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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych
Politechnika Biatostocka — od 1988 roku.

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Stezenie dwutlenku wegla, jako gtdéwny parametr jakosci powietrza wewnetrznego do
regulacji wentylacji naturalnej i mechanicznej
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¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.
Celem naukowym ww. prac jest:

1. Eksperymentalne i obliczeniowe (modelowe) okreslenie emisji dwutlenku wegla w
réznych pomieszczeniach, przy roznej ilosci osob i roznej aktywnosci fizycznej.

2. Zmiana kwalifikacji pracy kierowcy, poniewaz prowadzgc samochdd cztowiek
wydycha tyle dwutlenku wegla, ile czlowiek gimnastykujacy sie. Prowadzenie
samochodu jest procesem bardzo ziozonym. Podczas kierowania pojazdem na
metabolizm czlowieka wptywa dodatkowo stres i napieta uwaga, praca umystowa,



skupienie oraz inne czynniki powodujagce w efekcie zwiekszenie ilosci CO, w

wydychanym powietrzu.

3. Wskazanie metod regulacji systemow wentylacji i klimatyzacji w samochodach
osobowych gwarantujgcych bezpieczenstwo podrozy.

Od 2001 roku prowadzono badania dotyczace skutecznosci wentylacji mechanicznej
w roznych pomieszczeniach. Wykonujac pomiary inzynierskie obserwowano réwnoczesnie
jako$¢ powietrza wewnetrznego. Prébowano okreslic zaleznos¢ skutecznosci wentylacji
mechanicznej i jakosci powietrza wewnetrznego. Zwrécono szczegolng uwage na stezenie
dwutlenku wegla w powietrzu wewnetrznym, tym bardziej, ze w naszym kraju przez dtugi
czas nie byto norm dotyczacych dopuszczalnego stezenia dwutlenku wegla w
pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania ludzi (mieszkania, budynki
uzytecznosci publicznej). Woéwczas przy ustalaniu dopuszczalnych stezeh dwutlenku wegla
W pomieszczeniach tego typu wykorzystywano normy i zalecenia europejskie, USA
(ASHRAE), Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), ktére gérny poziom stezenia dwutlenku
wegla w pomieszczeniach statego przebywania ludzi ustalajg na poziomie 1000 ppm (wymadg
minimum higienicznego). Obecnie Polska Norma PN-EN 13779: 2008 Wentylacja budynkéw
niemieszkalnych. Wymagania dotyczace wiasciwosci instalacji wentylacji i klimatyzacji
precyzuje stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach.

Dwutlenek wegla jest produktem przemiany materii ludzi i zwierzat. Jest gazem
ciezszym od powietrza, gromadzi sie wiec w dolnych czesciach pomieszczen, doméw (w
piwnicach), grot i jaskin, w studzienkach kanalizacyjnych oraz w najnizej potozonych
czesciach kopalni. Gromadzi sie on réwniez przy podtodze pomieszczen, w ktérych
przebiegajg procesy bedace zrédtem dwutlenku wegla (spalanie — kuchnie z przyborami
gazowymi, piwnice — ewentualne nieszczelnosci instalacji gazowych. Jest on szczegodlnie
niebezpieczny dla niemowlat raczkujgcych w kuchniach (w szczegdlnosci, gdy ,pracuje”
gazowy piekarnik kuchenki), poniewaz moze doprowadzi¢ do niewyjasnionych zastabnieé
dziecka.

W powietrzu atmosferycznym dwutlenku wegla jest niewiele. Jego ilos¢ szacuje sie
na 0,04% (400 ppm). Niewielkie stezenie dwutlenku wegla w powietrzu jest naturalne, lecz
zbyt duze, we wdychanym przez cziowieka powietrzu moze mie¢ negatywne skutki dla
zdrowia. Moze to powodowac¢ uczucie dusznosci, niepokdj, pobudzenie osrodka
oddechowego i zwiekszenie czestosci oddechow. W niewietrzonych sypialniach, gdzie
przebywajg noworodki odnotowano przypadki tzw. zespotu nagtej $mierci. Jako powdd
czesto podawane jest zbyt duze stezenie CO..

