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Zaleznos¢ stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci
wzglednej w sali dydaktycznej - studium przypadku

Dependence of Carbon Dioxide Concentration and Relative Humidity
in Didactic Room - Case Study

Indoor air quality could influence on people health, fettle, ability to work and ability
to learning. IAQ characteristics include the concentrations of pollutants (especially carbon
dioxide concentration) in indoor air, as well as air temperature and humidity. General
guidelines concerning the quality of air inside education rooms facilities are contained
in the PN-EN 13779:2008 standard, drawn up on the basis of EU directives which are in
effect in most European countries. Recommended concentration of carbon dioxide in con-
fined spaces equals 1000 ppm. Standards show humidity from 40 to 60%. This minimum
sanitary requirement is recommended by the European Office of WHO and by ASHRAE.
Public buildings (education buildings) are an institution in which people the learning has
a group character. As far as the quality of indoor air is concerned, education buildings have
been often neglected. In countries all over the world there are public buildings which make
use of different kinds of natural ventilation, and do not possess any mechanical ventilation
systems. The article presents the measurement results of carbon dioxide concentration, rela-
tive humidity and interior air temperature. The measurements were taken only in one class-
room, on a given day and with a varied number of people present. They are thus to be
treated as a pilot study. In the classroom, natural ventilation does not provide sufficient air
exchange; the air inside the classroom is dry and polluted with carbon dioxide. The correla-
tion of humidity and carbon dioxide concentration in the classroom was examined and
a strong interdependence was observed. The correlation results may be applied to how
the control of ventilation. The problem of appropriate indoor air quality is significant
because the correlation between the IAQ and potential energy costs reduction is more
complicated that in other types of buildings. Conducting public buildings, in particular,
educational buildings we must remember not only about energy savings, but also about
maintaining proper indoor air quality.

Keywords: correlation, indoor air quality, carbon dioxide concentration, humidity

Wstep

Korelacje stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci wzglednej okreslono
we wcezesniejszych publikacjach [1, 2]. Zjawisko korelacji wspomnianych parame-
trow w pomieszczeniach nieposiadajacych wentylacji mechanicznej jest zwigzane
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tylko z fizjologia cztowieka. Poprzednie badania [1, 2], podobnie jak badania
innych autoréw [3], koncentrowaly sie¢ na salach przedszkolnych. Obecny projekt
koncentruje sie na salach dydaktycznych, w ktérych przebywaja dorosli ludzie.

W podsumowaniu [1, 2] stwierdzono, ze wentylacja naturalng mozna sterowac
w inny sposéb, niz to sie¢ odbywa aktualnie. Wniosek ten dotyczyt tylko sal przed-
szkolnych, poniewaz niepoparty byt badaniami przy udziale oséb dorostych.

Obecnie przy bardzo szczelnych budynkach (szczelne, zaizolowane termicznie
Sciany oraz szczelna stolarka okienna i drzwiowa) ilos¢ zuzytej energii na cele
wentylacyjne, zarowno w budynkach mieszkalnych, jak i budynkach uzytecznosci
publicznej, zbliza si¢ do 80%. Dlatego tez odpowiednie sterowanie wentylacja
ma bardzo duzy wplyw na efektywnos¢ energetyczna budynkow. Przeklada si¢ to
réwnoczesnie na koszty eksploatacyjne budynkow [4, 5].

Ludzie spedzaja 80+90% doby w pomieszczeniach zamknietych [6]. Wedlug
badan wilasnych wykonanych w pigciu réznych uczelniach w Bialymstoku, sale
dydaktyczne wyposazone sa w wentylacje naturalna (tylko okna) w 5+10%, wenty-
lacje grawitacyjng w 30+40%, w wentylacje mechaniczna w 30+40% i w klimaty-
zacje w 5+10% [7].

Celem opracowania jest zbadanie parametrow powietrza wewnetrznego
w salach dydaktycznych i okreslenie na ich podstawie sity zwigzku pomiedzy
wilgotnoscig wzgledng i stezeniem dwutlenku wegla. Parametry te w pomieszcze-
niach bez wentylacji mechanicznej, gdzie gtéwnym zrédlem zanieczyszczen sa
ludzie, wilgotnos¢ wzgledna i stezenie dwutlenku wegla, sg skorelowane. Nieznana
jest sita tej korelacji. Celem pracy jest rowniez sprawdzenie, czy obecnie prowa-
dzone badania odpowiadaja wynikom eksperymentu i korelacji okreslonych
we wczesniejszych pracach [1, 2].

