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Pagrindinis 1997 m. Lietuvoje pradétos ir vykstaneéios mokyklg renovaci-
jos tikslas — energijos taupymas. Siekiant sumapinti idlaidas dildymui bei
pagerinti diluminio komforto salygas patalpose, dapniausiai keiéiami lan-
gai, renovuojami diluminiai mazgai, reéiau diltinamos lauko sienos ar sto-
gai. Taciau védinimui ir patalpg oro kokybei skiriama nepakankamai dé-
mesio. Straipsnyje pristatomi eksperimentiniai tyrimai, atlikti Lietuvos ti-
pinés mokyklos klasése, kuriose renovacijos metu seni langai buvo pakeis-
ti naujais sandariais langais ir drengtos kelig tipg orlaidés orui tiekti.
Klasése atlikti temperatdros, santykinio drégnio, CO, koncentracijos ir
oro judéjimo greiéig matavimai avairiose patalpos vietose. Nustatyta, kad
CO, koncentracija 2-3 kartus didesné up leistina norma, o tam tikrose
patalpg vietose didesni up leistinus ir oro judéjimo greiéiai. Gauti rezul-
tatai patvirtina, kad diuo metu naudojamos priemonés oro apykaitai kla-
sése uptikrinti yra nepakankamos. Atliekant mokyklg renovacija ir inves-
tuojant lédas & atsiperkaneias sritis, bdtina skirti pakankamai démesio ir
patalpg mikroklimatui. Priedingu atveju pasireidkia tokie neigiami reidki-
niai, kaip pablogéjusi patalpg oro kokybé ir nepakankamas védinimas. Tai
neigiamai veikia mokinig savijauta, darbinguma, sugebéjima ésiminti.

Raktapodpiai: mokyklg renovacija, visuomeniniai pastatai, védinimas, pa-
talpg oro kokybé, CO, koncentracija, oro judgjimo greitis

1. AVADAS

Dauguma Lietuvos mokyklg statytos pagal tipinius pro-
jektus XX a. 8 ir 9 dedimtmeeiais. 1997 m. parengta
»Valstybés ir savivaldybig ugdymo institucijg sanitari-
nés baklés gerinimo rémimo programa‘ ir pradéti mo-
kyklg renovacijos darbai. Siekiant sumabinti dilumos
nuostolius, susidaraneius per atitvaras ir dél idorés oro
infiltracijos, seni langai renovacijos metu dapniausiai
yra sandarinami arba keieiami naujais. Taéiau projek-
tuojant natdralaus védinimo sistemas mokyklose, buvo
numatyta, jog oras i patalpas pritekés bltent pro ne-
sandarumus (infiltracijos badu). Todél sumontavus san-
darius langus sutrinka patalpg védinimas.

Pirmieji reikdmingi tyrimai vykstanéios mokyklg re-
novacijos darbg kokybei avertinti Lietuvoje buvo atlik-
ti 2001-2002 m. Jg metu pastebéta ir neigiamg reno-
vacijos efektg. Vienas id jg buvo ir nepakankamas kla-
sig védinimas [1]. Pio neigiamo renovacijos poveikio
klasig mikroklimatui diuo metu bandoma idvengti san-
dariuose languose drengiant orlaides orui tiekti.

Lietuvos Statybos techniniame reglamente,,Bildymas,
védinimas ir oro kondicionavimas* (STR 2.09.02:2005)
[2] reikalaujama, kad & klasés patalpa blteg tiekiama
21,6 m¥h (6 dm?/s) lauko oro vienam asmeniui. Taip

pat nurodomas minimalus dvaraus lauko oro kiekis
vienam suaugusiam pmogui — 14,4 m¥%h (4 dm3/s).

Taeiau, nors projektuotojai mokyklg renovacijos
projektuose nurodo, jog keiéiant pastato langus turi
bati érengtos orlaidés orui tiekti, dapnai nepateikia-
ma tikslig arenginig specifikacijg ir charakteristika.
Taupant lédas, rekonstrukcijos metu dapnai parenka-
mas nepakankamas oro tiekimo étaisg skaiéius ar ti-
pas, o oro $alinimo sistemos visiskai nerekonstruoja-
mos. Taigi nepinoma, ar priemonés, kurig imasi pro-
jektavimo ir statybos émonés, yra pakankamos nor-
minei oro apykaitai klasése uptikrinti.

Siekiant dvertinti tipinig védinimo sistemg, éreng-
te renovuojant mokyklas, efektyvuma, buvo atliktas
eksperimentinis tyrimas.

