprzeczng zalete: pozwala poza odzyskiem ciepta na odzysk wilgoci z powie-
trza wywiewanego. Wymiennik przeciwpradowy (nie entalpiczny) osusza powietrze w wentylowa-
nych pomieszczeniach. Zbyt niska wilgotnos¢ powietrza, szczegdlnie w okresie zimowym nie jest
wskazana. Nie mniej waznym aspektem jest miejsce montazu centrali wentylacyjnej. Rozrézniamy
najczesciej:

W centrale stojace w wykonaniu wewnetrznym (z kr6¢cami na boki lub do gory),

W centrale stojace w wykonaniu zewnetrznym (najczesciej z kré¢cami na boki),

B podwieszane (krécce na boki).

Przyktadowe centrale wentylacyjne Systemair:

Centrala stojaca z wymiennikiem przeciwpradowym z kroécami do gory Topvex TC

fopvex

Centrala podwieszana zdwoma wymiennikami obrotowymi Topvex FR

Centrale wentylacyjne powinny by¢ wyposazone na nawiewie w nagrzewnice (wodne, elek-
tryczne, freonowe), chtodnice (freonowe lub na wode lodowg) oraz inne urzadzenia np. nawilza-
cze powietrza (najczesciej parowe). W celu zapewnienia odpowiednich parametréw akustycznych
nalezy zastosowac urzadzenia sprawdzonych producentéw, ktérych dane techniczne generowa-
ne przez program doboru (Configurator Systemair, SystemairCad) sq potwierdzone certyfikatami

np. Eurovent. Stosowanie odpowiednich kanatowych ttumikéw akustycznych ograniczy poziom
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dzwieku w pomieszczeniach. Prawidtowy dobér kanatéw i przewodéw wentylacyjnych, nawiew-
nikdw, wywiewnikow zapewni spetnienie wysokich wymagan akustycznych stawianych tego typu
pomieszczeniom. Dobér odpowiednich nawiewnikéw (w tym z wbudowanymi filtrami HEPA) za-
pewnia odpowiedni program doboru np. Systemair Design.

Do wentylacji pomieszczen o szczegdlnych wymaganiach higienicznych lub ryzyku przedosta-
wania sie zapachow (np. wywiew z okapu kuchennego) mozna zastosowac centrale wentylacyjne
z wymiennikami glikolowymi, np. Systemair Geniox. Centrale z wymiennikami glikolowymi zapew-
niaja 100% szczelno$¢ — niemieszania sie powietrza wywiewanego z nawiewanym. Zaletg gliko-
lowego odzysku ciepta jest mozliwo$¢ oddalenia sekcji nawiewnej centrali od wywiewnej nawet
o kilkadziesigt metrow, rowniez w wykonaniu dachowym. Wymienniki glikolowego odzysku ciepta
taczy uktad hydrauliczny.

Ciekawym rozwigzaniem s centrale wentylacyjne Systemair z wbudowang pompga ciepfa. Cen-
trala taka zapewnia wentylacje nawiewno-wywiewnga z odzyskiem ciepta, chtodu i wilgoci (wy-
miennik obrotowy), grzanie, chtodzenie, filtracje powietrza. Centrala z pompa ciepta wymaga tylko
zasilania w energie elektryczna. Wbudowany uktad freonowy z pompga ciepta zapewnia wymagane
parametry powietrza nawiewanego bez wzgledu na pore roku.

Centrala wentylacyjna Systemair Geniox z wbudowang pompa ciepta

Do wentylacji pomieszczern pomocniczych w zaleznosci od potrzeb stosuje sie centrale nawiew-
ne z nagrzewnica wodng lub elektryczng np. Topvex SF oraz wentylatory wywiewne (kanatowe,

dachowe).

Nawiewna centrala wentylacyjna Topvex SF

=t .it;'.;_“

Bardzo waznym elementem poprawnej pracy oraz oszczednosci energii jest przemyslana auto-
matyka kontrolno-sterujgca Systemair Access. Systemair zapewnia kompleksowe systemy automa-
tyki z mozliwoscig sterowania oraz kontroli przez dotykowy panel sterowania, a takze aplikacje in-
ternetowe Systemair Connect.

Filtry powietrza sa jednym z elementow systemu wentylacji, odgrywajacym kluczowa role, jesli
chodzi o zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza w budynku (IAQ). Nalezy zwrdci¢ szczegolng
uwage na odpowiednig filtracje powietrza, w odniesieniu do konkretnego zastosowania oraz spe-
cyficznych wymagan danego projektu. Pomocne moze okazac sie bardziej zintegrowane podejscie
do prawidtowo dziatajgcej wentylacji, zapewnienia wysokiej jakosci powietrza w pomieszczeniach
oraz ograniczenia ryzyka rozprzestrzeniania sie wirusow w budynku. Nie wolno tez zapominac, dla-
czego witasnie w pierwszej kolejnosci montujemy filtry, dbajac tym samym o zdrowie przebywaja-
cych w budynku oséb. Dobrej jakosci filtr powietrza ma wysoka skutecznos¢ filtracji i dobrg efek-
tywnos¢ energetyczna.

Réznorodnos¢ rodzaju pomieszczeh w obiektach szkolnych i przedszkolnych wymaga zasto-
sowania specyficznych rozwigzan wentylacyjnych. Firma Systemair moze zaoferowaé zaréwno
energooszczedne centrale wentylacyjne z wysokosprawnym odzyskiem ciepta, jak i wentylatory
wywiewne, nawiewniki, kompleksowy system sterowania. Wszystkie dane przedstawione w katalo-
gach oraz programach doboru Systemair poparte sg badaniami w akredytowanych laboratoriach.
Otrzymane certyfikaty, w tym Eurovent potwierdzajg najwyzszg jako$¢ techniczng oferowanych

urzadzen.
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Jakos$¢ powietrza...

