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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan jakos$ci powietrza
zewnetrznego i wewnetrznego w dwdch salach placéwki wy-
chowania przedszkolnego wyposazonego w wentylacje mecha-
niczng nawiewno-wywiewna. Pomiary realizowano w 2023
roku, wykorzystujac mobilne czujniki pytéw zawieszonych
PM10 i PM2.5 oraz wilgotno$ci i temperatury powietrza, kto-
re rozmieszczono wewnatrz oraz na zewnatrz pomieszczen.
Analiza zebranych danych pozwolita na ocene stanu powietrza
wewnetrznego w pomieszczeniu wykorzystywanym w celach
edukacyjnych w odniesieniu do pomieszczenia nieuzytkowane-
go o zblizonych parametrach budowlanych. Ponadto okreslono
efektywno$¢ ograniczania przedostawania sie zewnetrznych
zanieczyszczen pytowych do wnetrza budynku przez wentyla-
cje mechaniczna. Wykazano, ze stezenie pytéw w pomieszcze-
niu uzytkowanym byto $rednio o 49% wyzsze niz w pomiesz-
czeniu nieuzytkowanym. Srednia efektywno$¢ zatrzymywania
zanieczyszczen pytowych PM10 i PM2.5 przez wentylacje me-
chaniczng wynosita odpowiednio 52 i 37% wzgledem stezZenia
na zewnatrz. Stwierdzono nieliczne momenty, w ktérych ste-
Zenie wewnatrz pomieszczen bytoby wyzsze niz na zewnatrz
co $wiadczy o sprawnej wymianie powietrza zuzytego. Ocena
wykazata, ze jako$¢ powietrza w pomieszczeniach byta dobra
lub bardzo dobra, a uzytkownicy moga z nich korzysta¢ bez-
piecznie. Jednakze wprowadzenie czujnikéw stezenia pytéow
zawieszonych sterujacych praca centrali wentylacyjnej mogto-
by zniwelowa¢ pojawiajace sie chwilowe zwiekszone stezenia
pytow.

Wstep

Problematyka dotyczaca wentylacji budynkéw jest za-
gadnieniem ciagle rozwijanym i poszerzanym. Dzieje sie
tak miedzy innymi z powodu dazenia do ograniczenia
strat energetycznych wywotanych utratg energii cieplnej
wraz z powietrzem usuwanym z budynkéw [1, 10], ogra-
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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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niczeniem przedostawania sie do wnetrza pomieszczen
zanieczyszczen z powietrza zewnetrznego [2, 4] oraz
usprawniania usuwania wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czen powstajacych wewnatrz budynkéw [6]. Przektada sie
to na coraz czestsze stosowanie wentylacji mechanicznej
w budynkach niezaleznie od ich wielko$ci i przeznaczenia
[13, 14]. Zastosowanie wentylacji mechanicznej pozwa-
la na kontrolowana wymiane powietrza wewnetrznego
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(m.in. zapewnienie odpowiedniej Ll
krotno$ci wymiany powietrza),
odzysk ciepta (m.in. ograniczenie
strat energii cieplnej) oraz zmiane

BALUTY

w dwdch salach t6dzkiego oddzia-
tu przedszkolnego, z ktérych jedna

B¢ pyta wykorzysta przez uzytkowni-
[14] kéw (S1), a druga nie (S2) - stano-

Wadka

[72]

parametréw powietrza nawiewa- E‘ g1 wiac punkt odniesienia. Obie sale
nego (m.in. nawilzanie lub osu- miaty zbliZzone do siebie wymiary
szanie, schtadzanie lub ogrzewa- e i kubature wynoszace odpowied-
nie, czy redukcja zanieczyszczen Eil  $RODMIESCIE nio dla S1 58,54 m? i 182,64 m3
powietrza). Poprawne dziatanie ’ n3 M oraz dla S2 66,64 m?i 207,93 m3.

