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Abstract
This article presents the results of outdoor and indoor air qu-
ality tests in two classrooms of a preschool facility equipped 
with mechanical supply and exhaust ventilation. Measure-
ments were taken in 2023 using mobile PM10 and PM2.5 parti-
culate matter sensors, as well as air humidity and temperature 
sensors placed indoors and outdoors. Analysis of the collected 
data allowed for an assessment of indoor air quality in the 
room used for educational purposes compared to an unused 
room with similar building parameters. Furthermore, the ef-
fectiveness of mechanical ventilation in limiting the ingress of 
outdoor particulate matter into the building was determined. It 
was demonstrated that particulate matter concentration in the 
occupied room was on average 49% higher than in the unoc-
cupied room. The average efficiency of mechanical ventilation 
in containing PM10 and PM2.5 particulate matter was 52% and 
37%, respectively, compared to outdoor concentrations. The-
re were few instances where indoor concentrations were hi-
gher than outdoor levels, indicating efficient air exchange. The 
assessment showed that indoor air quality was good or very 
good, and users could safely use the rooms. However, the intro-
duction of PM concentration sensors to control the operation of 
the ventilation unit could mitigate these temporary increases in 
PM concentrations.
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Wstęp

Problematyka dotycząca wentylacji budynków jest za-
gadnieniem ciągle rozwijanym i poszerzanym. Dzieje się 
tak między innymi z powodu dążenia do ograniczenia 
strat energetycznych wywołanych utratą energii cieplnej 
wraz z powietrzem usuwanym z budynków [1, 10], ogra-

niczeniem przedostawania się do wnętrza pomieszczeń 
zanieczyszczeń z powietrza zewnętrznego [2, 4] oraz 
usprawniania usuwania wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czeń powstających wewnątrz budynków [6]. Przekłada się 
to na coraz częstsze stosowanie wentylacji mechanicznej 
w budynkach niezależnie od ich wielkości i przeznaczenia 
[13, 14]. Zastosowanie wentylacji mechanicznej pozwa-
la na kontrolowaną wymianę powietrza wewnętrznego 

Słowa kluczowe: jakość powietrza wewnętrznego, wentylacja 
mechaniczna, pyły zawieszone, placówka wychowania przed-
szkolnego
Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badań jakości powietrza 
zewnętrznego i wewnętrznego w dwóch salach placówki wy-
chowania przedszkolnego wyposażonego w wentylację mecha-
niczną nawiewno-wywiewną. Pomiary realizowano w 2023 
roku, wykorzystując mobilne czujniki pyłów zawieszonych 
PM10 i PM2.5 oraz wilgotności i temperatury powietrza, któ-
re rozmieszczono wewnątrz oraz na zewnątrz pomieszczeń. 
Analiza zebranych danych pozwoliła na ocenę stanu powietrza 
wewnętrznego w pomieszczeniu wykorzystywanym w celach 
edukacyjnych w odniesieniu do pomieszczenia nieużytkowane-
go o zbliżonych parametrach budowlanych. Ponadto określono 
efektywność ograniczania przedostawania się zewnętrznych 
zanieczyszczeń pyłowych do wnętrza budynku przez wentyla-
cję mechaniczną. Wykazano, że stężenie pyłów w pomieszcze-
niu użytkowanym było średnio o 49% wyższe niż w pomiesz-
czeniu nieużytkowanym. Średnia efektywność zatrzymywania 
zanieczyszczeń pyłowych PM10 i PM2.5 przez wentylację me-
chaniczną wynosiła odpowiednio 52 i 37% względem stężenia 
na zewnątrz. Stwierdzono nieliczne momenty, w których stę-
żenie wewnątrz pomieszczeń byłoby wyższe niż na zewnątrz 
co świadczy o sprawnej wymianie powietrza zużytego. Ocena 
wykazała, że jakość powietrza w pomieszczeniach była dobra 
lub bardzo dobra, a użytkownicy mogą z nich korzystać bez-
piecznie. Jednakże wprowadzenie czujników stężenia pyłów 
zawieszonych sterujących pracą centrali wentylacyjnej mogło-
by zniwelować pojawiające się chwilowe zwiększone stężenia 
pyłów.
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(m.in. zapewnienie odpowiedniej 
krotności wymiany powietrza), 
odzysk ciepła (m.in. ograniczenie 
strat energii cieplnej) oraz zmianę 
parametrów powietrza nawiewa-
nego (m.in. nawilżanie lub osu-
szanie, schładzanie lub ogrzewa-
nie, czy redukcja zanieczyszczeń 
powietrza). Poprawne działanie 
systemu wentylacji mechanicznej 
wymaga odpowiedniej eksploata-
cji. Jednym z podstawowych za-
dań dla eksploatatora/użytkow-
nika jest wymiana filtrów zgodnie 
z zalecanym przez ich producenta 
harmonogramem oraz stosowanie 
filtrów odpowiedniej klasy, odpo-
wiadającej zdolności zatrzymy-
wania zanieczyszczeń, względem 
wymaganej czystości powietrza 
dostarczanego do pomieszczeń 
[3, 11]. Ponadto zachowania użyt-
kownika nie powinny prowadzić 
do zakłócania pracy systemu, na przykład poprzez za-
słanianie lub zamykanie anemostatów nawiewnych i wy-
wiewnych lub poprzez otwieranie okien, co prowadzi do 
zaburzenia bilansu wymiany powietrza, a także przedo-
stawaniu się powietrza zewnętrznego z pominięciem 
centrali wentylacyjnej [7, 15]. Wszelkie zakłócenia pracy 
systemu powodujące spadek jego efektywności działania, 
występują szczególnie często w obiektach publicznych, 
gdzie trudne jest utrzymanie odpowiedzialnego reżimu 
eksploatacji.