Usuwanie wirusow, grzybow i bakterii

z powietrza wentylacyjnego i obiegowego

W powietrzu wewnetrznym uzytkownikom pomieszczen towarzyszy bogate
mikrozycie biologiczne oraz czastki zakazne. Grzyby, bakterie i wirusy
naplywaja do wnetrz wraz z powietrzem zewnetrznym, sa tez przynoszone
(np. na ubraniach) i emitowane (np. podczas moéwienia) przez uzytkownikow.
Wiele powodowanych przez nie probleméw zdrowotnych - alergie, astmy,
choroby przenoszone droga kropelkowa - motywuje do poszukiwania
sposobow na stalg dezynfekcje powietrza, ktora jednoczesnie nie zaszkodzi
uzytkownikom.

owietrze w pomieszczeniach zawiera szereg zanieczyszczen i domieszek — wérdéd nich bioae-
P rozol. Bioaerozol (aerozol biologiczny, aeroplankton) jest zbiorem czastek biologicznych roz-
proszonych w powietrzu lub innej fazie gazowej i stanowi od 5 do 34% zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego. Pochodzi zarbwno z powietrza atmosferycznego (pyt bakteryjny i zarodniki grzy-
bow, gtownie z rodzaju Cladosporium), jak i ze zrodet wewnetrznych - z gérnych drég oddecho-
wych uzytkownikow pomieszczen, ztuszczonego naskorka, ale takze podtég czy ubran (sg to wirusy,
pyt bakteryjny i zarodniki grzybéw domowych, gtéwnie z rodzajéw Penicillium i Aspergillus) [3]. Po-
dobnie jak dla zanieczyszczen fizykochemicznych, stezenie bioaerozolu w powietrzu w budynkach
jest wyraznie wyzsze niz w powietrzu atmosferycznym. Wtérnym zrédtem zanieczyszczen biolo-
gicznych moze sie stac recyrkulacja powietrza [6], a nawet urzadzenia wentylacyjno-klimatyzacyjne
(szczegdlnie pracujace na powietrzu obiegowym), jesli nie zostanie zachowany odpowiedni rezim
higieniczny.

Wsrod licznych sktadnikéw bioaerozolu najwieksza szkodliwos¢ dla cztowieka wykazuja [3]:

B grzyby (gtéwnie zarodniki) (1-100 um),
W bakterie (0,1-2 um),
W wirusy (0,01-1 pm).

Czastki o rozmiarach mniejszych niz 5-7 um zazwyczaj pozostaja zawieszone w powietrzu, sta-
nowiac frakcje tzw. respirabilng, czyli dostajaca sie do gérnych i dolnych drég oddechowych wraz
z wdychanym powietrzem. Najwieksze zagrozenie wsréd tej frakcji stanowia czastki mniejsze
niz 2,5 pm ze wzgledu na penetracje oskrzeli i ptuc [3]. Czastki biologiczne frakcji respirabil-
nej moga bezposrednio powodowac astme i alergie, stanowig takze zrédto choréb przenoszonych

droga powietrzng, takich jak grypa, ospa wietrzna, rézyczka czy COVID-19 (choroby wirusowe),
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zapalenie ptuc i oskrzeli, gruZlica, zapalenie opon mézgowych (bakteryjne) czy grzybicze choroby

oskrzeli i ptuc [3].

- Jak usunac patogeny z powietrza?

Zrozumienie zwigzku miedzy jakoscia mikrobio-
logiczng powietrza wewnetrznego a podatnoscia
na alergie i nasileniem objawéw choréb uktadu
oddechowego (np. astmy) oraz — w ostatnich mie-
sigcach — pandemia choroby COVID-19 sprawiaja,

ze wsrod uzytkownikéw prywatnych i instytucjo-

nalnych rosnie zainteresowanie jakoscia powie-

trza wewnetrznego pod wzgledem czystoéci Przykfad filtra HEPA (do oczyszczacza) Fot. Coway

biologicznej. Uwaga kierowana jest zaréwno na role systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych
w usuwaniu bioaerozolu z powietrza wewnetrznego, jak i rozwigzania specjalistyczne umozliwiaja-
ce ciagta dezynfekcje powietrza w pomieszczeniach.

Amerykanska organizacja inzynierska ASHRAE w celu zapobiezenia rozprzestrzenianiu sie wiru-
sa SARS-CoV-2 - obok zachowania odpowiednich wartosci temperatury i wilgotnosci, rozciencza-

nia zanieczyszczen oraz prawidtowego rozpro-

wadzania powietrza w pomieszczeniach - zaleca
stosowanie, strategii” dezynfekgji [2]. Technikami | —1 -

dezynfekcji powietrza wewnetrznego o dobrze “*l

udokumentowanej skutecznosci (potwierdzonej

adekwatnymi badaniami) sg wedtug ASHRAE: Autonomiczny modut filtracyjny z filtrem HEPA za cen-
tralg wentylacyjna Fot. Thessla Green

B zaawansowana wentylacja — stosowanie fil-
tréw o wyzszej wartosci MERV (minimalnej potwierdzonej wydajnosci) w przestrzeniach, w kto-
rych przebywa duza liczba oséb lub ryzyko zakazenia jest wyzsze;

B odkazanie powietrza w gornej czesci pomieszczenia oparte na UVGI (biobdjcze promieniowanie
UV - Ultraviolet germicidal irradiation), z mozliwym zastosowaniem wentylatoréw miejscowych
jako dodatkiem do nawiewu powietrza [2].

Technika, ktéra moze byc¢ stosunkowo fatwo zastosowana chocby w mobilnych (,konsumen-
ckich”) oczyszczaczach powietrza, jest dezaktywacja mikroorganizméw i wiruséw z zastosowaniem
plazmy niskotemperaturowej (zjonizowanego gazu przewodzacego fadunki elektryczne) [9].

Skutecznos¢ powyzszych technik usuwania patogendéw z powietrza badana jest dla warunkow

laboratoryjnych. Przektadajac te oceny na warunki rzeczywiste, nalezy wzig¢ poprawke m.in. na
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osadzanie pytu bakteryjnego, zarodnikéw grzybdéw czy wiruséw na powierzchniach w pomieszcze-
niu. Obniza to efektywnosc¢ rozwigzan przeznaczonych do dezynfekcji strumienia powietrza. Dopie-
ro wtérne uniesienie osadzonych patogenéw umozliwi przejscie zawierajgcego je powietrza przez
urzadzenia dezynfekujace i dezaktywacje bioaerozolu. Nie nalezy wiec technik dezynfekcyjnych
przeznaczonych do zastosowania w wentylacji ogolnej, klimatyzacji i oczyszczaniu powietrza obie-
gowego traktowac jako cudownego remedium na problemy powodowane przez patogeny znaj-
dujace sie w powietrzu (np. choroby). Sg to srodki poprawiajgce bezpieczenstwo uzytkownikow

pomieszczen i wspomagajace kontrole rozprzestrzeniania grzybéw, bakterii i wiruséw.