. . . POLESIE . . .
systemu wentylacji mechanicznej Znajdowaty sie na 1 kondygnacji,
wymaga odpowiedniej eksploata- R h budynku 3 kondygnacyjnego i po-
cji. Jednym z podstawowych za- siadaty wspélny system wentyla-
dan dla eksploatatora/uzytkow- cji nawiewno-wywiewnej z cen-
nika jest wymiana filtréw zgodnie T trala wentylacyjna na najwyzszej
z zalecanym przez ich producenta kondygnacji. Wydajno$¢ nawiewu
harmonogramem oraz stosowanie wynosita 3x172 m?/h, a wywiewu
filtréw odpowiedniej klasy, odpo- i 3x155m3/h. Pomieszczenia wypo-

wiadajacej zdolnosci zatrzymy-
wania zanieczyszczen, wzgledem
wymaganej czystoSci powietrza
dostarczanego do pomieszczen
[3, 11]. Ponadto zachowania uzyt-
kownika nie powinny prowadzi¢
do zaktdcania pracy systemu, na przykitad poprzez za-
stanianie lub zamykanie anemostatéw nawiewnych i wy-
wiewnych lub poprzez otwieranie okien, co prowadzi do
zaburzenia bilansu wymiany powietrza, a takze przedo-
stawaniu si¢ powietrza zewnetrznego z pominieciem
centrali wentylacyjnej [7, 15]. Wszelkie zaktdcenia pracy
systemu powodujace spadek jego efektywno$ci dziatania,
wystepuja szczeg6lnie czesto w obiektach publicznych,
gdzie trudne jest utrzymanie odpowiedzialnego rezimu
eksploataciji.

W niniejszym artykule podjeto analize wptywu uzytkow-
nika na skuteczno$¢ redukcji stezenia zanieczyszczen py-
towych w obiekcie uzytecznosci publicznej stanowiacego
oddziat przedszkolny wyposazonego w system wentylacji
mechanicznej. Pyty zawieszone stanowia jeden z podsta-
wowych parametréw analizowanych w ramach oceny kla-
sy filtracyjnej filtréw stosowanych w centralach wentyla-
cyjnych [8] oraz w ocenie jako$ci powietrza zewnetrznego
[5]. Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej 2008/50/EC
[5] okreslane sa przede wszystkim pyty PM10 oraz PM2,5,
a doktadnie ich stezenie sredniodobowe i Srednioroczne;j.
Wedtug raportu EEA generowane sg przede wszystkim
przez czynniki antropogeniczne [9]. W Polsce w 68,73%
za zrédto PM10 i w 84,85% dla PM2.5 odpowiada sektor
mieszkalnictwa, instytucji publicznych i przemyst ustugo-
wy [9]. To sprawia ze w najwiekszym stopniu jesteSmy na-
razeni na negatywne dziatanie zanieczyszczen pytowych
w duzych aglomeracjach miejskich. Dlatego powinno sie
stosowac¢ wszelkie srodki i systemy ograniczajace przedo-
stawanie sie zanieczyszczen z powietrza zewnetrznego do
wewnatrz budynkéow.

Lodz (map source: [17])

Metody

W ramach wykonanych badan dokonano oceny zmian
stezenia pytow zawieszonych PM10 i PM2,5 wewnatrz
budynku uzytecznosci publicznej (Rys. 1) wyposazonego
w system wentylacji mechanicznej. Pomiary jakosci po-
wietrza przeprowadzono w sposoéb ciagty w 2023 roku

Starowa Gara

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego budynku na
terenie miasta £.6dz (zrédto mapy: [17])
Fig. 1. Location of the analyzed building in the city of

sazone byly w instalacje central-
nego ogrzewania podtogowego,
w ktérym Zrédet ciepta byt wezet
cieptowniczy.

