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AUDYTORSKIE SPOJRZENIE NA WENTYLACJ E
SZKOL

Skuteczna wentylacja budynkéw szkolnych stanowi@hy problem w ich eks-
ploatacji. Wydaje s, ze spérod budynkéw uyteczndci publicznej obiekty
szkolne maj chyba najgorzej rozwkane systemy wentylacji. Skutecztaven-
tylacji w takim obiekcie ma olbrzymie znaczenie ypnazyskiwaniu komfortu
uczenia si dzieci jak i ich og6lnego samopoczucia. Staba wlenja to take
przyczyna zastabed i omdleh oséb przebywafych w pomieszczeniach szkol-
nych, spowodowana nadmiernyngzgmniem dwutlenku egla a czasem réwnie
tlenku wegla. Budynek szkolny to tak miejsce pracy dla grona pedagogicznego
oraz shib technicznych. Niestety zdarzaggic przypadki lekcewzenia tych pro-
bleméw w szkotach. W pracy przedstawiono péclej audytora energetycznego
do zagadnig wentylacji w placéwkach szkolnych. Wskazaue, funkcjonujcy
system wentylacji pozwala rowri@a usunjcie z budynku nadmiaru wilgoci. Je-
sli wentylacja nie dziata skutecznie a w pomieszazewystpuje tzw. ,przema-
rzanie scian” maze dogé¢ do wykroplenia pary wodnej i pojawienisg siorozji
mykologicznej. Zwrécono réwnieuwag na tendencje uszczelniania budynkéw,
gtéwnie przez stosowanie hermetycznych okien, kidrmnic przed hatasem

i stratami ciepta skutecznie blokujloptyw $wiezego powietrza do pomieszéze
Ponadto oméwiono wygbowanie w przewodach wentylacyjnych tak zwanego
ciggu wstecznego, spowodowanego gtéwnie warunkami stengcznymi

i uszczelnieniem budynku oraz nieddavg konstrukcyj przewodow wentylacyj-
nych. Przedstawiono ta&, najczsciej stosowany, sposéb poprawy wentylacji ja-
kim jest przewietrzanie sal lekcyjnych. Wdamwej czsci pracy wskazano na
energetyczne aspekty wentylacji w budynkach szldinyCaté¢ wzbogacono
przyktadami niekorzystnych rozgdah wentylacji w szkotach, ktére autor tej pra-
cy zauwayt, wykonujgc audyty energetyczne budynkévwaeatowych, zlokali-
zowanych w Polsce potudniowo-zachodnie;j.

Stowa kluczowe:wentylacja grawitacyjna, energochtodambiektu, skutki ztej
wentylacji, sposoby przewietrzania szkét
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1. Wprowadzenie

Jak powszechnie wiadomo gtownym celem wentylagii jessun¢cie z po-
mieszczenia powietrza zanieczyszczonego iapésiie go powietrzendwie-
zym. Ten proces dotyczy wszystkich obiektow budowtdna przede wszyst-
kim przeznaczonych na pobyt ludzi. Dla wielu typbudynkéw okrélono na-
wet szczegotowe warunki, jakie mygday¢ spetnione przez systemy wentyla-
cyjne w nich funkcjonujce. Niestety, dla budynkéw szkolnychg¢dbcych
przedmiotem tej publikacji obecnie brak takich jegmacznych warunkéw. Co
prawda w [3] w paragrafie 9 znajdujec lapis W pomieszczeniach szkoly
i placowki zapewnia giwtasciwe gwietlenie, wentylagji ogrzewanié to jego
praktyczna przydatr$é jest znikoma ze wzgtlu na brak szczegotowych wy-
tycznych.

W zwigzku z tym s¢ga s¢ do warunkéw ogolnych, zawartych np. w Wa-
runkach technicznych, jakim powinny odpowiadaudynki i ich usytuowanie
[4] oraz normie PN - 83/B-03430 [1]. W tej ponadytiziestoletniej, a wgk
obowigzujacej, normie znat& mazna zalecenie takiego projektowania syste-
mow wentylacji, aby w budynkachzyteczndci publicznej (take szkolnych)
zostata zapewniona wymiana powietrza na poziomienZB na osob. To na
tych dokumentach opieragsocena systemow wentylacji, wykonywana przez
audytora energetycznego, co stanowidtej publikaciji.

Wszystkie, zamieszczone w dalszetécz zdjecia zostaty wykonane przez
autora publikacji w placowkach szkolnych, zlokalvanych w Polsce potu-
dniowo-zachodniej.