- Wysokoskuteczne filtry zatrzymujg patogeny

Skuteczng metoda usuwania z powietrza zarodnikow grzybow, bakterii i niektérych wiruséw jest
filtracja na wysoko skutecznych (nieprzepuszczalnych dla odpowiednio matych czastek) filtrach -
HEPA (High Efficiency Particulate Air) i ULPA (Ultra-Low Particulate Air). Filtry ULPA w technice wen-
tylacyjnej zarezerwowane sg dla pomieszczen czystych - technologicznych typu clean room czy
medycznych o wysokich wymaganiach w zakresie sterylnosci. Filtry HEPA staty sie popularne m.in.
dzieki ich wykorzystaniu w przenosnych oczyszczaczach powietrza, stosowanych m.in. w mieszka-
niowym budownictwie wielorodzinnym jako sposdb na usuniecie z powietrza czastek PM2,5.

Skutecznos¢ filtra HEPA okresla sie — zgodnie z PN-EN 1822:2009 [12] - dla czastek charaktery-
zujacych sie najwieksza przenikalnoscig, czyli takich, dla ktérych filtr dziata najstabiej. W przypadku
filtra HEPA beda to czasteczki o srednicy 0,3 mm, ale nawet dla tej wielkosci czastek skutecznosc
wychwytywania wynosi 99,97%. Pod wzgledem walki z zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi
zasadniczg zaleta filtrow HEPA jest usuwanie zarodnikéw plesni oraz wiekszosci bakterii, proble-
matyczne natomiast pozostaje usuwanie wiruséw - filtr HEPA jest nieskuteczny w przypadku tych
najdrobniejszych (0,02-0,3 pm). Drugim problemem jest mozliwos¢ dalszego rozwoju niektérych
mikroorganizmow osadzonych na filtrze — nie s3 one emitowane z powrotem do pomieszczenia,
moga natomiast stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla osoby wymieniajacej filtr [17].

Filtry HEPA mogtyby sie sta¢ elementem wentylacji, jednak ograniczeniem sa koszty eksploa-
tacyjne zwigzane z duzymi oporami przeptywu, co wymaga zastosowania odpowiedniej mocy
wentylatora. Dla zachowania skutecznosci filtr wymaga takze regularnej wymiany, co dodatkowo
zwieksza koszty eksploatacyjne (filtry HEPA o odpowiedniej jakosci sg stosunkowo kosztowne). Na
rynku dostepne jest opatentowane rozwigzanie skonstruowane z mysla o usuwaniu z powietrza
wentylacyjnego pytéw PM2,5 i PM1 — autonomiczny modut filtracyjny z wtasnym wentylatorem
EC i miernikami zawartosci pytu zawieszonego w powietrzu na wlocie i wylocie filtra HEPA. Mo-

dut montowany jest za centralg wentylacyjng, ale przed nawiewem do pomieszczenia i uruchamia
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sie zgodnie z algorytmem opartym na stezeniu pytéw w powietrzu ptyngcym z centrali. Wskazania
miernikdw umozliwiaja tez kontrole wymiany filtra [17].

Filtry HEPA znajduja powszechne zastosowanie w mobilnych oczyszczaczach powietrza, jednak
waznym aspektem ich stosowania musi by¢ regularna wymiana filtra, ktérg — szczegdlnie w obli-
czu pandemii SARS-CoV-2 - powinno sie przeprowadzac z zachowaniem odpowiednich srodkéw

ochrony osobistej.

- Promienie UV-C - sprawdzony dezynfekant

Promienie UV sg niewidzialnymi promieniami elektromag-
netycznymi z zakresu od 100 do 400 nm, w ktérym mozna
wyrézni¢ kolejne rodzaje zalezne od dtugosci fali - wsréd m
nich promieniowanie UV-C (dtugos¢ fali 200-280 nm) [1].
Promienie UV-C zabijajg grzyby i bakterie oraz dezaktywu-
ja wirusy. W komérce mikroorganizmu (bakterii lub grzyba)
albo w nici DNA/RNA wirusa zachodzi reakcja fotochemicz-

na (katalizowana przez promieniowanie UV). Powoduje

ona tzw. dimeryzacje, czyli uszkodzenie potaczenia miedzy
kolejnymi nosnikami informacji w kwasie nukleinowym. ‘
LAwaria centrum sterowania” uniemozliwia metabolizm
i podziat komérki lub namnazanie wirusa. Powoduje to -
zniszczenie komérki lub dezaktywacje wirusa [14]. Y
Wiasnosci dezynfekcyjne i odkazajace promieni UV-C il.

w walce z grzybami, bakteriami i wirusami sg znane od po-

nad 100 lat - pierwsze wyniki takich badan opublikowano  Promienniki UV-C stosowane do dezynfekcji
w 1879 r. [4]. Od tamtego czasu prowadzi sie badania doty- powietrza wentylacyjnego Fot.Kingenburg
czace skutecznosci UV-C w aspekcie dezynfekcji i odkazania powietrza [14]. Usuwanie patogenow
z wykorzystaniem promieniowania UV-C zostato zatwierdzone jako technika uzupetniajaca filtracje
w zwalczaniu ryzyka gruzlicy przez amerykanskie Centers for Disease Control and Prevention [5].
Przez ostatnie miesigce najwieksze zainteresowanie budzi skutecznosc¢ tej techniki w kontekscie
walki z rozprzestrzenianiem koronawirusa SARS-CoV-2, powodujacego chorobe COVID-19. Badania
Uniwersytetu Bostonskiego, przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych i oparte na rozwiaza-
niach jednego z producentéw, wykazaty, ze dawka 5 mJ/cm? promieniowania UV-C dezaktywuje
wirusa SARS-CoV-2 w 99% w ciggu 6 s. Badacze oszacowali, ze dawka 22 mJ/cm? pozwoli na dezak-

tywacje wirusa 0 99,9999% w ciggu 25 s [15].
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Dawka promieniowania, ktéra bedzie skuteczna w usuwaniu danego patogenu, zalezy od dtu-
gosci fali UV-C i rodzaju patogenu, ale takze od otoczenia — w przypadku wiruséw duze znaczenie
ma wielkos¢ kropli aerozolu wodnego, w ktérych sg zamkniete [8]. Jak wynika zaréwno z doswiad-
czen producentéw, jak i badan naukowych, najskuteczniejsze w aspekcie dezynfekcji powietrza jest
promieniowanie o dtugosci fal 250-280 mm, z optimum przy dtugosci ok. 265 nm. W istniejacych
lampach UV najczesciej wykorzystywane jest swiatto o dtugosci fali 254 nm [2]. Prowadzi sie bada-
nia nad zastosowaniem promieniowania UV-C o jeszcze krétszej fali (220 nm), jednak ze wzgledu na
mozliwos$¢ negatywnego oddziatywania na oczy i skore technika ta ograniczona jest do odkazania

pomieszczen pod nieobecnos¢ ludzi [8].