Pomiary realizowano przy uzy-
ciu aparatury pomiarowej firmy
Nettigo [12] zamontowanej na zewnatrz i wewnatrz ana-
lizowanych pomieszczen. Aparatura przy uzyciu senso-
réw laserowych mierzyta stezenie pytéw zawieszonych
PM10 i PM2,5 (zakres pomiarowy 0-1000 pg/m?3, czuto$c
10000 czastek na sekunde, rozdzielczo$¢ 0,1 ug/m?) oraz
czujnikéw wilgotnosci, temperatury i ci$nienia powietrza.
Aparatura dokonywata automatycznych pomiaréw co 10
minut, a dane byly magazynowane na serwerze. Nastepnie
wykonano analize numeryczna danych okre$lajac sSrednie
stezenie godzinowe i dobowe z podziatem na dni robocze
i nierobocze. Wyniki stezen $redniodobowych wewnatrz
pomieszczen poréwnano do dopuszczalnych poziomoéw
okreslonych w dyrektywie Unijnej i zaleceniach WHO dla
powietrza zewnetrznego.

Zgodnie z dyrektywa UE [5] i wytycznymi WHO [16] (od
roku 2021) dopuszczalne steZenie Srednie dobowe pytéow
PM10 powinno wynosi¢ nie wiecej niz odpowiednio 50
i 45 pg/m3, natomiast srednie dobowe stezenie PM2,5 od-
powiednio 251 15 pg/m?3.

Wyniki

Zebrane dane zostaty zagregowane do S$rednich war-
toSci godzinowych stezenia pytéw zawieszonych PM10
i PM2.5 z podziatem na dni robocze i wolne do pracy z ca-
tego okresu badan. Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie
zmian stezenia PM10 i PM2.5 na zewnatrz i wewnatrz po-
mieszczenia uzytkowanego S1 w dni robocze.

Rys. 2. Zmiana stezenia Srednio godzinowego PM10 (A)
i PM2.5 (B) w dni robocze dla uzytkowanej sali S1

Fig. 2. Change in the average hourly concentration of
PM10 (A) and PM2.5 (B) on weekdays for1l the classroom
S1inuse

Zaobserwowano, ze od okoto godziny 8 na zewnatrz
stezenie pytéw malato $rednio o 35% do godziny 14,
a nastepnie zwiekszato sie sukcesywnie do godziny 24.
Odzwierciedlana to prawdopodobnie cykl przewazajace-
go zrodta pytéw zawieszonych jakim sg indywidualne Zré-
dta ciepta, ktére uzytkowane sa szczegélnie intensywnie
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Rys. 2. Zmiana stezenia $rednio godzinowego PM10 (A) i PM2.5
(B) w dni robocze dla uzytkowanej 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
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Rys. 3. Zmiana steZenia Srednio godzinowego PM10 (A) i PM2.5
(B) w dni wolne dla uzytkowanej sali S1

Fig. 3. Change in average hourly concentrations of PM10 (A) and
PM2.5 (B) on days off for classroom S1 in use

w okresie nocnego obniZenia temperatury powietrza ze-
wnetrznego. Ponadto w ciggu dnia wystepuja statystycz-
nie wyzsze predko$ci wiatru, usprawniajgce rozpraszanie
zanieczyszczen pytowych. Natomiast wewnatrz sali S1
zauwazalny jest wzrost stezenia zanieczyszczen pytowych
na przetomie godziny 7 i 8, co koreluje z rozpoczeciem pra-
cy przedszkola dotyczacej opieki nad dzie¢mi. Szczeg6lnie
widoczne byto to w odniesieniu do pytéw PM2.5 (Rys. 2B),
ktérych stezenie zwiekszato sie Srednio o 18% wzgledem
godzin porannych. Nastepnie na przetomie godziny 17118
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Rys. 4. Por6wnanie zmian stezenia $rednio godzinowego PM10
i PM2.5 wewnatrz sali S1i 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

nastepowat spadek stezenia PM10 i PM2.5, co wigzato sie
z opuszczaniem sali przez ostatnich uzytkownikéw.

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

Na rys. 3 widoczne sg wyrazne zmiany stezenia pytow
zawieszonych na zewnatrz budynku i byty one zbliZone do
cyklu zmian obserwowanych na zewnatrz w dni robocze.
Oznacza to, Ze podziatl na dni robocze i nie robocze nie
wptywat na dzienny cykl zmiany stezenia zanieczyszczen
pylowych w powietrzu zewnetrznym. Najistotniejszym
aspektem z rys. 3 sg przedstawione stezenia pytéw zawie-
szonych wewnatrz sali S2. Dla pytéw PM10 i PM2.5 nie
zaobserwowano, zadnych istotnych zmian stezenia w cia-
gu soboty i niedzieli, odmiennie wzgledem sali S2 w dni
robocze. Potwierdza to hipoteze wptywu uzytkownika na
zmiane stezenia zanieczyszczen pytowych.