2. Przyczyny i skutki niewtasciwej wentylacji w budynkach
szkolnych

Systemy wentylacji majspetnig podstawowe zadanie, jakim jest usuwa-
nie powietrza zanieczyszczonego z pomiesrczaz doprowadzenie powietrza
swiezego. W klasie, w ktérej w czasie lekcji przebywalioséb, wzrasta 86
dwutlenku wegla a maleje il& tlenu (czasem réwnieCO). Wzrost sizenia
dwutlenku wegla w zamkngtym pomieszczeniu powoduje negatywne skutki,
takie jak senn&, bol glowy.

Staba wentylacja to tak przyczyna zastabgd i omdlen 0sob przebywaj
cych w pomieszczeniach szkolnych. Nglevspomnié, ze budynek szkolny to
takze miejsce pracy dla grona pedagogicznego oréb sachnicznych.

Dobrze funkcjonujcy system wentylacji pozwala rowgiena usunicie
z budynku nadmiaru wilgoci. dé wentylacja nie dziatla skutecznie a w po-
mieszczeniu wygpuje tzw. ,przemarzaniecian” maze dog¢ do wykroplenia
pary wodnej i pojawienia sikorozji mykologicznej tak, jak przedstawiono na
rys. 1. Niestety zdarzajsie przypadki lekcewzenia tych probleméw w szko-
tach.
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Wiekszai¢ klas szkolnych wentylowanych jest w sposéb natiyraledy-
nie w niektérych wspotczeie budowanych obiektach stosuje sientylacg
mechaniczg a zastosowanie odzysku ciepta a¥chalezy do rzadkéci; gtow-
nie z powodu wysokich kosztow realizacji takiej estycji. Chocia w tej kwe-
stii wida¢ poprave spowodowai), zdaniem autora tej publikacji, zmiapoko-
leniowa na stanowiskach dyrektorskich; zgdzanie éwiata powoli przejmuj
ludzie ktorzy rozumiej potrzele poprawy warunkow higienicznych w kierowa-
nych placéwkach.

Innym problemem jest wygbowanie wilgoci i pléni na wewrtrznych
powierzchniackcian co mae by wynikiem stabej izolacji cieplnej lub jej bra-
ku, ale te ztej wentylacji oraz niedostatecznego ogrzewao@mw praktyce
oznacza niewkxiwy sposob eksploatacji i konserwacji obiektu.

[
a)l
Rys. 1. Skutki: a) wadliwej wentylacji sali gimngstnej, b) i mostka termicznego w sali lekcyj-
nej, zlokalizowanej w przyziemiu

Fig. 1. Effects: a) of faulty ventilation in a gpastic hall, b) and a thermal bridge in a classroom
located in the basement

Niedostateczna izolacyjid cieplna przegréd powoduje utrzymywanie si
na ich powierzchni zbyt niskiej temperatury, co tlocinych okresach roku
w licznych przypadkach doprowadza do kondensacjy psodnej na po-
wierzchni. Kondensacja napuje wskutek tegoze powietrze stykape st ze
$ciamg ochtadza si ponizej temperatury punktu rosy i nadmiar pary wodnej mu
si sie skroplic.

Wilgo¢ w przegrodach stajeesprzyczym zwiekszenia strat ciepta i obni-
zenia temperatury w pomieszczeniach. W wyniku tegoomieszczeniach roz-
wijaja sie rozne mikroorganizmy, ktore oddziatywsapa zdrowie ludzi @gprzy-
czym ktopotow z uktadem oddechowym, alergiami a naveeizgkiem chorob
nowotworowych). Pojawia sitzw. syndrom chorego budynku. Powstagko-
dliwe warunkéw higieniczne w takim budynku; usiaie ich skutkéw jest
trudne, czasochtonne i kosztowne.

Nalezy wyraznie zaznaczg, ze kolejnym z celéw wentylacji, poza wymia-
na powietrza, jest usugtie pary wodnej z pomieszazeSprawna wentylacja
zdecydowanie zmniejsza zagemie wykraplania gipary wodnej.
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W Polsce w ostatnich latach widoczna jest tendedojaszczelniania bu-
dynkéw, gtdwnie przez stosowanie hermetycznych rak&iele produkowa-
nych i montowanych obecnie jest zbyt szczelnych pavdaswietnie chrom
nas odsrodowiska zewegtrznego, np. hatasu, lecz skutecznie zapobiedaj
prowadzanidwiezego powietrza draginfiltraciji.