Jezeli korelacja jest wysoka lub bardzo wysoka, powyzsze parametry moga by¢
stosowane zamiennie podczas regulacji instalacji wentylacyjnej. Nie ma potrzeby
pomiaru obu parametrow réwnoczesnie.

Czlowiek, oddychajac, wydziela pare wodna i dwutlenek wegla. Powietrze wy-
dychane przez cztowieka ma inny sktad niz powietrze, ktérym cztowiek oddycha.
W powietrzu wydychanym azot stanowi 78% i jego udzial procentowy nie zmienia
sie¢ w procesie oddychania, podobnie jak innych gazéw (nie dotyczy dwutlenku
wegla), ktore i tu stanowia 1%. Zmieniaja sie proporcje tlenu (tu 17 z 21%) i dwu-
tlenku wegla (tu 4 z niespelna 0,4% w czystym powietrzu zewnetrznym). Powie-
trze wydychane charakteryzuje si¢ rowniez inng temperaturg i wilgotnoscia [8].

[lo$¢ wydychanego przez cztowieka do otoczenia dwutlenku wegla zalezna jest
od rodzaju wykonywanej przez niego czynnosci (od jego aktywnosci fizycznej
i umystowej). Zalezy ona réwniez od temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza.

Obowigzujaca obecnie klasyfikacje jakosci powietrza wewnetrznego podaje
PN-EN 13779:2008 [9]. Wprowadzone zostaly cztery glowne kategorie jakosci
powietrza, ktorym odpowiadaja odpowiednie strumienie powietrza wentylacyjnego
i przyrost stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu w stosunku do stezenia
dwutlenku wegla w powietrzu zewnetrznym.
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Jako$¢ powietrza wewnetrznego zapewniana przez wentylacje naturalng jest
scisle zalezna od jakoSci powietrza zewnetrznego. Powietrze zewnetrzne dostaje
sie do pomieszczenia przez nieszczelnosci w miejsce powietrza zuzytego, usuwa-
nego za pomoca wentylacji grawitacyjnej. Jako$¢ powietrza zewnetrznego klasyfi-
kowana jest réwniez przez norm¢ PN-EN 13779:2008 [9].

Chemik i higienista Max von Pettenkofer stwierdzil, ze warunki do nauki moga
by¢ lepsze, gdy ,,zawarto$¢ dwutlenku wegla (w powietrzu) nie bedzie wynosita
powyzej jednego promila” (1000 ppm) [10, 11].

Odczucia ludzi w zaleznosci od warunkow w pomieszczeniu badat Fanger [12].
I tak, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ktora jest odniesieniem ilosci pary wodnej
zawarte] w powietrzu do jej ilosci maksymalnej, przy danej temperaturze, ma istot-
ny wplyw na odczucia ludzi. Optymalne warunki wilgotnosci powietrza sa zalezne
w duzym stopniu od temperatury w pomieszczeniu. Przyktadowo czlowiek bedzie
miat dobre samopoczucie, jezeli: w temperaturze 12°C wilgotno$¢ wzgledna
powietrza bedzie w zakresie 50+70%; w temperaturze 20°C wilgotnos¢ wzgledna
powietrza bedzie waha¢ sie w przedziale 40+50%, natomiast w temperaturze 25°C
bedzie wynosi¢ 35+40% [9].

Wymagania dotyczace jakosci powietrza wewngtrznego, w tym stezenia dwu-
tlenku wegla ponizej 1000 ppm oraz wilgotnosci wzglednej w zakresie 40+60%,
sa ujete w normach obowiazujacych w wiekszosci krajow swiata [9, 13, 14].

Badania jakosci powietrza wewnetrznego w salach dydaktycznych zajmuja
wielu naukowcow w kraju [3, 15, 16] i zagranica [17-19].

1. Metodyka badan

1.1. Opis budynku i sali dydaktycznej

Sala dydaktyczna, w ktérej wykonano pomiary, znajduje sie w budynku WBIIS
PB w Bialymstoku (rys. 1).

Rys. 1. Badana sala (zbiory wlasne)

Fig. 1. Classroom (private collection)
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W badanej sali jest tylko wentylacja naturalna (wentylacja grawitacyjna kana-
lowa i infiltracja przez szczeliny wokol drzwi na obszerny korytarz). Stolarka
okienna jest szczelna (U =0,8 W/m’K), wykonana z PCV, zostata wymieniona
w 2007 roku.

Wentylacja grawitacyjna w dniu pomiaréw usuwala strumien powietrza wyno-
szacy 150 m’/h, co daje 0,5 wymiany na godzing. Wymieniany strumien powietrza
w pomieszczeniu jest zdecydowanie zbyt maly, co zapewne wplywa na staba
jako$¢ powietrza wewnetrznego.