Wszystkie badania jakosci powietrza wewnetrznego byty wykonywane na wysokosci
gtowy osob przebywajacych w pomieszczeniu. W sypialni na wysokosci 0,5 m od podtogi —
tam gdzie lezy gtowa spigcej osoby. W sali dydaktycznej na wysokosci 0,7 m — tam, gdzie
jest gtowa studenta. W samochodzie i samolocie na wysokosci gtowy osoby siedzacej. To
odréznia prezentowane badania od badan innych autoréw, poniewaz najczesciej badania
CO, prowadzone sg w kanatach wywiewnych. Zastrzezenia budzi fakt, ze CO, jest gazem
ciezszym od powietrza. Pojawia sie wiec pytanie, czy w kanatach umieszczonych na
wysokosci okoto 2 m stezenie tego gazu jest takie samo jak w pomieszczeniu?

Pierwsza publikacja [1] ukazata sie w 2007 roku. Opisuje ona wyniki badan dwutlenku
wegla w sypialniach domu jednorodzinnego. Badaniom poddano wéwczas rézne sypialnie, w
ktérych spata matka z niemowleciem (dziecko 3 miesieczne), matka z niemowleciem i 2-2,5
letnim dzieckiem oraz ojciec z dzieckiem. Badania prowadzono od godziny 7.00 do 21.00.
Pomiary wykonano w dwoch wariantach — z mikrowentylacjg i bez. W pomieszczeniach,
takich jak sypialnie, gdzie ludzie przebywajg tylko w porze spania, gdzie drzwi sg przez caty
czas uchylone i dochodzi do ciagtej wymiany powietrza, wartosci stezenia CO, podczas snu
nocnego przekraczajg normatywne, 1000 ppm [1]. W sypialni, w ktorej spata matka z
niemowleciem chwilowo stezenie CO, przekraczato 1400 ppm przy szczelnie zamknietych
oknach. Przy dwdjce dzieci z matkg przy szczelnie zamknietych oknach stezenie CO, w nocy
przez dtuzszy czas utrzymywato sie na poziomie 1400 ppm, podobnie jak w sypialni ojca z
dzieckiem. We wszystkich seriach pomiarowych stezenie CO, byto nizsze o 200-300 ppm
gdy byty rozszczelnione okna (mikrowentylacja). Pewnym pétsrodkiem, aby zachowaé dobre
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parametry powietrza w pomieszczeniach jest rozszczelnienie okien nawet na catg dobe,
nawet przy mrozach do -20°C. Niemniej nic nie zastapi okresowego intensywnego wietrzenia
pokoi w budynku, w ktérym nie ma wentylacji mechanicznej.

Artykut ,Stan powietrza w matych gabinetach lekarskich” [2] jest juz petniejszg analizg
jakoséci powietrza wewnetrznego. Badania stanu powietrza prowadzono w 13
pomieszczeniach znajdujgcych sie w pieciu gabinetach lekarskich. Pomiary wykonywano
latem, przed pomiarami byly otwarte okna, jesienig, gdy rzadko wietrzono pomieszczenia i
zimg — okna byly caty czas zamkniete. Wykonano pomiary $redniej predkosci powietrza na
kratkach wentylacji grawitacyjnej. Minimalna krotnos¢, ktérg okreslono w pomiarach wynosi
0,7 przy iloéci powietrza wentylacyjnego 25,20 m*/h w gabinecie, czyli praktycznie jest to
strumienh powietrza przewidziany normg na jedng osobe (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z
dnia 21 sierpnia 2006 r. Dziennik Ustaw z 2006 r. Nr 180 poz. 1325 w sprawie wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ pod wzgledem fachowym i sanitarnym pomieszczenia i
urzadzenia zaktadu opieki zdrowotnej okredla, ze kazde pomieszczenie zaktadu opieki
zdrowotnej powinno by¢é wyposazone w wentylacie zgodnie z wymaganiami prawa
budowlanego. Powinna ona zapewnia¢ co najmniej 1,5 krotng wymiane powietrza na
godzine. Minimum higieniczne w pomieszczeniach gabinetow lekarskich podobnie jak w
innych pomieszczeniach uzytecznosci publicznej okresla sie wg PN-83/B-03430 — 20 m®h
na jedng osobe). Temperatura i wilgotnos¢ w badanych gabinetach miescity sie w granicach
norm, natomiast wymiana powietrza byta zbyt mata. Stezenie dwutlenku wegla w 60%
pomiarow miescito sie w granicach obowigzujgcej normy. Najwiecej przekroczeh 1000 ppm
zaobserwowano zimg i byto to do przewidzenia (rzadkie wietrzenie pomieszczen), ale i latem
zanotowano przekroczenie stezenia CO, w pomieszczeniu, w ktéorym byta klimatyzacja.
Uczucie przyjemnego chtodu powoduje, Zze nie odczuwamy potrzeby dostarczenia Swiezego
powietrza, a tym samym wzrastajg zanieczyszczenia w pomieszczeniu. W przypadku
przebadanych gabinetéw, posiadajgcych jedynie wentylacje grawitacyjng jedynym
zaleceniem w celu poprawy jakosci powietrza wewnetrznego jest okresowe wietrzenie
pomieszczen, najlepiej przed rozpoczeciem pracy i po jej zakonczeniu.