W niniejszym artykule podjęto analizę wpływu użytkow-
nika na skuteczność redukcji stężenia zanieczyszczeń py-
łowych w obiekcie użyteczności publicznej stanowiącego 
oddział przedszkolny wyposażonego w system wentylacji 
mechanicznej. Pyły zawieszone stanowią jeden z podsta-
wowych parametrów analizowanych w ramach oceny kla-
sy filtracyjnej filtrów stosowanych w centralach wentyla-
cyjnych [8] oraz w ocenie jakości powietrza zewnętrznego 
[5]. Zgodnie z dyrektywą Unii Europejskiej 2008/50/EC 
[5] określane są przede wszystkim pyły PM10 oraz PM2,5, 
a dokładnie ich stężenie średniodobowe i średniorocznej. 
Według raportu EEA generowane są przede wszystkim 
przez czynniki antropogeniczne [9]. W Polsce w 68,73% 
za źródło PM10 i w 84,85% dla PM2.5 odpowiada sektor 
mieszkalnictwa, instytucji publicznych i przemysł usługo-
wy [9]. To sprawia że w największym stopniu jesteśmy na-
rażeni na negatywne działanie zanieczyszczeń pyłowych 
w dużych aglomeracjach miejskich. Dlatego powinno się 
stosować wszelkie środki i systemy ograniczające przedo-
stawanie się zanieczyszczeń z powietrza zewnętrznego do 
wewnątrz budynków.

Metody

W ramach wykonanych badań dokonano oceny zmian 
stężenia pyłów zawieszonych PM10 i PM2,5 wewnątrz 
budynku użyteczności publicznej (Rys. 1) wyposażonego 
w system wentylacji mechanicznej. Pomiary jakości po-
wietrza przeprowadzono w sposób ciągły w 2023 roku 

w dwóch salach łódzkiego oddzia-
łu przedszkolnego, z których jedna 
była wykorzysta przez użytkowni-
ków (S1), a druga nie (S2) – stano-
wiąc punkt odniesienia. Obie sale 
miały zbliżone do siebie wymiary 
i kubaturę wynoszące odpowied-
nio dla S1 58,54 m2 i 182,64 m3 
oraz dla S2 66,64 m2 i 207,93 m3. 
Znajdowały się na 1 kondygnacji, 
budynku 3 kondygnacyjnego i po-
siadały wspólny system wentyla-
cji nawiewno-wywiewnej z cen-
tralą wentylacyjną na najwyższej 
kondygnacji. Wydajność nawiewu 
wynosiła 3x172 m3/h, a wywiewu 
3x155m3/h. Pomieszczenia wypo-
sażone były w instalację central-
nego ogrzewania podłogowego, 
w którym źródeł ciepła był węzeł 
ciepłowniczy.