Spektrum swiatta

Promienie )
Roentgena | Ultrafiolet R Swiatlo widzialne _| Podczerwien

W | pvc |UY[ uv-A
prozniowe -B

280 315 400 780 Diugosc fali [nm]
Szczytowa efektywnos¢  Promieniowanie UV-C uzywaneé do dezynfekcji
usuwania patogenow jest najbardziej efektywne przy diugosci
264 nm fali $wietinej 264 nm
Spektrum promieni UV Rys. uvguard.com

Wyzwaniem, jakie wigze sie sg ze stosowaniem promieniowania UV-C do ciggtej dezynfekcji po-
wietrza, jest bezpieczenstwo ludzi oraz konstrukcji budowlanych i elementéw wyposazenia wnetrz,
a takze pewien stopien pochtaniania promieniowania UV przez zawieszone w powietrzu krople za-
wierajgce wirusy (absorpcja ta ostabia biobdjcze dziatanie promieniowania) [8]. Na podraznienia
i uszkodzenia przez bezposrednie promieniowanie UV-C narazona jest zewnetrzna powierzchnia
skéry oraz oczy — dlatego promieniowanie to nie powinno bezposrednio oddziatywac¢ na ludzi [2].
Nie jest tez wykluczone, ze elementy wyposazenia wnetrz moga ulegac stopniowej degradacji przy
narazeniu na ciggte oddziatywanie promieni UV-C - ryzyko to jest minimalizowane rowniez poprzez
brak kontaktu promieni z wyposazeniem wnetrz. Konstruujac urzadzenia oparte na promieniach
UV-C do ciagtej dezynfekcji powietrza, producenci musza sprosta¢ tym wyzwaniom.

Promieniowanie UV-C do dezynfekcji wytwarzane jest w lampach rteciowych i ksenonowych.

Niskoci$nieniowa lampa oparta na wytadowaniach w parach rteci cechuje sie wysoka sprawnoscia
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- ponad 30% (wedtug niektérych producentéw ok. 35%) energii dostarczanej do lampy zamieniane
jest na promieniowanie UV-C. Jej zasadniczymi zaletami sg niskie koszty wytwarzania i eksploatacji
oraz dtuga obecnosc¢ na rynku, dzieki czemu istnieje duzo odmian tych lamp, ktére mogg zosta¢
dopasowane do roznych zastosowan. Od strony uzytkowej lampa rteciowa powinna charaktery-
zowac sie minimalng zawartoscia rteci oraz zabezpieczeniem przed wytwarzaniem ozonu. Lampa
ksenonowa, drozsza od rteciowej, zwykle dziata w trybie pulsacyjnym i wytwarza takze duzo Swiat-
ta widzialnego.

Przysztoscig wytwarzania promieni UV-C sa, jak w catej technice oswietleniowej, diody elek-
troluminescencyjne (LED). Na rynku pojawiaja sie urzadzenia emitujgce ponad 80 mW na modut.
Ich sprawnos¢ jest stopniowo zwiekszana, a koszt produkcji — coraz nizszy. Zastosowanie LED-6w
umozliwi duzg elastycznos¢ w projektowaniu systemu promieni UV. Jak wskazujg prognozy rynko-
we [8], sprawnosc i cena produkcji LED-6w UV-C beda coraz bardziej atrakcyjne, dlatego stopniowo
zastapig one lampy rteciowe i ksenonowe w rozwigzaniach wymagajacych duzej mocy, co z kolei
wymaga od producentéw rozwijania obudéw do takich zastosowan.

Pod wzgledem technicznym lampy UV-C moga stanowic:

B moduty przeznaczone do dezynfekcji ciagtej strumienia powietrza wentylacyjnego — bezposred-
niego montazu w instalacji wentylacyjnej;

B lampy montowane bezposrednio w pomieszczeniu (na odpowiedniej wysokosci — powyzej stre-
fy przebywania ludzi), zapewniajace dezynfekcje powietrza w gérnej czesci pomieszczenia, ze
wsparciem konwekgji;

B urzadzenia mobilne (wolnostojace) roznej wielkosci w odpowiednich ostonach.

Lampy UV-C przeznaczone do ciggtej dezynfekcji strumienia powietrza wentylacyjnego nalezy
montowac w kanale nawiewnym lub w centrali
wentylacyjnej - mozna zaplanowac je zaréwno
w instalacji projektowanej, jak i dodac do syste-
mu istniejacego. Zamontowanie lampy w pobli-
zu wymiennikéw ciepta powoduje odkazenie ich
powierzchni i zatrzymanie wzrostu grzybow (np.
plesni) i bakterii (np. z rodzaju Legionella). Uzy-

skanie skutecznej dawki (gestosci) promienio-

wania UV-C wymaga zachowania odpowiednio

niskiej predkosci powietrza i dostosowania mocy ~ Zastosowanie lamp UV-C do dezynfekcji powietrza wen-

tylacyjnego z opatentowanym wspomaganiem dezyn-
lamp do wielkosci strumienia powietrza. Stoso- fekgji; 1 - zaburzacz przeptywu powietrza (wydtuza czas
ekspozycji patogenédw na promienie UV-C), 2 — odbtys-
nik promieni UV-C (zwieksza efektywnos¢ dezynfekcji
pieczenstwo - promieniowanie nie oddziatuje ' Przy mniejszym zuzyciu energii) Fot. Klingenburg
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bezposrednio na ludzi, a dezynfekcja powietrza
nie wptywa na inne jego wifasnosci (powietrze
nawiewane nie zawiera zadnych produktéw
ubocznych).