Badania stezenia dwutlenku wegla prowadzono réwniez w sali dydaktycznej i na tej
podstawie ukazata sie publikacja [3]. Pomiary wykonano podczas zaje¢ dydaktycznych, przy
roznej aktywnosci studentéw. Zapetnienie sali podczas obu serii pomiarowych wynosito 84%
planowanej maksymalnej ilodci studentéw przewidzianych w sali. W pomieszczeniu byta
tylko wentylacja naturalna. Wykonano réwniez pomiary temperatury i wilgotnosci. Wyniki
pomiaréw poszerzono o poréwnanie przebiegu zmian poszczegdlnych parametrow powietrza
wewnetrznego w rozktadzie godziny lekcyjnej dla prawie identycznych parametrach
zewnetrznych i wewnetrznych, przy takiej samej ilosci oséb w pomieszczeniu oraz przy takim
samym charakterze zaje¢. Wykonano pomiary stezenia dwutlenku wegla, wilgotnosci i
temperatury w sezonie grzewczym pomiary podczas 45 min. trwania zaje¢ dydaktycznych —
wyktadéw i ¢wiczeh projektowych oraz 15 minut przerwy w zajeciach, podczas ktorej
wietrzono sale oraz kolejnych 45 minut zajec.

Przy bardzo zblizonych parametrach zewnetrznych kazde wykonane pomiary roznig
sie nie tylko warto$cig poszczegodinych wielkoéci, ale charakterem przebiegu zmian.
Najbardziej jest to widoczne w przypadku wilgotnosci w pomieszczeniu. Stezenie dwutlenku
wegla przekraczato 1000 ppm. Przekroczenia byty bez wzgledu na to, czy podczas zajec
byly otwarte okna, czy nie. W sali, gdy w czasie trwania zajeC otwarte byty trzy lufciki
stezenie CO, osiggneto maksymalng warto$¢ 1475 ppm natomiast, gdy wszystkie okna byty
zamkniete wartos¢ stezenia CO, wyniosta 1752 ppm. Wilgotnos¢ powietrza spadta ponizej
wartosci zalecanej (40 — 60%) do 32,8%. Podczas ¢wiczenh sala byla wietrzona przez trzy
lufciki i powietrze w sali po dwoéch godzinach zaje¢ miato nastepujace parametry:
temperatura — 22 °C, wilgotnos$é¢ — 53,5%, stezenie CO, — 1346 ppm. Na uwage zastuguje
fakt, ze w czasie 15 minutowej przerwy podczas intensywnego wietrzenia poprawit sie
bardzo stan powietrza, a przede wszystkim bardzo spadio stezenie dwutlenku wegla z 1410
ppm do 670 ppm, poprawit sie tez zapach powietrza. Badania wykonywano w listopadzie
mozna powiedzie¢, ze za bardzo spadta temperatura w pomieszczeniu (do 18,2 °C). Spadek
ten byt chwilowy i po 10 minutach zaje¢ temperatura wzrosta powyzej 20 °C. Z
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przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze przy prawie petnym zapetnieniu sali, aby jakos¢
powietrza byla zadawalajgca nalezy otwiera¢ okna podczas zajeé, co jest nie zawsze
mozliwe w naszym klimacie, albo wyposazy¢ sale w wentylacje mechaniczna.