Problem jest istotny na tylee w obowjzujgcych Warunkach technicz-
nych [4] pojawit s¢ zapis, nakazgpy monta nawiewnikow w oknach lub in-
nych czsciach przegréd zewetrznych w przypadku zastosowania w pomiesz-
czeniach innego rodzaju wentylacjizrnwentylacja mechaniczna nawiewna lub
nawiewno-wywiewna.

Warto w tym miejscu zwrééiuwag na fakt, £ o ile w odniesieniu do
wszystkich budynkéw naturalny doptyw powietrza zetkznego mae by re-
alizowany do wielkéci nie przekraczagpej 2 wymian na godzin to w drodze
wyjatku dla pomieszczew szkotach i przedszkolach dopuszczawgiuzasad-
nionych przypadkach doprowadzanie powietrza z¢mnego pod wpltywem
podcgnienia w ilgciach do 3 wymian na godzirl].

Uszczelnianie budynku w obawie przed nadmiernymstaini ciepta od-
bywa sé zarbwno na etapie projektowania, budowy jak i &edacji; mae
doprowadzt do niespetnienia wymagastawianych uktadom wentylacyjnym.
Zbyt dwa i bezkrytyczna hermetyzacja budynkéw wpltywa nggate na ja-
kos$¢ powietrza w pomieszczeniach, a tym samym na idtnakiimat.

Inna przyczyna ziej wentylacji w budynkach szkolmyto tzw. cig
wsteczny spowodowany gtéwnie warunkami atmosferyoin uszczelnieniem
budynku oraz niewkziwa konstrukcyj przewodow wentylacyjnych. Nadmierne
uszczelnienie budynku, skutlggp drastycznym zmniejszeniemsidd powietrza
dostarczanego do niego, mospowodowa tzw. ,cofke kominows” tj. przez
przewdd wentylacyjny dostarczane jésieze powietrze do budynku, a powin-
no by z niego usuwane. Dziatania ,naprawcze” obstugiymku polegaj
przewanie na zastortiu kratek wentylacyjnych (rys. 2a) co nie elimiatggo
problemu. Wymagana jest petna diagnostyka systesmtyhacji, ktérej celem
jest zdefiniowanie przyczyn takiego stanu i wskazamtasciwych rozwizan.
Trzeba mié rowniez na uwadze faktze montowane na kominach nasady nie
rozwiazuja problemu jéli ich zastosowanie niegdzie uzalénione od wymaga-
nej przepustow&ei przewodu wentylacyjnego.

Zdarza s}, ze powodem niesprawnej wentylacji jest za niski kumitedy
wymagane jest jego przedknie np. poprzez zamontowanie wkfadu komino-
wego, koniecznie ocieplonego. W nieocieplonymzszym kominie dochodzi
do wychtodzenia powietrza co powoduje dalsze sdmie cigu.

Nie mniej istotnym problemem jest wentylacja samatéw. Wymagaj
one, zgodnie z [3], wentylacji na poziomie co nagnB0nt/h na jeden usp.
Wyprowadzenie takiej ikzi powietrza na zewgtrz budynku jest mdiwe tylko
w przypadku, gdy jest zapewniony odpowiedni dopfyewietrza do pomiesz-
czenia oraz wystarczgga ilos¢ sprawnych przewodow wentylacyjnych. Infil-
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tracja powietrza do takich pomieszfazezesto sprowadza sido jego naptywu
przez drzwi. Dlatego drzwi w&jiowe powinny by zaopatrzone w otwory
o powierzchni co najmniej 200 énumieszczone w ich dolnejgxi. W prak-
tyce spotyka siniestety takie rozwrzania jak pokazane na rys.2b. W tym przy-
padku suma powierzchni otworéw i powierzchnia skogepomicdzy dolry
krawedzia drzwi a podtog nie zapewniaj odpowiedniego doptywu powietrza.
Dodatkowo coraz powszechniej montowane w drzwiackwmytrznych
uszczelki przylgowe utrudnigjinfiltracje powietrza do wetrza takiego po-
mieszczenia.

a) | b) -

Rys. 2. Skuteczny sposéb ograniczenia wentylaa)i:zastongcie kratki wentylacyjnej, spowo-
dowane cigiem wstecznym, b) zbyt mata powierzchnia otwor@wiewnych w drzwiach, pro-
wadzcych do sanitariatow

Fig. 2. An effective way of limiting ventilation as result of: a) obstruction of the ventilation
grill, caused by back air draw in tlsbaff b) too small a surface of the inlet holes in doers
leading to toilets

Czasem zauwa st zamontowane nawiewniki w oknach pomies#cga-
nitarnych. Zdaniem autora tej publikacji jest tasppowanie niewtéciwe, po-
niewa przy niedoborze powietrza w budynku ieodofé do jego infiltracii
z sanitariatu do pozostatej kubatury budynku, pavygrzanieczyszczenie po-
wietrza. W takim przypadku wchogizdo budynku i postugeg sk jedynie ve-
chem bez problemu mpa zlokalizowa WC i inne pomieszczenia sanitarne.
Niejednokrotnie taka sytuacji dotyczy rownigal gimnastycznych.