Lampy UV-C stosowane w metodzie promie-
niowania strefowego (dezynfekcji powietrza
w gornej czesci pomieszczenia) maja forme pa-
rabolicznych reflektoréw wyposazonych w nie-
odbijajace lamele. S one montowane w gor-
nej czesci pomieszczenia, wiec promienie UV-C
skupiane sa w konkretnej strefie - od goéry su-
fitu do 200 cm od podtogi. Powietrze do strefy
promieniowania kierowane jest dzieki dziataniu

wentylacji (konwekcja). Odpowiednia konstruk-

cja ukfadu optycznego i wysokos¢ gwarantujgca
promieniowanie poza strefg przebywania ludzi
uzupetniane sa o odpowiednie ostony. Te trzy
czynniki zapewniaja bezpieczeristwo osobom

obecnym w pomieszczeniu, dlatego rozwigzanie

— N~ | to dobrze sprawdzi si¢ w miejscach, gdzie prze-

bywa duzo ludzi - np. szkotach, biurach, obiek-

— tach gastronomicznych, mniejszych obiektach
sportowych (np. sitownie) czy sklepach.

Urzadzenia mobilne (wolnostojace) obejmuja

__5[ Py szerokg game produktéw, od matych przyrza-

W Gow stawianych np. w gabinetach lekarskich,

W przez rozwigzania przeznaczone do dezynfekdji
| S VN
W | L4

| | np. pokojow hotelowych, po urzadzenia stuza-
Lampy UV-C zapewniajace dezynfekcje powietrza — ce do zapewnienia czystoéci mikrobiologicznej
w gérnej czesci pomieszczen Fot. GLA

w przedszkolach czy transporcie publicznym

(autobus, pociag). W tej grupie rozwigzan szczegdlnie wazna jest odpowiednia konstrukcja oston,

ktére ochronig uzytkownikéw pomieszczen zaréwno przed bezposrednim oddziatywaniem pro-
mieni UV-C, jak i wytwarzaniem ozonu w dezynfekowanym powietrzu.

Zywotno$¢ lamp generujacych promieniowanie UV-C jest ograniczona i wynosi — zaleznie od

technologii - do 10 tys. godzin roboczych. Oznacza to spadek wydajnosci dezynfekcji do ok. 85%
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wyjsciowej skutecznosci i koniecznos¢ wymiany lampy. Jesli specyfika zastosowania powoduje ko-
niecznos$¢ czestego wiaczania i wytaczania lamp, nalezy zapewni¢ odpowiednie sterowanie i regu-
lacje zespotu lamp. Sterowanie powinno umozliwiac tzw. ciepty (miekki) zapton, co poprawia zy-

wotnos¢ lamp przy czestym zatgczaniu.

- Plazma: tajemnicza materia w walce z wirusami

Rozwigzaniem stosowanym przede wszystkim w mobilnych oczyszczaczach powietrza jest gene-
rowanie plazmy niskotemperaturowej (,zimnej”), ktérg w odpowiednio zadanym polu elektrycz-
nym mozna wytworzy¢ w temperaturze pokojowej. Plazma - czwarty stan skupienia materii - to
zjonizowany gaz przewodzacy tadunki elektryczne, stanowigcy mieszanine czasteczek zjonizowa-
nych i niezjonizowanych, atoméw w stanie podstawowym i wzbudzonych, wolnych rodnikéw tlenu
i azotu, ozonu oraz elektronéw i promieniowania UV. Z wartosci CT - iloczynu stezenia [mg/I] i czasu
kontaktu [min] — wynika, ze zimna plazma stanowi skuteczny srodek przeciw wszystkim wirusom,
w tym SARS-CoV-2 [9].

W eliminacji patogenow gtéwna role odgrywaja jony dodatnie (H*) i ujemne (O,). Wigzg sie na
powierzchni sciany komérkowej grzyba lub bakterii, tworzac reaktywne rodniki (grupy) hydroksylo-
we (-OH). Grupy -OH utleniaja biatka, unieszkodliwiajagc komorke bakteryjna lub grzybowa. W przy-
padku wirusow dezaktywowane biatko to hemaglutynina, ktéra umozliwia wirusowi przytaczenie
sie do powierzchni infekowanej komorki organizmu gospodarza [11]. Utlenienie hemaglutyniny
powoduje, ze wirus staje sie niegrozny, nawet jesli znajdzie sie w organizmie gospodarza. Reakcja ta
nie powoduje powstawania substancji niebezpiecznych w powietrzu - w procesie utleniania rodnik
-OH przytacza wodér (H), tworzac wode (H,0) [11].

Informacji o skutecznosci generatoréow plazmy, stanowigcych czesci oczyszczaczy mobilnych,
dostarczaja badania, ktére czesto inicjowane sg przez producentéw urzadzen, kiedy pojawiajg sie
nowe wirusy. Przyktadowo w 2004 roku jedna z firm zainicjowata badania swojego rozwigzania w ja-

ponskim Instytucie Kitasato przy Centralnym Szpitalu Medycznym, uznanym osrodku badawczym

Schemat tworzenia i dziatania dezynfekcyjnego plazmy niskotemperaturowej: 1 — tworzenie jonéw w polu elektrycz-
nym; 2 - grupa OH- na powierzchni patogenu przez utlenienie degeneruje biatka; 3 - produkt utleniania (woda) wra-
ca do powietrza Rys. Sharp
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w obszarze wiruséw, pod katem eliminacji wirusa SARS-CoV-1. Badania potwierdzity skutecznos¢
rozwigzania wobec pokrewnego koronawirusa FCoV, powodujgcego smiertelng chorobe (zakazne
zapalenie otrzewnej) u kotow - 99,7% tych wiruséw jest dezaktywowanych po 40 min oddziatywa-
nia urzadzenia [11].

Ze wzgledu m.in. na negatywny wptyw ozonu na ludzi, ktory réwniez jest sktadnikiem plazmy,
generator plazmy i sam zjonizowany gaz powinny by¢ zamkniete w obudowie oczyszczacza i nie
miec¢ kontaktu z powietrzem znajdujagcym sie w pomieszczeniu. Dezaktywacja wirusow powinna

zatem odbywac sie podczas przeptywania powietrza przez oczyszczacz.