Nastepne badania jakosci powietrza wewnetrznego ze szczegolnym uwzglednieniem
dwutlenku wegla prowadzono w samochodach osobowych. Samochdd potraktowano jak
specyficzne pomieszczenie. Prowadzono badania w duzym samochodzie osobowym typu
combi o kubaturze okoto 3,3 m® [4] oraz matym tzw. miejskim o kubaturze 2,5 m® [5]. Na
wstepie wykonano pomiary wydajnosci ukfadu wentylacyjnego przy wszystkich nastawach
sity nawiewu.

Pomiary stezenia dwutlenku wegla prowadzono w dwoch wariantach. Pierwszy
wariant — wigczona wentylacja na lekki nadmuch (1 — na pokretle sity nadmuchu) bez
wigczonego obiegu wewnetrznego. Drugi wariant — witgczona wentylacja na lekki nadmuch
(1) z wigczonym obiegiem wewnetrznym. Po 25 minutach pomiaréw przy stezeniu dwutlenku
wegla wynoszacym 3018 ppm, wytaczono obieg wewnetrzny, poniewaz nasility sie
dolegliwoéci zwigzane ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla w samochodzie. Pomiary
kontynuowano bez zmiany nastawienia wentylacji. Pomiary wykonywano, gdy samochodem
jechata cata rodzina: dwoje dorostych i dwoje dzieci (dwa i cztery lata) [4]; jechat kierowca z
pasazerem [4], [5], jechat sam kierowca [4], [5].Podczas wszystkich serii pomiarowych
wykonano réwniez pomiary stezenia dwutlenku wegla wptywajgcego do kabiny przez kratki
nawiewne. Na ich podstawie wykonano bilans stezenia dwutlenku wegla w kabinie
samochodu. Podczas eksperymentu mierzono réowniez temperature i wilgotno$¢ powietrza w
kabinie i powietrza doprowadzanego do kabiny przez kratki nawiewne. W opracowaniu
skupiono sie tylko na analizie stezenia CO,, poniewaz jako jeden z parametrow powietrza
wewnetrznego ma najwiekszy wptyw na bezpieczenstwo jazdy samochodem. W celu
weryfikacji wynikdw badan eksperymentalnych wykonano model matematyczny opisujacy
Zjawisko emisji dwutlenku wegla przez kierowce i pasazeréw. Model opisany w publikacji [4]
postuzyt do weryfikacji wynikow pomiaréw otrzymanych w eksperymentach prowadzonych w
samochodach. Model ten uwzglednia ilos¢ o0sob, kubature pomieszczenia, rodzaj
wykonywanej pracy, a tym samym ilos¢ wydychanego CO, do pomieszczenia oraz skiad
powietrza w =zaleznosci od jego temperatury i wilgotnosci wzglednej. Jest na tyle
uniwersalny, ze mozna nim okresli¢ parametry powietrza w dowolnym pomieszczeniu.
Wiaczenie obiegu wewnetrznego prowadzi do gwattownego wzrostu stezenia dwutlenku
wegla w kabinie samochodu, a co za tym idzie do znaczacego obnizenia koncentracji i
innych dolegliwosci osob podrozujgcych samochodem. Nalezy pamieta¢ o wytgczaniu tej
funkciji, gdy nie jest potrzebna. Jezeli trzeba szybko zmniejszy¢ stezenie dwutlenku wegla w
kabinie nalezy na krotkg chwile (wystarczy minuta) otworzy¢ okno lub drzwi. W specyficznym
pomieszczeniu, jakim jest kabina samochodu, w bardzo krotkim czasie moze dojs¢ do
przekroczenia stezenia dwutlenku wegla 1000 ppm. W wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych i teoretycznych nalezy zmieni¢ kwalifikacje pracy kierowcy i przy
obliczaniu ilosci powietrza wentylacyjnego przyjmowac dane tak, jak dla gimnastyki, a nie dla
pracy lekkiej siedzacej, ktdre sg przyjmowane obecnie [4], [5].