Pomiary realizowano przy uży-
ciu aparatury pomiarowej firmy 

Nettigo [12] zamontowanej na zewnątrz i wewnątrz ana-
lizowanych pomieszczeń. Aparatura przy użyciu senso-
rów laserowych mierzyła stężenie pyłów zawieszonych 
PM10 i PM2,5 (zakres pomiarowy 0-1000 µg/m3, czułość 
10000 cząstek na sekundę, rozdzielczość 0,1 µg/m3) oraz 
czujników wilgotności, temperatury i ciśnienia powietrza. 
Aparatura dokonywała automatycznych pomiarów co 10 
minut, a dane były magazynowane na serwerze. Następnie 
wykonano analizę numeryczną danych określając średnie 
stężenie godzinowe i dobowe z podziałem na dni robocze 
i nierobocze. Wyniki stężeń średniodobowych wewnątrz 
pomieszczeń porównano do dopuszczalnych poziomów 
określonych w dyrektywie Unijnej i zaleceniach WHO dla 
powietrza zewnętrznego.

Zgodnie z dyrektywą UE [5] i wytycznymi WHO [16] (od 
roku 2021) dopuszczalne stężenie średnie dobowe pyłów 
PM10 powinno wynosić nie więcej niż odpowiednio 50 
i 45 µg/m3, natomiast średnie dobowe stężenie PM2,5 od-
powiednio 25 i 15 µg/m3.

Wyniki

Zebrane dane zostały zagregowane do średnich war-
tości godzinowych stężenia pyłów zawieszonych PM10 
i PM2.5 z podziałem na dni robocze i wolne do pracy z ca-
łego okresu badań. Na rys. 2 przedstawiono porównanie 
zmian stężenia PM10 i PM2.5 na zewnątrz i wewnątrz po-
mieszczenia użytkowanego S1 w dni robocze.

Rys. 2. Zmiana stężenia średnio godzinowego PM10 (A) 
i PM2.5 (B) w dni robocze dla użytkowanej sali S1

Fig. 2. Change in the average hourly concentration of 
PM10 (A) and PM2.5 (B) on weekdays for1 the classroom 
S1 in use

Zaobserwowano, że od około godziny 8 na zewnątrz 
stężenie pyłów malało średnio o 35% do godziny 14, 
a następnie zwiększało się sukcesywnie do godziny 24. 
Odzwierciedlana to prawdopodobnie cykl przeważające-
go źródła pyłów zawieszonych jakim są indywidualne źró-
dła ciepła, które użytkowane są szczególnie intensywnie 

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego budynku na 
terenie miasta Łódź (źródło mapy: [17])
Fig. 1. Location of the analyzed building in the city of 
Lodz (map source: [17])
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w okresie nocnego obniżenia temperatury powietrza ze-
wnętrznego. Ponadto w ciągu dnia występują statystycz-
nie wyższe prędkości wiatru, usprawniające rozpraszanie 
zanieczyszczeń pyłowych. Natomiast wewnątrz sali S1 
zauważalny jest wzrost stężenia zanieczyszczeń pyłowych 
na przełomie godziny 7 i 8, co koreluje z rozpoczęciem pra-
cy przedszkola dotyczącej opieki nad dziećmi. Szczególnie 
widoczne było to w odniesieniu do pyłów PM2.5 (Rys. 2B), 
których stężenie zwiększało się średnio o 18% względem 
godzin porannych. Następnie na przełomie godziny 17 i 18 

następował spadek stężenia PM10 i PM2.5, co wiązało się 
z opuszczaniem sali przez ostatnich użytkowników.

Pierwszym punktem odniesienia dla opisanych obser-
wacji (rys. 2) są uśrednione godzinowe wyniki pomiarów 
w sali S1, w czasie dni wolnych (sobota-niedziela) (rys.3).

Na rys. 3 widoczne są wyraźne zmiany stężenia pyłów 
zawieszonych na zewnątrz budynku i były one zbliżone do 
cyklu zmian obserwowanych na zewnątrz w dni robocze. 
Oznacza to, że podział na dni robocze i nie robocze nie 
wpływał na dzienny cykl zmiany stężenia zanieczyszczeń 
pyłowych w powietrzu zewnętrznym. Najistotniejszym 
aspektem z rys. 3 są przedstawione stężenia pyłów zawie-
szonych wewnątrz sali S2. Dla pyłów PM10 i PM2.5 nie 
zaobserwowano, żadnych istotnych zmian stężenia w cią-
gu soboty i niedzieli, odmiennie względem sali S2 w dni 
robocze. Potwierdza to hipotezę wpływu użytkownika na 
zmianę stężenia zanieczyszczeń pyłowych.