Bezpieczna instalacja wentylacyjna i klimatyzacyjna — wytyczne
eksploatacyjne

Urzadzenia do dezynfekcji powietrza, uzupetniajace prace instalacji wentylacyjnych i klimatyza-
cyjnych, maja sens pod warunkiem zachowania czystosci urzadzen i przewodéw wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych. Urzadzenia zabrudzone (np. z siedliskami plesni) lub pracujace na nieoczyszczo-
nym powietrzu obiegowym (np. zawierajgcym zarodniki grzybow lub przetrwalniki bakterii) moga
stac sie zrodtem wtérnych zanieczyszczen powietrza.

W polskim prawie brakuje jednoznacznych, uniwersalnych zasad czestotliwosci przegladéw
i czyszczenia urzadzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych (wskazania dotyczg instalacji dla obiektow
gastronomii i stuzby zdrowia). Jednak zgodnie z dobra praktyka inspekcja instalacji wentylacyjnej
powinna sie odbywac raz do roku (czyszczenie zalezne od wyniku inspekgji), a urzadzenia klimaty-
zacyjne (szczegolnie wymienniki ciepta znajdujace sie w pomieszczeniach) powinny by¢ czyszczo-
ne co najmniej raz w roku (przed rozpoczeciem ,sezonu chtodniczego”), a najlepiej - dwa razy do
roku (przed i po rozpoczeciu sezonowego uzytkowania urzadzen).

Wsrod oficjalnych zalecen Panstwowego Zaktadu Higieny [6] dla eksploatacji instalacji wentyla-
cyjno-klimatyzacyjnych w okresie pandemii znajduje sie m.in. taki zapis:

Nalezy utrzymac czestotliwos¢ kontroli czystosci elementdw instalacji i zadanych parametréw jej
pracy, a takze prac serwisowych obejmujqcych wymiane i czyszczenie filtréw i dezynfekcje elementéw,
ktdre sq szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie, jak np. wymienniki ciepta. W trakcie przeglgdéw
i dziatan serwisowych nalezy szczegdlnie zwrdci¢ uwage na zabezpieczenie personelu technicznego po-
przez stosowanie odpowiednich srodkéw ochrony osobistej [6].

Wsréd wymiennikéw ciepta nalezy wymieni¢ parowniki w jednostkach wewnetrznych klimaty-
zacji (split, multi-split, VRF/VRV). Powinny by¢ one dezynfekowane z zastosowaniem specjalistycz-
nych srodkéw dezynfekujacych - bakterio- i grzybobdjczych lub uniwersalnych. Ptyny do dezyn-

fekcji moga zawierac srodki toksyczne dla cztowieka (np. aldehydy, alkohole, kwas nadoctowy czy
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zwigzki uwalniajace chlor), cho¢ mozna tez spotkac rozwigzania alternatywne, np. poliaminy, co
moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo srodka czyszczacego dla serwisanta i uzytkownikéw klimatyzacji.

W obszarze jednostki wewnetrznej oczysci¢ nalezy przede wszystkim lamele parownika oraz
znajdujaca sie pod nim tace skroplin (ociekowa). Taca skroplin wymaga specjalnej uwagi, poniewaz
panuja na niej warunki sprzyjajace rozwojowi mikroorganizmoéw, szczegdlnie grzybéw. Jesli zebrat
sie na niej mut i szlam, trzeba ja wymontowa¢, umy¢ strumieniem goracej wody pod cisnieniem
i oczyscic¢ srodkiem grzybobdjczym.

Parownik mozna zmywac¢ od gory roztworem srodka dezynfekujagcego o odpowiednim stezeniu
- przy takiej metodzie Srodek czyszczacy przeptywa przez wszystkie lamele, a nastepnie sptukuje
tace skroplin, z ktorej odptywa do kanalizacji. Drugg mozliwg metoda jest zastosowanie aktywnej
piany - nalezy za pomoca odpowiednich dysz zaaplikowac ja z niewielkiej odlegtosci (15-20 cm) na
ok. 10 min na czyszczong powierzchnie. Po uptywie zaleconego czasu nalezy zebra¢ pozostatosci
preparatu suchg czysta szmatka, gabka lub mopem - bez potrzeby sptukiwania lub szorowania.

Parownik mozna takze zabezpieczy¢ preparatami o dziataniu dtugotrwatym - np. na lamele moz-
na zaaplikowac srodek z nanoczastkami srebra, ktére blokujg rozwdéj mikroorganizmow, a na tacy
skroplin umieszcza sie kostke grzybobdjcza. Kostka ta rozpuszcza sie w gromadzonych skroplinach,
stopniowo uwalniajgc substancje czynne.

Srodki do czyszczenia jednostek wewnetrznych powinny — jako srodki biobojcze — mie¢ atest
PZH wskazujacy, ze nie oddziatujg negatywnie na zdrowie uzytkownikow klimatyzacji. Konieczne
jest takze pozwolenie na obrét — jego potwierdzeniem jest wpisanie srodka biobdjczego do Wyka-
zu produktdw biobdjczych Urzedu Rejestracji Produktéw Leczniczych, Wyrobow Medycznych i Pro-
duktéw Biobodjczych, zgodnie z art. 7 ustawy o produktach biobodjczych [16]. Wpisanie produktu
do wykazu jest jednoczesnie potwierdzeniem jego skutecznosci. Zgodnie z rozporzadzeniem UE
nr 528/2012 [13] konieczne jest udowodnienie skutecznosci danego preparatu, wedtug wymogow
zawartych w zataczniku Il do tego rozporzadzenia. Badania pod katem skutecznosci preparatow
biobojczych prowadzi w Polsce m.in. PZH.

Dodatkowo preparaty, ktére sg dostepne na rynku amerykanskim, znajduja sie na jednej z list
amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency). Obecnie najbar-
dziej interesujaca jest lista N, obejmujaca zarejestrowane $rodki dezynfekcyjne na pojawiajace
sie wirusy i koronawirusy ludzkie, z mozliwoscig stosowania przeciwko rozprzestrzenianiu wirusa
SARS-CoV-2 [7].