Po serii badan jakosci powietrza w samochodach ztozytam 2012 roku dwa wnioski o
patent we wspélpracy z dr inz. Waldemarem Pacukiem z Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej z Katedry Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowane;j:

1. System wentylacji w samochodach.

2. System klimatyzacji w samochodach.
Moim zadaniem byto opracowanie koncepcyjne przedstawionych rozwigzan i akceptacja
rozwigzan technicznych wykonanych przez dr. inz. Waldemara Pacuka. Oba przedstawione
rozwigzania majg na celu zwiekszenie bezpieczenstwa podrézy samochodem i
zautomatyzowanie uktadéw wentylacyjnego i klimatyzacyjnego tak, aby po przekroczeniu
stezenia CO, powyzej 1000 ppm nastepowato automatyczne doprowadzenie Swiezego
powietrza.

Transport lotniczy jest najszybszym i najbezpieczniejszy sposobem podrézowania.
Samolotami codziennie przemieszcza sie okoto 3 min pasazerow. W zalezno$ci od rodzaju



samolotu transportujg one od kilku do kilkuset oséb. Najczesciej na pokiad samolotu
zabieranych jest okoto 150 — 200 oséb. W takim samolocie wykonano badania [7].

Stezenie CO, przez caty czas podrozy byto zbyt wysokie i nie zgodne z zaleceniami
norm, wahato sie w zakresie 1700-2100 ppm. Cztowiek oddychajgcy powietrzem o takim
stezeniu CO, moze odczuwac¢ zmeczenie, bdl gtowy, moze mie¢ obnizong koncentracje i
moga go dotyka¢ inne zaburzenia zdrowia. | w tym wypadku nie zastanawiajg mnie
pasazerowie lecz piloci. Ich kabina jest malutka, a powietrze, ktéorym oddychajg ma zig
jako$¢é, co moze prowadzi¢ do wiekszej ilosci popetnianych przez nich btedéw, w
szczegolnosci podczas lgdowania, gdy ich organizmy byty narazone przez diugi czas na
dziatanie powietrza o ztej jakosci. Cisnienie w kabinie samolotu byto duzo nizsze, niz to w
ktorym przebywamy na co dzieh i wynosito minimalnie podczas lotu 776,1 hPa. Gwattowne
zmniejszanie wysokosci i ladowanie jest najbardziej dotkliwym dla ludzi okresem podrézy.
Zmiany te odczuwane sg przede wszystkim jako bdl w uszach, gardle i ucisk gtowy [7]. Jak
zniwelowa¢ dolegliwosci zwigzane ze zmiang ciSnienia nie wiem, natomiast mozna by
poprawi¢ jako$¢ powietrza w kabinie samolotow pasazerskich. Proponowatabym przede
wszystkim zainstalowa¢ nawilzacze powietrza i my$le, ze nie jest to problem techniczny,
poniewaz nawilzacze sg prostymi i niedrogimi urzgadzeniami. Mozna rowniez obnizyc
stezenie CO, w kabinie. Uktad wentylacji samolotéw z znacznej mierze opiera sie na
recyrkulacji powietrza, zapewne dostarczenie powietrza zewnetrznego jest trudne, ale uktad
nalezy wyposazy¢ w pochtaniacze CO,. Owszem poprawa jakosci powietrza w samolotach
taczy sie z dodatkowymi naktadami finansowymi, mysle jednak, ze bylyby niewielkie.

W 2009 roku przyznano mi fundusze na realizacje projektu badawczego pt.: ,Analiza
jakosci powietrza wewnetrznego ze szczegolnym uwzglednieniem stezenia dwutlenku wegla”
realizowanego w przedszkolach gros publikacji dotyczyto tego wtasnie zagadnienia.

Wychowaniem przedszkolnym objetych jest w Polsce ok. 36% dzieci, w tym 3-5

letnich — jest 42% w miastach, a na wsi 16% (wg danych z 2008 roku) [6]. Przeprowadzone
w wielu krajach badania na temat rozwoju dzieci wykazaty, ze dzieci uczeszczajgce do
przedszkoli, rozwijajg sie lepiej emocjonalnie, intelektualnie, spotecznie i werbalnie.
Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z 26 wrzesnia 1997 r. w
sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy — pomieszczenia pracy i ich
wyposazenie powinny zapewniaé pracownikom bezpieczne i higieniczne warunki pracy.
Warunki jakie powinny panowa¢ w pomieszczeniach przedszkolnych precyzuje
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej w sprawie rodzajoéw innych form wychowania
przedszkolnego, warunkéw tworzenia i organizowania tych form oraz sposobu ich dziatania.
Mowi ono, ze w obiektach przeznaczonych na pobyt dzieci nalezy zapewni¢ wiasciwg
temperature, wilgotnos¢ i wentylacje, aby nie dopusci¢ do namnazania sie chorobotwérczych
mikroorganizméw... Nalezy pamieta¢ o czestym wietrzeniu i nie przegrzewaniu pomieszczen
— zbyt wysoka temperatura prowadzi do zmniejszenia wydolnosci i obniza odpornosc
organizmdéw dzieciecych.