Na rysunku 3a pokazano pkppoprawy wentylacji klasy poprzez monta
nawietrzakasciennego. Wymiana stolarki okiennej w tym pomiesmia spo-
wodowata jego hermetyzacjktora dé¢ szybko doprowadzita do pojawienia
si¢ plesni nascianie zewgtrznej. Monta nawietrzaka poprawit stan higienicz-
ny klasy lecz obriyt komfort uczenia si dzieciom, ktére siedziaty blisko jego
mocowania; dochodzito do lokalnego alemia temperatury w tym miejscu co
skutkowato przezbianiem st uczniow. W konsekwenciji zlikwidowano nawie-
trzak, a w stolarce okiennej zamontowano nawiewniki

Na kolejnym rysunku (rys.3b) pokazano, spotykargmglie w budynkach
przedwojennych, przypadek zakazenia przewoddéw wentylacyjnych na pod-
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daszu. Nie jest to rozedanie prawnie dopuszczalne, lecz wydagebsic sku-
teczne szczegdlnie, gdy poddasze posiada Bubatue a pokrycie dachowe
pozwala na wymianpowietrza poprzez infiltragj

Rys. 3. Przypadki rozwkan wentylacji w szkotach: a) nawietrzékienny, b) zakaczenie prze-
wodow wentylacyjnych na poddaszu

Fig. 3. Ventilation solutions in schools: a) aitake wall, b) ends of ventilation ducts in thecatt

3. Przewietrzanie sal lekcyjnych

Poprave skutecznéci wentylacji w szkole mma osigng¢ poprzez okre-
sowe przewietrzanie sal lekcyjnych. ki@ je realizowé na kilka sposobow
(tabela 1). Najskuteczniejsze dwa: przewietrzanie przy szeroko otwartych
oknach i drzwiach oraz jedynie przy szeroko oty@rtoknach.

Krétki czas przewietrzania pozwala na efektgwvymiare powietrza pod-
czas przerw ngdzylekcyjnych. Przy okazji realizowany jest zapikamieczno-
s$ci wietrzenia sal w czasie przerwy, zawarty w razpdzeniu [3].

Niestety g to dziatania krotkotrwate; §8 podczas dziegtiominutowej
przerwy klasa zostanie skutecznie przewietrzonefét tego dziatania znika
po 10-15 minutach lekcji, gdy wejdzie do niej 25t8nidw, co z kolei nie jest
rzadkacia w wielu oddziatach szkolnych. Praktycznie w podgldgswiacie nie
stosuje si przerw w czasie lekcji, wykorzystywanych do przetgenia klasy.

4. Aspekt energetyczny wentylacji w budynkach szkalch

Audytor energetyczny dokorygy oceny energetycznej budynku szkoty
stwierdzi,ze obiekt dao energii traci poprzez wentylgca po jego ociepleniu
i wymianie okien udziat strat wentylacyjnych w saeh catkowitych ciepta
znacznie wzrénie co pokazano na rysunku 4.
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Tabela 1. Przewietrzanie sal lekcyjnych, wg [5,6]
Table 1. Classroom airing standards in accordantte[#6]

Spos6b przewietrzania  Czas realizagji llustracf@sepu

szeroko otwarte okna . =

) ) 3-5min. ol =T | b=

i drzwi -
szeroko otwarte okna 5 —10 min. I !! = ! ﬂ

uchylone okna 10 - 15 min.| _ - ﬂ
uchylon_e okna i otwar- 15 — 20 min. B

te drzwi S ale
uchylone okna 20 — 30 min. Dl > ﬂ

Istotnym powodem powstawania gh, lecz jedynie obliczeniowych,
strat ciepta jest metoda ich wyznaczenia. Zgodnidawiazujaca norny PN-
83/B-03430 w budynkachswiatowych naley przyjmowa& wymiarg ciepta na
poziomie 20 Yh na jednego ucznia czy nauczyciela przea dake. Dodat-
kowo naley uwzgkdnié 30 n/h na pojedynczy sanitariat, 50/mdla tazienki
(z ustpem lub bez), 1,5 — 2 wymiany powietrza wgti godziny dla kuchni
i stotowki oraz wiele dodatkowych sktadnikéw tegtabsu.