2. TYRIMO OBJEKTAS IR METODIKA

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo analizuoja-
mi parametrg, apibldinanéig renovacijos poveiki kla-
sig patalpg oro apykaitai ir mikroklimatui, kitimas
laike. Tirta patalpg oro temperatlra ir santykinis
drégnis évairiose patalpos vietose, oro judgjimo grei-
tis 0,1 m, 1,1 m ir 1,7 m aukdtyje nuo grindg pavir-
diaus bei CO, koncentracija. Mikroklimato paramet-
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a b C
1 pav. Oro tiekimo itaisai, kurie buvo drengti tiriamoje mokykloje (a — ,,A“ tipo mechanidkai varstomos mapiausio oro
pralaidumo orlaidés, b — ,,B* tipo automatinés drégmei jautrios vidutinio oro pralaidumo orlaidés, ¢ — ,,C* tipo mechanidkai

varstomos didpiausio oro pralaidumo orlaidés)
mokg metu ir t. t.). Todél

B hd tyrimui pasirinktos tos pa-
~ 3500 T T eios mokyklos klasés, esan-
g 1 Klase, kurioje jrengtos .- .. .
g 3000 LA’tipo orlaidés éios tame paéiame aukdte ir
S 25007 atitinkaneios visus keliamus
g 2 panadumo reikalavimus.
§ = Leistina koncentracija (1000 ppm) Ekspgrlme:\ntgl buvo a@lleke_\-
= mi Vilkavidkio S. Néries vi-
o g e  iiae durinéje mokykloje. Klasé-

° 9 9 9 2 9 g g (valmin) se buvo drengta po 3 vie-
2 2 g 5 8§ 8 netus trijg tipg oro tiekimo
7 B0 R SRR, dtaisg, kurie toliau vadinami
ase, r10J€ rengtos | I T - 113 H
& 3000 1 B tipo orlaidés WA E ,,B ir ,,C t.lpﬂ
& 2500 7 orlaidémis (1 pav.). Tyrimo
g 2000 tikslas nebuvo éavertinti dig
g Leistina koncentracija (1000 ppm) konkreeig gaminig savybes.
g2 1000 1 oy T Jie tyrimui pasirinkti kaip
8 500 oo P T T T T T T T T Laikes tipiniai orui 4 klases tiekti
0 T e L i T . .. ..
$ 33 38 8 33 3 8 88 3 8 8 8 g (amn ataisai. Be _al?ejo, Jie sk_lrlg-
5 8 8 ¢ £ d e 2 ek 2 2 g 3 & & si savo veikimo principais
—~ 3500 TTEETE = T B e e bei yra skirtingai montuo-
g 3000 1 i 3: Klasé, kurioje jrengtos . i A« B ti lai
g 7 tipo orlaidés jami. ,,A*ir , tlpo orlai-
8, 2500 ;1 dés tvirtinamos prie lango
Q | . G ar - g
£ 2000 - : rémo, o ,,C“ tipo orlaidés
g 1500 T ; i i i i -
% 1 Leistina koncentracija (1000 ppm) jungiamos pltle" stiklo Pak.e
g 1000 1 to. ,,B“ orlaidés reguliuoja
g o rER e —pa —_ tiekiamo oro kieki automa-
R A L S 0 P 5.5 S L (val:min) tidkai, priklausomai nuo vi-
2 e e e @ g o 6 o 6 6o 6 6 6 8§ o 6 .. R
58 g ¢ £ d @ ¥ 8@t a8 8 g 5§ 8 daus oro santykinio drég-
F—Vidaus oro parametrai == === [Sorés oro parametrai | | Laikas, kai vyko pamokos I mo. Tuo.tgrpu WA ,C
tipo orlaidés valdomos me-

2 pav. CO, koncentracija klasig patalpg centre, 1,1 m aukstyje nuo grindg pavirSiaus chanidkai ir turi dvi padé-

tis: ,,atidaryta“ ir ,updary-
rg tyrimai atlikti pagal Lietuvos higienos norma ,,Gy- ta“. Taip pat skiriasi ir dig oro tiekimo édrenginig pra-
venamgijg ir viedosios paskirties pastatg mikroklima- laidumas. Daugiausiai oro gali bati tiekiama per ,,C*

tas“ (HN42:2004) [3]. tipo orlaidz, mapiausiai — per ,,A* tipo oro tiekimo
Kad naudojamg védinimo sistemg efektyvuma bd-  étaisa.
tg galima palyginti tarpusavyje, klasés, kuriose buvo Statant pastata, klasése buvo édrengtos natdralaus

atliekami tyrimai, turéjo bati panadios (geometridkai, oro dalinimo sistemos, kurios renovacijos metu nere-
langg plotu bei jg orientacija, atitvarg sandarumu ir  konstruotos. Klasése pamokg metu bldavo 22-27 mo-
dilumine varpa, mokinig ampiumi, jg skaieiumi pa- kiniai (8-10 metg ambpiaus).
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3. TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami CO, koncentracijos, tem-
peratdros, santykinio drégnio matavimo tipinése kla-
sése, kuriose renovacijos metu édrengtos ankseiau ap-
radytos orlaidés, rezultatai. Tyrimai atlikti 2004 metg
vasaré-kova.