Po wstepnym przebadaniu 9 przedszkoli do dalszych pomiaréw wytypowano 3 z nich.
W badanych przedszkolach przeprowadzono termomodernizacje w réoznym stopniu. Przed-
szkole nr 1 nie bylo modernizowane. W przedszkolu nr 2 wraz z termomodernizacjg
zmodernizowano uktad wentylacyjny. Modernizacja uktadu wentylacyjnego polegata na
zainstalowaniu zawordéw nawiewnych, ktoérymi naptywa powietrze do obiektu. W przedszkolu
nr 3 przy wykonaniu termomodernizacji nie przeprowadzono modernizacji instalacji c.o. i nie
zmieniono ukfadu wentylacyjnego obiektu.

Pomiary zostaly wykonane we wszystkich salach na wysokosci glowy dziecka (okoto
1,00 — 1,10 m od powierzchni podtogi), poniewaz dziecko oddycha powietrzem na tej
wysokosci. Wykonano pomiary stezenia dwutlenku wegla, wilgotnosci, temperatury
powietrza wewnetrznego oraz zewnetrznego w trzech charakterystycznych okresach roku.
Badania prowadzono we wrze$niu, przed rozpoczeciem sezonu grzewczego, gdy
pomieszczenia nie sg czesto wietrzone, w listopadzie i w lutym, gdy sale sg rzadko
wietrzone. W badanych przedszkolach rano wilgotno$¢ wzgledna w listopadzie i lutym, byta
ponizej wartosci zalecanych przez normy, wahata sie w granicach 30,9% — 59,2%. Powietrze



byto suche w przedszkolach po termomodernizacji rano i po potudniu. Po potudniu
wilgotnos¢ wzgledna wahata sie w zakresie 27,1% — 80,8%.

W pierwszym sezonie po termomodernizacji moze wystgpi¢ przegrzewanie pomieszczen.
Uzytkownicy potrzebujg czasu na poznanie ,nowego” budynku i w Kkolejnych latach
konserwatorzy zapoznajg sie z pracg instalacji c.o., naucza sie jg regulowac i wéwczas
zmieni sie eksploatacja przedszkoli i bedg widoczne efekty ekonomiczne.

W przebadanych przedszkolach sg przekroczenia norm dotyczacych stezenia
dwutlenku wegla w pomieszczeniach. Tym samym parametry powietrza wewnetrznego sg
niezadowalajgce. Przedszkolaki nie skarzg sie na ztg jakos¢ powietrza, one po prostu
choruja. Doprowadzenie zewnetrznego powietrza chocby poprzez infiltracje przez niewielkie
szczeliny w stolarce okiennej poprawia znacznie jakos¢ powietrza wewnetrznego.

Termomodernizacja jest potrzebna, lecz najlepsze efekty bedg wtedy, gdy zostanie
przeprowadzona kompleksowo:

. izolacja $cian;

. modernizacja stolarki;

. modernizacja instalacji i urzadzen c.o.;

. modernizacja ukfadu wentylacyjnego [6].