Sala przeznaczona jest na 46 osob, jej powierzchnia wynosi 67,25 m?, a kubatu-
ra201,75 m’.

1.2. Wspdtczynnik korelacijir

Wspotczynnik korelacji okresla, w jakim stopniu zmienne sg wspotzalezne.
Wspdlczynnik ten zawiera sie w przedziale 0+1. Okreslajac zaleznos¢ korelacyjna
pomiedzy dwiema zmiennymi, otrzymujemy wartos¢, nazywang sitag korelacji,
sila zwigzku miedzy dwiema zmiennymi.

Najczesciej stosowane sg dwie skale okreslajace site zwigzku - skala Guilforda
i skala Stanisza. Wedlug skali Guilforda, site zwigzku pomiedzy zmiennymi nalezy
zinterpretowa¢ w zaleznosci od wartosci zamieszczonych w tabeli 1. Wedltug skali
Stanisza natomiast, sile zwigzku nalezy przedstawié¢ jako zaleznos¢ zaprezento-
wang w tabeli 2.

Tabela 1. Sila korelacji wedlug skali Guilforda [20]
Table 1. Correlation strength (Guilford’s scale) [20]

Przedziat Zaleznos¢ Wspdtezynnik
0,00 0,20 Staba Prawie nic nieznaczacy
0,20 £040 Niska Wyrazna, ale staba
0,40 +0,70 Umiarkowana Rzeczywisty
0,70 £0,90 Wysoka Znaczny
0,90 1,00 Bardzo wysoka Pewny

Tabela 2. Sila korelacji wedlug skali Stanisza [20]
Table 2. Correlation strength (Stanisz’s scale) [20]

Przedziat Zaleznos¢
r=0 zmienne nie sg skorelowane
0<r<0,1 korelacja nikta
0,1<r<0,3 korelacja staba
03<r<0.,5 korelacja przecigtna
0,5<r<0,7 korelacja wysoka
0,7<r<09 korelacja bardzo wysoka
09<r<l1 korelacja prawie pewna
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1.3. Wspdtczynnik determinaciji R?

Wspotezynnik determinacji R”, zwany wspolczynnikiem zbieznosci, jest jedng
z miar jakosci dopasowania modelu. Wspotczynnik determinacji jest to inaczej
kwadrat wspolczynnika korelacji. Méwi on o tym, jaki procent jednej zmiennej
wyjasnia zmiennos$¢ drugiej zmiennej. Przyjmuje on wartosci z przedzialu od 0
do 1. Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im warto$é¢ R? jest blizsza jednosci
[20, 21].

Warto$¢ wspotezynnika determinacji R? okresla nastepujace dopasowanie:
0,0+0,5 - dopasowanie niezadowalajace,
0,5+0,6 - dopasowanie stabe,
0,6+0,8 - dopasowanie zadowalajace,
0,8+0,9 - dopasowanie dobre,
0,9+1,0 - dopasowanie bardzo dobre.

2. Opis badan i wyniki pomiaréw

Badania wykonano tego samego dnia przy roznej liczbie 0osob przebywajacych
w sali. Wykonano pomiary parametrow powietrza wewnetrznego, takie jak: pomiar
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej i stezenia CO, w pomieszczeniu.
Pomiary prowadzono w styczniu, gdy wietrzenie pomieszczen jest ucigzliwe.
Prowadzenie pomiaréw w okresie zimowym ma swoje dobre strony. Warunki
zewnetrzne zarbwno dobowe, jak i tygodniowe sa najbardziej stabilne w skali roku
i nie trzeba do analiz umieszcza¢ poprawek na inne warunki zewnetrzne.

Wykonano pomiary podczas 45 minut trwania zaje¢ dydaktycznych przy rdznej
liczbie os6b. Pomiedzy seriami pomiarowymi sala byla stabo wietrzona. Rejestra-
cje wykonywano co 5 minut i byla to wartos¢ sredniej arytmetycznej z probko-
wania co 30 sekund, czyli z 10 pomiarow. W sali podczas pomiaréw przebywato:
seria 1 - 16 osob; seria 2 - 23 osoby; seria 3 - 21 0sob.