Pagrindinis oro kokybés visuomeniniuose pasta-
tuose rodiklis — anglies dvideginio koncentracija. Di
terdalg grupé ypae svarbi visuomeniniams pastatams.
Vienas 14-16 metg moksleivis klaséje idskiria apie
19 I/h anglies dioksido [4]. Nors CO, dujos néra ypag¢
kenksmingos sveikatai, taéiau pagal jg koncentracija
galima sprasti apie patalpg védinimo efektyvuma [5].
bi koncentracija turi bati ne didesné kaip 1000 ppm
(CO, molekulig, tenkangig milijonui oro molekulig,
skaiéius) [6].

Kaip matyti 2 paveiksle, nepaisant to, kurie oro
tiekimo itaisai sumontuoti klasése, CO, koncentraci-
ja penkliai didesné up leistina norma. Gauti rezulta-
tai klasése su ,,A* ir ,,B“ tipo orlaidémis yra labai
panadds (norminé reikdmé 4 pamokos metu virdija-
ma 3 kartus). Klaséje su ,,C* tipo orlaidémis normi-
né reikdmé virdijama 2 kartus (2 pav.). Visais atve-

jais jau po pirmosios pamokos CO, koncentracija sie-
kia beveik 2000 ppm. Net ir tuo atveju, kai pamokos
metu mokinig nebuvo (klaséje su ,,A“ tipo orlaidé-
mis), CO, koncentracija pastebimai mapéjo, bet ne-
nukrito pemiau maksimaliai leistinos normos (1000
ppm) (2 pav.). Taigi ir klasig védinimas atidarant lan-
gus pertraukg metu mokyklose néra tinkamas védi-
nimo badas, kadangi jau dpuséjus pamokai, CO, kon-
centracija 1,5-2 kartus bus didesné up leistina nor-
ma.

Tyrimais, atliktais 2001-2002 m., nustatyta, kad
dél védinimo stokos daugelyje renovuotg Lietuvos
mokyklg pamokg metu santykinis drégnis virdydavo
leistinas normas (40-60% pagal Lietuvos higienos
norma [1]). Taéiau dioje mokykloje atlikus tyrimus
paaidkéjo, jog santykinis drégnis pamokg metu retai
blOdavo didesnis nei 50% (3 pav.). Tai id dalies pa-
aidkina CO, koncentracijos kitima klaséje, kurioje bu-
vo érengtos ,,B“ tipo orlaidés. Dios drégmei jautrios
orlaidés pritaikytos maksimaliai éleisti ora esant 70%
patalpos santykiniam drégniui. Tuo tarpu dioje mo-
kykloje di riba nebuvo pasiekiama, todél orlaidés bu-
vo tik pusiau atsidariusios ir praleido mapiau oro.

Statistikos metodais buvo patikrintas CO, koncen-

tracijos ir santykinio
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3 pav. Patalpos oro santykinis drégnis Kklasig patalpg centre

ir po renovacijos kai ku-
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4 pav. Oro temperatlra klasig patalpg centre

Reikdmiuy, didesniy uz

leisting norma (0,15 m/s),

pasikartojimas

(%)
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0,1m 1,1m

[0 Klaséje su ,,A” tipo orlaidémis
Klaséje su ,,B” tipo orlaidémis
B Klaséje su ,,C”tipo orlaidémis

5 pav. Oro greieig reikdmig, didesnig kaip 0,15 m/s, pasi-
kartojimas tirtose klasése

Tyrimg metu taip
pat buvo atliekami oro
judéjimo greieig mata-
vimai trijuose patalpos aukdeiuose (0,1 m, 1,1 m, 1,7
m). Rezultatai buvo fiksuojami 1 min intervalu. Vei-
kiant natQraliai védinimo sistemai, oro grei€io reikd-
mé yra pulsacinio pobQdpio. Todél visi gauti duome-
nys buvo apdoroti statistikos programa apskaiéiuo-
jant leistina riba virdijaneig oro greiéio reikdmig pa-
sikartojima (5 pav.). Di riba, atsipvelgus & Lietuvos
higienos norma HN 42:2004 [3], CR 1752:1998 stan-
darta [4] ir ANSIJASHRAE 55-1992 standarta [6],
priimta 0,15 m/s.