Chcac zapewni¢ dobrg jakos¢ powietrza w przedszkolach, nalezy wyposazacé je w wentylacje
mechaniczng. Dzi$§ uwazane jest to za luksus, mysle, ze za 10 lat bedzie to standard.
Badajac prace wentylacji naturalnej w przedszkolach okreslono réwniez jej skutecznos¢ w
réznych miesigcach pomiarowych, w zaleznosci od stopnia czystosci kanatow wentylacji
grawitacyjnej oraz w zaleznosci od wspomagania naturalnego przeptywu powietrza.
Rozszczelniajgc lub otwierajac okna doprowadzamy do pomieszczen powietrze zewnetrzne,
poprawiamy w ten sposob dziatanie wentylacji grawitacyjnej, a zatem poprawiamy jakosc
powietrza wewnetrznego. Badania prowadzono o réznych porach dnia i catodobowo. O ile
temperatura regulowana jest przez zawory termostatyczne i nastawy w kottowni, to
wilgotnos¢ i stezenie CO, nie sg regulowane. Na skutek Zle dziatajgcej wentylacji, a co za
tym idzie ztej jakosci powietrza wewnetrznego, wzrasta nadmiernie wilgotnos¢é wzgledna
powietrza w pomieszczeniu powodujac réznego rodzaju dolegliwosci u ludzi. Wplyw tych
dolegliwosci jest uzalezniony od czasu przebywania w pomieszczeniu. Ponadto wilgo¢
powoduje niszczenie budynku, jego wyposazenie oraz przedmiotow codziennego uzytku.
Czestym objawem zilej wentylacji (niewystarczajgcego strumienia powietrza) jest postanie
grzyba i plesni na elementach konstrukcyjnych lub wykonczeniowych budynku. W badanych
przedszkolach problem jest inny. Przedszkola po termomodernizacji majg zbyt suche
powietrze. A suche powietrze powoduje wysuszenie sluzéwek u dzieci i w konsekwencji
prowadzi do choréb gérnych drog oddechowych. W badanych przedszkolach rano stezenie
dwutlenku wegla nie przekracza dopuszczalnych norm. Po potudniu w dwoch badanych
przedszkolach stezenia dwutlenku wegla sg znacznie przekroczone — maksymalnie o 190%.
W ramach realizacji projektu badawczego wykonano réwniez badania wptywu predkosci
wiatru na skuteczno$¢ wentylacji i jakos¢ powietrza wewnetrznego. Okreslono wydajnos¢
wentylacji grawitacyjnej przy bezwietrznej pogodzie i przy wiatrach 1,11 m/s; 2.22 m/s i 4,44
m/s oraz przy wiejagcym silnym wietrze — 10 m/s. Strumien odcigganego powietrza przez
wentylacje grawitacyjng przy wiejacym silnym wietrze jest do 288 % wiekszy niz przy
bezwietrznej pogodzie. Najmniejszy wzrost wydajnosci wentylacji zaobserwowano na gornej
kondygnacji — na korytarzu - 17 %. Na korytarzach jest duze mieszanie powietrza, gdyz jest
tam otwarta klatka schodowa.

Na jakos¢ wentylacji naturalnej ma wplyw izolacyjnos¢ s$cian zewnetrznych.
Termomodernizacja zmniejsza infiltracje powietrza, czym zaburza wentylacje naturalng
obiektu. Na podstawie wynikdw pomiarow wykonano analize korelacji wilgotnos$ci i stezenia
CO,. Korelacja praktycznie petna jest w 61% wszystkich pomiarow. Moze to by¢
przyczynkiem do sterowania wentylacjg naturalng. Publikacja [8] wskazuje, ze w naszym
klimacie nie sprawdzajg sie nawiewniki sterowane wilgotnoscig, poniewaz w sezonie
grzewczym powietrze w pomieszczeniach jest suche, a co za tym idzie nawiewniki nie
wpuszczajg powietrza do pomieszczen. W sezonie grzewczym niechetnie wietrzymy
pomieszczenia, a nawiewniki higrosterowane dajg nam ztudne wrazenie, ze dostarczany jest
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odpowiedni strumien powietrza. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie nawiewnikow
sterowanych stezeniem CO,. Takie nawiewniki jeszcze nie sg produkowane. Z obecnych na
rynku proponowatabym nawiewniki cisnieniowe. Dbajg one o wyrownanie cisnienia w
pomieszczeniu i doprowadzajg strumien powietrza rowny w przyblizeniu strumieniowi
usuwanemu przez wentylacje grawitacyjna.

Tematyke zwigzang z jakoscig powietrza wewnetrznego w przedszkolach uwazam za
jeszcze niedokonczong i zamierzam kontynuowac rozpoczete badania.

Jakos¢ powietrza, ktérym oddychamy ma duze znaczenie podobnie jak jako$¢ wody,
ktérg pijemy. Problem z powietrzem jest taki, ze go nie wida¢. Nie wida¢ réwniez
zanieczyszczen, ktére sie w nim znajdujg i czesto nie zdajemy sobie sprawy ze skutkow
oddychania powietrzem o ztej jakosci. W powyzszych artykutach probowano wskazac skutki
ztej jakosci powietrza wewnetrznego oraz metody wymiany powietrza w pomieszczeniach nie
posiadajacych wentylacji mechanicznej.