W celu dokładnego potwierdzenia hipotezy przepro-
wadzono pomiary w sali S2, która przez okres badań była 
wyłączona z użytkowania. Na rys. 4 porównano ze sobą 
wyniki średnio godzinowe stężenia pyłów zawieszonych 
w dni robocze zmierzone w sali S1 i S2.

W sali S1 występują znaczące zmiany stężenia zanie-
czyszczeń od godziny 7 do godziny 17, kiedy w tym samym 
czasie w sali S2 nie występują żadne gwałtowne zmiany 
(jedyne obserwowane wahania odnoszą się do korelacji 
z cyklem zmian stężeń na zewnątrz budynku).

W sali użytkowanej S1 stężenie PM10 i PM2.5 było 
średnio wyższe niż w sali S2 odpowiednio o 76% i 42% 
między godzinami 7–17. Dowodzi to, że użytkowanie sali 
powoduje powstawanie pyłów zawieszonych lub ich wtór-
ne unoszenie z posadzki wewnątrz pomieszczenia, które 
następnie usuwane są poprzez wentylację mechanicz-
ną. Ponadto należy pokreślić zaobserwowane chwilowe 
zwiększenia stężenia pyłów PM10 i PM2.5 w godzinach 

Rys. 2. Zmiana stężenia średnio godzinowego PM10 (A) i PM2.5 
(B) w dni robocze dla użytkowanej sali S1
Fig. 2. Change in the average hourly concentration of PM10 (A) 
and PM2.5 (B) on weekdays for the classroom S1 in use

Rys. 4. Porównanie zmian stężenia średnio godzinowego PM10 
i PM2.5 wewnątrz sali S1 i S2 w dni robocze
Fig. 4. Comparison of changes in the average hourly 
concentration of PM10 and PM2.5 inside classrooms S1 and S2 
on weekdays

Rys. 3. Zmiana stężenia średnio godzinowego PM10 (A) i PM2.5 
(B) w dni wolne dla użytkowanej sali S1
Fig. 3. Change in average hourly concentrations of PM10 (A) and 
PM2.5 (B) on days off for classroom S1 in use
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8, 11 i 16 w sali S1. Wiązały się one z zaobserwowanym 
otwieraniem oknie w celu tak zwanego „wietrzenia sali” 
przez pracowników placówki, przekładającym się na za-
kłócenie pracy wentylacji mechanicznej i dostaniem się 
do środka pomieszczenia zanieczyszczeń pyłowych z ze-
wnątrz. Powoduje to brak możliwości ich zatrzymania na 
filtrach centrali wentylacyjnej, co jest szczególnie widocz-
ne na rysunku 4B w przypadku nagłego zwiększenia stę-
żenia PM2.5 z godziny 7 do 8, a następnie jego obniżenie 
z godziny 8 do 10. W sali S2 wyłączone z użytkowania nie 
zaobserwowano takich sytuacji.

Wnioski

Przeprowadzone badania wykazały, że użytkownik ma 
znaczący wpływ na wysokość i zmianę stężeń zanieczysz-
czeń pyłowych wewnątrz budynku użyteczności publicz-
nej wyposażonego w wentylację mechaniczną. Zwiększe-
nie stężenia pyłów PM10 średnio o 40% i PM2.5 o 20% 
(względem pozostałych godzin), występowało w dni ro-
bocze od godziny 7 do godziny 17 i było spowodowane 
obecnością użytkownika. Jednakże dzięki zastosowaniu 
wentylacji mechanicznej wewnątrz pomieszczenia S1 
stężenie PM10 utrzymywało się na poziomie o 63% oraz 
dla PM2.5 o 47% niższym niż na zewnątrz w dni robocze 
(średnia z 24 godzin). Proporcje te pogarszały się w czasie 
użytkowania sali S1, wówczas stężenie PM10 było o 53%, 
a dla PM2.5 o 38% niższe niż na zewnątrz. Odnosząc wy-
niki do dopuszczalnych poziomów stężenia średniodobo-
wego pyłów zawieszonych (wg. dyrektywy UE i zaleceń 
WHO) można stwierdzić, że wewnątrz pomieszczenia S1 
i S2 nie zostały one przekroczone. Pomijając 1% wyników 
najwyższych i najniższych, stężenie średniodobowe we-
wnętrze PM10 mieściło się w zakresie 1,70–18,75 µg/m3, 
a w przypadku PM2.5 w zakresie 1,11–13,36 µg/m3.
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