W celu doktadnego potwierdzenia hipotezy przepro-
wadzono pomiary w sali S2, ktéra przez okres badan byta
wylaczona z uzytkowania. Na rys. 4 poréwnano ze soba
wyniki $rednio godzinowe stezenia pytéw zawieszonych
w dni robocze zmierzone w sali S11i S2.

W sali S1 wystepuja znaczace zmiany steZenia zanie-
czyszczen od godziny 7 do godziny 17, kiedy w tym samym
czasie w sali S2 nie wystepuja zadne gwattowne zmiany
(jedyne obserwowane wahania odnosza sie do korelacji
z cyklem zmian steZen na zewnatrz budynku).

W sali uzytkowanej S1 stezenie PM10 i PM2.5 byto
$rednio wyzsze niz w sali S2 odpowiednio o 76% i 42%
miedzy godzinami 7-17. Dowodzi to, ze uzytkowanie sali
powoduje powstawanie pytéw zawieszonych lub ich wtér-
ne unoszenie z posadzki wewnatrz pomieszczenia, ktore
nastepnie usuwane s poprzez wentylacje mechanicz-
na. Ponadto nalezy pokresli¢ zaobserwowane chwilowe
zwiekszenia stezenia pytéw PM10 i PM2.5 w godzinach
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8,111 16 w sali S1. Wiagzatly sie one z zaobserwowanym
otwieraniem oknie w celu tak zwanego ,wietrzenia sali”
przez pracownikéw placéwki, przektadajacym sie na za-
ktécenie pracy wentylacji mechanicznej i dostaniem sie
do $rodka pomieszczenia zanieczyszczen pytowych z ze-
wnatrz. Powoduje to brak mozliwosci ich zatrzymania na
filtrach centrali wentylacyjnej, co jest szczegdlnie widocz-
ne na rysunku 4B w przypadku nagtego zwiekszenia ste-
zenia PM2.5 z godziny 7 do 8, a nastepnie jego obnizenie
z godziny 8 do 10. W sali S2 wytaczone z uzytkowania nie
zaobserwowano takich sytuacji.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze uzytkownik ma
znaczacy wptyw na wysoko$¢ i zmiane stezen zanieczysz-
czen pytowych wewnatrz budynku uzyteczno$ci publicz-
nej wyposazonego w wentylacje mechaniczng. Zwieksze-
nie stezenia pytéw PM10 $rednio o 40% i PM2.5 o 20%
(wzgledem pozostatych godzin), wystepowato w dni ro-
bocze od godziny 7 do godziny 17 i byto spowodowane
obecnoscia uzytkownika. Jednakze dzieki zastosowaniu
wentylacji mechanicznej wewnatrz pomieszczenia S1
stezenie PM10 utrzymywato sie na poziomie o 63% oraz
dla PM2.5 0 47% nizszym niz na zewnatrz w dni robocze
(Srednia z 24 godzin). Proporcje te pogarszaty sie w czasie
uzytkowania sali S1, wowczas stezenie PM10 byto o 53%,
a dla PM2.5 o 38% nizsze niz na zewnatrz. Odnoszac wy-
niki do dopuszczalnych pozioméw stezenia $redniodobo-
wego pytow zawieszonych (wg. dyrektywy UE i zalecen
WHO) mozna stwierdzié, ze wewnatrz pomieszczenia S1
i S2 nie zostaly one przekroczone. Pomijajac 1% wynikéw
najwyzszych i najnizszych, stezenie Sredniodobowe we-
wnetrze PM10 miescito sie w zakresie 1,70-18,75 pg/m?3,
aw przypadku PM2.5 w zakresie 1,11-13,36 pg/m?3.
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