Uwzgledniajac obliczeniowe temperatury wewtrzne (26C) oraz ze-
wnetrzne (zalénie od strefy klimatycznej wahgjsic od -16C do -24C)
otrzymuje s¢ znaczne straty ciepta na wentytadNp. dla obiektu nieocieplo-
nego o konstrukgji tradycyjnej murowanej, powierzrcbgrzewanej 2100 ™
i kubaturze 5895 fhprzy niemodernizowanym systemie centralnego ogazew
nia wynig¢ mog one nawet ponad 500 GJ vggui roku.

Powyzszy wynik uzyskano wykonag obliczenia zgodnie z nogPN-EN
ISO 13790 [2].

Nalezy zwrocic uwag na fakt,ze wielkas¢ strat na wentylagjsilnie zaley
od liczby uwytkownikoéw obiektu. W przypadku znacznego zmniejsadiczby
uczniow i pracownikéw szkoty pokazane na rys. 4pproje mog ulec zasad-
niczym zmianom.
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Rys. 4. Straty ciepta w przyktadowym budynku szkotinprzed i po wykonaniu termodernizacji
Fig. 4. Heat losses in an examples school builbefgre and after its thermal upgrading

5. Podsumowanie

Uzyskanie skutecznej wentylacji w placowkach sziolmjest zadaniem
nietatwym szczegdlnie, gdy realizowana jest ongpwséb naturalny (grawita-
cyjnie). Zalery ona nie tylko od geometrii kanatow wentylacyjnyidkonstruk-
cji budynku, ale take od rozmieszczenia pomieszei@toczenia budynku oraz
od warunkow atmosferycznych.

W wielu przypadkach jedynmazliwoscia poprawy skuteczrioi wentyla-
cji jest otwieranie okien, co czasem jest nielinee np. ze wzgidu na panujcy
w okolicy budynku hatas uliczny. gt bierze s konieczné¢ upowszechniania
stosowania nawiewnikow.

Nawiewniki okienne g najczs$ciej wystarczajcym elementem uzupetnia-
jacym istniejcy system wentylacji grawitacyjnej. Montowane w rggjr czs$ci
okna dostarczajdo pomieszczeniaswieze powietrze; powietrze zanieczysz-
czone i wilgotne skutecznie usuwane zostaje prygstes wentylacji grawita-
cyjnej.

Przy wykonywaniu prac termomodernizacyjnych wskazagtoby mon-
towanie wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiemepta, lecz poeiga to
za soly dwze koszty. Publiczne placdéwki szkolne nie¢sta takie rozwgzania.

Ciagle nierozstrzygrty jest problem: wentylowaczy oszczdza. Biorac
pod uwag potencjalne skutki zdrowotne ztej wentylacji odped na to pyta-
nie jest oczywista: wentylowa
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AN AUDITOR’S LOOK ON VENTILATION IN SCHOOLS

Summary

Ventilation of school buildings forms a complexussduring their exploitation. The effectiveness
of air conditioning plays an important role boththe benefit of the comfort of children learning
at school and their general well-being. Poor vatitih also forms a reason for instances of loss of
consciousness and fainting of people who stay énsithool buildings, caused by the excessive
concentration of carbon dioxide and lack of oxyg€his paper presents the approach of an en-
ergy auditor towards the issues regarding vertitaitiside a school building. It was indicated that
the operating system does not enable the remowalfti€ient moisture from a building. If a ven-
tilation does not operate adequately and the conditenable frost penetration, it is possible that
the phenomenon of water vapor condensing and aaucerof mycological corrosion will have to
be faced. Another issue addressed in the papelveddhe tendency to make the buildings ex-
tremely tight, mainly as a result of applying hetim&indows, which due to their purpose of pro-
tecting from noise and heat losses tend to coniplateede access to fresh air inside the build-
ing. The most common technique used for improvimgiaculation, which involves quick win-
dow ventilation of classrooms is discussed in tapep. The final part of the paper indicates the
energy aspects of ventilation of school buildinbse paper is complemented by examples of in-
correct ventilation solutions in schools noted bg tuthor during his work as energy auditor in
educational facilities located in south-westernaiRdl
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