Zgodnie z zaleceniem PZH srodki biobdjcze do odkazenia instalacji wentylacyjnej w aspekcie wal-
ki z rozprzestrzenianiem wirusa SARS-CoV-2 powinny by¢ wtasnie srodkami z wykazu Urzedu o po-
twierdzonej skutecznosci. Niezwykle wazne jest tez ich stosowanie przez osoby odpowiednio prze-

szkolone i stosujgce srodki ochrony osobistej — najlepiej pracownikdéw specjalistycznych firm [6].
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Plug&Play - podtacz do gniazdka
i gotowe
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Artykut sponsorowany

Czyste powietrze w przedszkolach i salach

lekcyjnych - rozwigzania od WOLF

Zdrowie jest najwazniejsze - zdanie, ktdre styszymy od dawna, stato sie

w roku 2020 aktualne jak nigdy. Wiele zagrozen czyha na nas w powietrzu.
Tym samym, ktoérego potrzebujemy do zycia i ktorym oddychamy 24 godziny
na dobe. Smog, wirusy, bakterie... Zagrozenie jest niewidoczne, ale bardzo
realne. Dlatego tak wazne jest dbanie o odpowiednia jakos¢ powietrza,
zwlaszcza w szkotach i przedszkolach, aby nie narazac dzieci na wieksze
ryzyko zachorowania na szereg réznych choroéb juz od najmiodszych lat.
WOLF ma rozwigzania, ktore beda skuteczne w kazdych warunkach.
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Tam, gdzie jest to mozliwe, proponujemy montaz CGL - kompaktowych central wentylacyjnych

o wysokiej wydajnosci, dbajacych o dostarczenie $wiezego powietrza o najwyzej jakosci, za-
pewniajacych ciagta wentylacje pomieszczen, w ktérych przebywaja dzieci. Tam, gdzie z r6znych
powodow takie rozwiagzanie nie jest mozliwe, polecamy nowos¢! Profesjonalny oczyszczacz powie-
trza WOLF AirPurifier. Rozwigzanie typu plug & play dla niezwykle tatwego, szybkiego i, co najwaz-

niejsze, skutecznego oczyszczania powietrza w przedszkolach i salach lekcyjnych.

WOLF CGL - wydajna wentylacja z odzyskiem ciepta dla szkot
i przedszkoli

Zapewnienie odpowiedniej wentylacji w szkotach i przedszkolach jest niezwykle wazne. Odpo-
wiednia wymiana powietrza to podstawa, zwtaszcza gdy musimy walczy¢ z rozprzestrzenianiem
sie wirusow, a coraz wiekszym problemem staje sie smog. Dlatego potrzebny jest wydajny system
wentylacji, ktéry nie tylko zapewni wymiane powietrza w sali szkolnej lub przedszkolu, ale takze
zadba o jego odpowiednig jakos¢.

Centrala CGL jest przeznaczona przede wszystkim do sal szkolnych i przedszkoli. Urzadzenie zo-
stato zaprojektowane z myslag o wydajnej wentylacji pojedynczych pomieszczen. Powietrze nawie-
wane do pomieszczenia jest skutecznie filtrowane, dzieki czemu drobne zanieczyszczenia powie-
trza czy pyfki nie dostang sie do sali szkolnej. Dzieki dostepnemu dodatkowo czujnikowi poziomu
CO, mozliwe jest dostosowanie wentylacji do aktualnych potrzeb. Komfort cieplny zapewnia wydaj-
ny, przeciwpradowy wymiennik ciepta wykonany z aluminium, o sprawnosci ponad 90%. W stan-
dardzie znajduje sie takze bypass, umozliwiajagcy ominiecie wymiennika ciepta latem.

To, co wyrdznia CGL to bardzo cicha praca (37 dB(A) przy 500 m?3/h) dzieki wbudowanemu ttumi-
kowi, solidna jakos¢ wykonania, kompaktowa, tatwa do instalacji konstrukcja i wysoka wydajnos¢
wentylacji (do 800 m3/h). Dzieki odpowiedniemu wygtuszeniu urzadzenie moze by¢ zamontowane
w tym samym pomieszczeniu, w ktérym przebywajg dzieci. Centrale CGL to urzadzenia plug&play

w petni okablowane i gotowe do podtaczenia.

Najwazniejsze cechy:

m Wysoka wydajno$¢ od 300 do 800 m*/godz.

Kompaktowa i solidna konstrukcja.

Energooszczedne wentylatory z requlowanym silnikiem EC.

Mozliwa regulacja jakosci powietrza przez czujnik CO,.

Odzysk ciepta przez wysokowydajny przeciwpradowy wymiennik ciepta o sprawnosci powyzej
90%.

Seryjnie montowany bypass.

tatwe do wymiany filtry kasetowe F7 i M5.

Wbudowany ttumik powietrza nawiewanego i wywiewanego.

Urzadzenie jest dostarczane w stanie gotowym do podtaczenia.

Szeroka oferta osprzetu.

Urzadzenia sa zgodne ze wszystkimi wtasciwymi normami i wytycznymi, np. VDI 6022, VDI 3803,
DIN EN 13779.




Artykut sponsorowany

Higienicznie czyste powietrze w salach lekcyjnych.
WOLF AirPurifier — profesjonalny oczyszczacz powietrza!

Wirusy i bakterie wystepujg w powietrzu w postaci aerozoli. Aby zmniejszy¢ ich stezenie, potrzeb-
ne jest regularne wietrzenie sal lekcyjnych, wydajny system wentylacji lub oczyszczacz powietrza
o odpowiednich parametrach. Jak pokazaty badania przeprowadzone przez Instytut na Uniwer-
sytecie Technicznym w Berlinie, regularne otwieranie okien nie gwarantuje niskiego stezenia
aerozoli w powietrzu. W przeprowadzonym eksperymencie, okna w klasie szkolnej byty caty czas
uchylone, a co 20 minut otwierane na osciez. Badanie wykazato, ze stezenie aerozoli rzeczywiscie
spada po otwarciu okien, jednak potem bardzo szybko znoéw rosnie do wartosci, ktore zwiekszaja
prawdopodobienstwo zarazenia. Okazato sie, ze wystarczy 5 minut, aby szkodliwe czasteczki roz-
przestrzenity sie w catej klasie, nawet jesli zarazona osoba jedynie oddycha, a wiec nie kaszle, nie
kicha i nie mowi.