Procentinis normas virdijaneig reikdmig pasikartoji-
mas skiriasi priklausomai nuo oro tiekimo étaisg tipo
(t. y. nuo tiekiamo oro krypties ir debito). A patalpa
tiekiamo lauko oro debitas didpiausia ataka turi pape-
minio oro sluoksnio greigiui (0,1 m aukdtyje nuo grin-
dg pavirdiaus). Klaséje, kurioje buvo rengtos mabiausia
tiekiamo oro debita uptikrinangios ,,A“ tipo orlaidés,
oro greitis papeminiame sluoksnyje — mabpiausias. Tuo
tarpu klaséje su ,,C* tipo orlaidémis, kurig oro pralai-
dumas didpiausias id tyrinétg oro tiekimo étaisg, pabe-
minio sluoksnio greiéiai yra didpiausi ir virdijaneios leis-
tina greitd reikdmés pasikartoja net 35% atvejg.

Tiriamose klasése buvo atlikti netiesioginiai dali-
namo oro debito matavimai. Prie oro dalinimo gro-
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telig buvo tvirtinamas tam tikro skerspjdvio ploto ka-
nalas, kurio viduryje matuotas dalinamo oro greitis.
Pagal dio greiéio reikdma buvo apskaiéiuojamas dali-
namo oro debitas. B tyrima buvo dmanoma atlikti
tik pirmo aukdto klasése, kadangi virdutiniuose aukd-
tuose oro srautas dalinimo kanale buvo kintamos
krypties, t. y. kintant idorés salygoms, oras periodid-
kai buvo édpuéiamas per dalinimo groteles & vidg. At-
likus skaiiavimus paaidkéjo, kad per oro dalinimo
kanalus idtraukiama mapiau oro, negu reikalaujama
normose. Kad bdtg uptikrinta norminé oro apykaita
tirtose klasése, reikétg padalinti oro vidutiniokai 560
mé/h (dvertinant mokinig skaieig klaséje), taéiau per
oro dalinimo kanalus buvo idtraukiama vidutinidkai
tik 300 m®h (esant lauko oro temperatdrai apie 0°C).
Tai tenkina tik 53% norminés oro apykaitos, arba
79% leistinos oro apykaitos [2]. Kadangi natQralaus
védinimo sistemose oro, patenkangio 4 patalpas, kiekis
priklauso nuo jo idretinimo, sukuriamo védinimo
kanalg déka, pagal dalinamo oro kiekd galima sprasti
ir apie tiekiamo oro kiekd. Todél ir tiekiamo oro
kiekis klasése buvo dvigubai mapesnis up normina.
Avertinant tai, kad sumontuotg orlaidpig pralaidumas
yra mapesnis up dalinamo oro kieks, dalis oro & klases
buvo tiekiama pro jas, kita dalis — pro statybinius
nesandarumus.

Matavimg rezultatai parodé, jog seni oro dalini-
mo kanalai neuptikrina slégio, reikalingo norminiams
oro kiekiams id patalpg padalinti. To priepastimi gali
bati netinkamg oro dalinimo grotelig (sudaraneig per
didelius oro slégio nuostolius) arengimas, védinimo
kanalg upterdimas, galiausiai, netinkamas kanalg aukg-
tis. Todél renovuojant mokyklas, die kanalai turi bati
bent jau valomi, geriau — rekonstruojami, érengiant
traukos reguliavimo érenginius, ar kitu bddu didinant
j@ funkcionaluma.

Taéiau, kaip matyti 5 paveiksle, padidinus oro apy-
kaita klasése, susidaro skersvéjai (didesni up normi-
nius oro judéjimo grei€iai) apatinéje patalpg dalyje.
Todél tikétina, jog pagal oro apykaitos reikalavimus
rekonstruota natdrali védinimo sistema nebeatitiks di-
luminio komforto reikalavimg. baltuoju periodu klasé-
se susidarys didelis vertikalus temperatQrg gradientas
ir oro judéjimo greitis apatinéje patalpg dalyje bus
didesnis up leistinaja. To galima bdta idvengti, jei tie-
kiamas oras bltg dildomas, taigi, jei blOtg irengiama
priverstiné oro tiekimo sistema, tagiau dél tokio spren-
dimo gerokai padidéts mokyklg renovacijos kaina.