Przebadano rézne pomieszczenia, wskazano przekroczenia norm dotyczacych
stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci oraz wskazano metody usuwania zanieczyszczonego
powietrza. Stworzono model matematyczny opisujacy zjawisko emisji dwutlenku wegla przez
cztowieka prowadzacego samochod i podrézujacego samochodem. W wyniku analiz
wnioskowano o zmiane kwalifikacji pracy kierowcy, poniewaz prowadzac samochdd cziowiek
wydycha tyle dwutlenku wegla, ile cztowiek gimnastykujacy sie. Prowadzenie samochodu
jest procesem bardzo ztozonym. Podczas kierowania pojazdem na metabolizm cztowieka
wptywa dodatkowo stres i napieta uwaga, praca umystowa, skupienie oraz inne czynniki
powodujgce w efekcie zwiekszenie ilosci CO, w wydychanym powietrzu. Pasazerowie
wydychajg w przyblizeniu tyle CO, ile cztowiek podczas odpoczynku.

Wszystkie prezentowane badania majg charakter unikatowy. Badania jakosci
powietrza ze szczegdlnym uwzglednieniem dwutlenku wegla w Polsce sg rozpoczynane,
poniewaz dopiero norma PN-EN 15251:2008 Kryteria $rodowiska wewnetrznego,
obejmujace warunki cieplne, jako$¢ powietrza wewnetrznego, oswietlenie i hatas (...)
precyzuje wartos¢ stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu. Zagadnienia zwigzane ze
stezeniem dwutlenku wegla na Swiecie sg znane, niemniej moje badania obejmujace
samochody i samolot sg pierwszymi publikowanymi w tym zakresie. Stworzony i
prezentowany w literaturze model jest modelem autorskim, prostym, niemniej
wystarczajgcym do obliczen projektowych. Na jego podstawie, dysponujgc danymi
eksperymentalnymi, mozna zweryfikowac¢ rzeczywistg emisje CO, przy roznej aktywnosci
cztowieka. Przedszkola sg niewdziecznym obiektem badawczym, poniewaz trudno uzyskaé
pozwolenie na prowadzenie w nim eksperymentu. Ponadto dzieci ciekawskie z natury
dotykajg urzadzen i przestawiajg je. W literaturze prezentowane sg badania szkoét.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

Po doktoracie kontynuowano badania nad przewodami foliowymi. Efektem byty
kolejne publikacje dotyczace foliowych przewoddéw, w ktérych podjeto probe teoretycznego
opisania przeptywéw w przewodach i wyptywu strumienia (co nie bylo w zakresie rozprawy
doktorskiej). Po wielu latach badan przewodéw rownomiernej wydajnosci zdecydowatam sie
w 2010 roku ztozy¢ wniosek o patent pt.: ,Regulacja zasiegu i ksztattu wyptywu strumienia w
przewodach perforowanych”.

Po obronie doktoratu w dziatalnosci naukowo-badawczej skupiono sie na
skutecznosci wentylacji i jakosci powietrza wewnetrznego. Zaczeto od najprostszej wentylacji
grawitacyjnej w domach jednorodzinnych. Przez lata badano wentylacje zaréwno w
budynkach uzytecznosci publicznej jak i w obiektach przemystowych. Ciekawym badaniem
byto okredlenie skutecznosci wentylacji w budynku inteligentnym. Od 2006 roku gtebiej
zaczeto badac jakos¢ powietrza wewnetrznego, ponownie badania rozpoczeto od domu
jednorodzinnego. Dalsze badania obejmowaty jako$¢ powietrza wewnetrznego z
uwzglednieniem dwutlenku wegla w obiektach uzytecznosci publicznej — w gabinetach
lekarskich[2], salach dydaktycznych, kinach oraz w pokojach hotelowych.

Réwnoczesnie wykonywano ekspertyzy dotyczace skutecznosci wentylacji. Badano
jakos¢ powietrza w warsztatach stolarskich, drukarniach, galwanizerniach czy lakierniach
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