AirPurifier zostat stworzony specjalnie z mysla o szkotach i przedszkolach. Sale lekcyjne to kla-
syczny przyktad pomieszczenia, w ktorym nie jest mozliwe state wietrzenie poprzez otwarte okna,
zwtaszcza zimg. Czesto nieskuteczne sg takze systemy wentylacji, nieprzystosowane do obstugi po-
mieszczen, w ktérych stale przebywajag duze grupy oséb. AirPurifier skutecznie rozwigze te proble-
my! Jego solidna konstrukcja i niemiecka jako$¢ wykonania zapewniajg bezpieczenstwo i trwatosc¢

urzadzenia. Jest to tez najcichszy oczyszczacz powietrza w swojej klasie!

Wielkos¢ pomieszczenia i wymagana wielkos$¢ przeptywu powietrza

Powierzchnia Filtracja 4x/h objetosci Filtracja 5x/h objetosci Filtracja 6x/h objetosci
pomieszczenia w m? pomieszczenia (m3/h) pomieszczenia pomieszczenia

20 200 250 300
30 300 375 450
40 400 500 600
50 500 625 750
60 600 750 900
70 700 875 1050
80 800 1000 1200
96 960 1200 -

120 1200 - -

Dzieki zastosowaniu wydajnego filtra HEPA H14 (zgodnego z normga DIN EN 1822) stopien sepa-
racji niepozadanych czastek, w tym takze aerozoli, w ktérych znajduja sie bakterie i wirusy, wynosi
az do 99,995%. Najnowoczesniejsza technologia wentylatoréw pozwala na niezwykle wydajna fil-
tracje 4-6 objetosci pomieszczenia w ciggu godziny. Jest to optymalny wspotczynnik filtracji, ktory

pozwala na utrzymywanie stale niskiego poziomu szkodliwych czasteczek w powietrzu. AirPurifier

osigga wydajnosc filtracji do 1200 m3/h co czyni go odpowied- . —
nim dla pomieszczen do 120 m?! I;L.j el v @
Najwazniejsze cechy: ‘
m Niezwykle skuteczna filtracja > 99,995% czasteczek.
B Wylot powietrza na wysokosci 2,30 m zapobiegajacy nie-
przyjemnym przeciggom.
W Bardzo cicha praca (34 dB(A) w trybie normalnym). l I
m Wysoki wspotczynnik filtracji powietrza 4-6 x objetos¢ po-
mieszczenia (do 1200 m*/h).

m Neutralizacja zapachow.
B Czujnik ruchu z ustawieniem czasowym pozwala uniknac
niepotrzebnej pracy w nocy lub w weekendy.

m Niski pobdr mocy elektrycznej, zaledwie 40-275 W.

B Bezproblemowa instalacja Plug&Play.

B Wytrzymatosc¢ i bezpieczenstwo.

Zachecamy do obejrzenia filméw o oczyszczaczu Wolf AirPurifier:
https://youtu.be/HK4Ut4pPqcg i https://youtu.be/310M5aoBk0Q.

- WOLF - specjalisci od dobrego powietrza

Firma WOLF to jeden z czotowych dostawcow systeméw grzewczych i klimatyzacyjnych, obecny
w ponad 50 krajach na 6 kontynentach. Dostarcza rozwigzania wentylacyjne dla jednych z najwiek-
szych i najbardziej znanych obiektéw na Swiecie, takich jak Stadion Narodowy w Warszawie czy
Allianz Arena w Monachium. Urzadzenia WOLF to niemiecka jako$¢ wykonania, najwyzsza jakos$¢
podzespotéw i innowacyjnos¢, ktérej dowodem sg nowatorskie rozwigzania takie jak AirPurifier,
najcichszy oczyszczacz powietrza w swojej klasie.

* ¥ %

Jesli chcesz sie z nami skontaktowac, napisz na adres wolf@wolf-polska.pl.

Wolf-Technika Grzewcza Sp. z o.0.
Sokotowska 36, 05-806 Sokotow
227206901

wolf@wolf-polska.pl, www.polska.wolf.eu
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AFPRO FILTERS POLAND SP. Z O.0.
ul. Grojecka 208, 02-390 Warszawa AFpna
+48 52 880 85 00

sprzedaz@afprofilters.pl, www.afprofilters.pl FILTERS

BERLINERLUFT. TECHNIK SP. Z O.0.

ul. Chocimska 13, 78-200 Biatogard

tel. +48 94 347 05 50, tel. kom. +48 608 295 781
biuro@berlinerluft.pl, www.berlinerluft.pl

BerlinerLuft.

ALFACO POLSKA SP. Z O.0.

ul. Krakowska 141-155, 50-428 Wroctaw
tel. 71 340 05 75, fax 71 335 21 42
alfaco@alfaco.pl, www.carel.pl

DAIKIN AIRCONDITIONING

POLAND SP. Z O.0. '
ul. TasSmowa 7, 02-677 Warszawa DA ’K’N
tel. 22 319 90 00

office@daikin.pl, www.daikin.pl

FRAPOL SP. Z O.0.

ul. Mierzeja Wislana 8, 30-832 Krakdw
tel. +48 12 653 27 66 r a
e-mail: sekretariat@frapol.com.pl

WENTVLA(]“

KLIMATYZACJA
www.frapol.com.pl

FIRMA BARTOSZ SP.J. BUJWICKI, SOBIECH

ul. Sejnenska 7, 15-399 Biatystok
tel. 85 745 57 12, fax 85 745 57 11 BAR I @ S Z
wentylacja@bartosz.com.pl

www.bartoszwentylacja.com.pl

ROSENBERG POLSKA SP. Z O.0. ® =ECOFIT=
Aleje Jerozolimskie 200, 02-486 Warszawa

ETRI a
el s 25 120 67 73 rosen':erg {.O)

biuro@rosenberg.pl, www.rosenberg.pl THE AIR MOVEMENT GROUP

SYSTEMAIR SA
Al. Krakowska 169, tazy

.
. ...o
05-552 Wolka Kosowska 0. o”-. S S e | I I a I r
tel. +48 22 703 50 00, fax +48 22 703 50 99 ° 0-'

info@systemair.pl, www.systemair.com

ROSENBERG POLSKA SP. Z O.0.

[ ([
Aleje Jerozolimskie 200, 02-486 Warszawa
tel. 604 822 658 e |SQ ' r

biuro.wellisair.pl, www.wellisair.pl

WOLF-TECHNIKA GRZEWCZA SP. Z 0.0

Sokotowska 36, 05-806 Sokotéw . o
22 720 69 01

wolf@wolf-polska.pl, www.polska.wolf.eu
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