Kauno technologijos universitete tzsiami tyrimai
dioje srityje, iedkant ekonomidkai efektyvig oro apy-
kaitos uptikrinimo bldg, padésianéig idvengti neigia-
mg mokyklg renovacijos padarinig.

4. ISVADOS
Apibendrinant atliktus tyrimus galima teigti, jog kon-

strukcinés priemonés, kurios diuo metu taikomos re-
novuojamose Lietuvos mokyklose siekiant norminés

oro apykaitos, yra nepakankamos. Todél mokyklg re-
novacija neigiamai veikia patalpg oro kokybz.

1. Klasése, kuriose oro dalinimo sistema nerekonst-
ruota, védinimas tampa nepakankamas ir pamokg me-
tu patalpg ore CO, dujg koncentracijos blna dides-
nés up leistinas normas. Kadangi natQralaus oro da-
linimo kanaluose susidaro nepakankamas slégis, re-
novuojant mokyklas batina rekonstruoti ir oro dalini-
mo sistemas.

2. Kadangi klasig patalpoms védinti Lietuvoje pla-
giausiai naudojami langiniai oro tiekimo é4taisai (tie-
siogiai tiekiantys 4 patalpa lauko ora), daltuoju peri-
odu oras juda greiéiausiai apatinéje patalpos dalyje
(0,1 m aukdtyje). Didpiausi greiéiai yra pulsacinio po-
bldpio (periodidkai virdija normines reikdmes). Kuo
didesnis per orlaides tiekiamo oro kiekis, tuo dap-
niau apatinéje patalpos dalyje susidaro oro greitis,
didesnis nei 0,15 m/s. Nekeieiant védinimo principo,
bet didinant oro apykaita, gali susidaryti leistinas nor-
mas virdijantis vertikalus temperatQrg gradientas, nei-
giamai veikiantis savijauta.

3. Kadangi, avertinus CO, koncentracijos ir santy-
kinio drégnio klasig patalpose koreliacija, nustatyta
jo tiesiné priklausomybé, védinimo sistemg nadumui
klasig patalpose reguliuoti gali bdti taikomos védini-
mo sistemos su santykinés drégmés jutikliais. Tagiau
drangos gamintojai arba montuotojai dig jutiklig jaut-
ruma turéte sureguliuoti kiekvienam, konkregiam, at-
vejui, arba tam tikrai pastatg-vartotojg grupei (diuo
atveju — mokykloms).

4. Atliekant tyrimus pastebéta, kad oro apykaitai
klasése dtakos turi ir patalpg nesandarumai (ypaé du-
rg) bei patalpos padétis pastato plane (atstumas iki
laiptings). A tai taip pat bdtina atsipvelgti renovuo-
jant klasig védinimo sistemas.
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Andrius Jurelionis, Jaraté Karbauskaité

INDOOR AIR QUALITY IN CLASSROOMS OF
RENOVATED SCHOOL BUILDINGS IN LITHUANIA

Summary

The purpose of this study was to assess indoor air quality
as well as actual ventilation in renovated school classrooms.
A typical naturally ventilated school building was chosen to
install different air inlet units in identical classrooms, and
measurements of carbon dioxide concentrations, temperatu-
re, relative humidity and air velocity were carried out. The
obtained values were compared with the Lithuanian and
European standards.

This study gives an evaluation of the renovating process
in Lithuanian schools, which began in 1997. The aim of the
process was reduction of energy consumption in these buil-
dings. Generally, modernization of heat substations, repla-
cement of windows, additional thermal insulation of walls
and roofs were usually performed. However, no due atten-
tion was paid to indoor air quality and the ventilation of
classrooms because of the low budget of these projects and
underestimation of air quality impact on pupils’ health. The
results of indoor air analysis showed that the allowable car-
bon dioxide level (1000 ppm) was exceeded, with a maxi-
mum level of 3200 ppm. One of the reasons is that the pas-
sive stack air extraction system does not ensure the stan-
dard air circulation in classrooms. As Lithuanian schools wi-
dely use the air inlets which directly supply outdoor air to
the classroom, the highest air velocity rates emerge at the
lower part of the room (0.1 m high) in the cold period. It
has a pulsating nature (periodically exceeds the standard va-
lues). The larger amount of supply air passes through the
air inlets, the more often air velocity in the lower part of
the room exceeds the allowable level (with recurrence up to
35.6%).

The results of this study show that the renewal of ven-
tilation systems must be considered more seriously when
planning the school renovation process in future.

Key words: school renovation, non-residential buildings,
ventilation, indoor air quality, carbon dioxide concentration,
air velocity
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