Pomiary parametréw powietrza wewnetrznego zostaly wykonane na wysokosci
glowy siedzacego studenta. Blat tawki, na ktorej umieszczono miernik, znajdowat
sie na wysokosci okoto 0,7+0,8 m od powierzchni podtogi, w zwiazku z tym glowa
przecietnego studenta znajdowala si¢ na wysokosci ok. 1 m (rys. 2). Wszystkie
pomiary prowadzono miernikiem Testo 435-4: pomiary temperatury w zakresie
od 0 do +50°C z doktadnoscia +0,3°C; pomiary wilgotnosci wzglednej w zakresie
od +2 do +98%RH z doktadnoscia +2%RH; oraz pomiary stezenia dwutlenku
wegla w zakresie od 0 do +5000 ppm CO, z dokladnoscig +50 ppm CO, +2%
mierzonej wartosci.

Na podstawie wynikow pomiaréw opracowano zaleznos¢ stezenia dwutlenku
wegla i wilgotnosci wzglednej w sali dydaktycznej. Analize wykonano dla trzech
réznych serii pomiarowych. Wyniki pomiarow aproksymowano: linig prosta oraz
wielomianem drugiego stopnia. Sporzadzono réwnania regresji i okreslono wartos¢
wspbtezynnika determinacji R* dla obu sposobéw aproksymacji.
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Rys. 2. Ustawienie aparatury pomiarowej

Fig. 2. Settings of the measuring apparatus

Pomiary wykonano przy wartosciach parametréw powietrza zewnetrznego
(tab. 3). Korelacje stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci wzglednej opracowano
na podstawie wynikow pomiaréw zamieszczonych w tabeli 4. Podano wyniki
badan niezaktoconych przypadkowymi nieprawidlowosciami powstajacymi na
poczatku i pod koniec zaje¢. Do zaktdcen nalezy zaliczy¢ rozgardiasz na poczatku
zaje¢, wyjmowanie zeszytoOw oraz pakowanie si¢ przed koncem zajeé i rozmowy
podsumowujace zajecia. Rysunek 3 przedstawia korelacje stezenia dwutlenku wegla
i wilgotnosci wzglednej w sali dydaktycznej podczas roznych serii pomiarowych
wraz z liniami trendu aproksymujacymi wyniki pomiaréw linig prosta.

Tabela 3. Parametry powietrza zewnetrznego (opracowanie wlasne)
Table 3. Parameters of outside air (own study)

Godzina pomiaru
Parametr Jednostka
11:15-12:00 12:15-13:00 13:15-14:00
Temperatura °C -3,0 272 2.0
Wilgotnos¢ wzgledna % 91,1 80,2 80,0
Cisnienie atmosferyczne Pa 1019,4 1019,6 1019,7
Stezenie dwutlenku wegla ppm 391 380 374

Tabela 3 przedstawia wyniki pomiaréow parametrow powietrza zewnetrznego.
Wynika z niej, ze w dniu pomiaréw panowat lekki mroz, cisnienie atmosferyczne
bylo wysokie i stabilne, wiec nastrd] osob przebywajacych w pomieszczeniu
powinien by¢ dobry [22], wartos¢ stezenia dwutlenku wegla jest nizsza od poda-
wanej w literaturze wartosci koncentracji tego gazu 390+400 ppm [23], powietrze
jest niezanieczyszczone. Wilgotnos¢ wzgledna jest wysoka, czego nalezy sig
spodziewaé, gdy na zewnatrz pomieszczen lezy Snieg.
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Tabela 4. Parametry powietrza wewnetrznego (opracowanie wlasne)
Table 4. Parameters of indoor air (own study)
Mierzony parametr Temperatura Wilgotnos¢ wzgledna Koncentracja CO,
Jednostka °C % ppm
Nr serii pomiarowej 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Czas rozpoczgcia
poszczegdlnych 11:15 | 12:15 | 13:15 | 11:15 | 12:15 | 13:15 | 11:15 | 12:15 | 13:15
serii pomiarowych
1 20,2 19,9 194 | 36,3 | 35,7 | 31,7 | 1872 | 1594 | 1070
2 20,6 | 20,0 19,7 | 36,3 | 37,7 | 33.0 | 1903 | 1689 | 1150
3 20,8 | 20,2 | 20,0 | 36,9 | 39,9 | 349 | 1976 | 1825 | 1294
4 21,0 | 204 | 20,2 | 37,5 | 41,5 | 36,3 | 2051 | 1959 | 1435
5 21,0 | 20,6 | 204 | 37,9 | 42,6 | 37.5 | 2129 | 2069 | 1611
6 21,0 | 20,7 | 20,6 | 38,6 | 43,2 | 38,7 | 2179 | 2180 | 1672
7 21,0 | 20,7 | 20,7 | 39,0 | 44,2 | 399 | 2244 | 2288 | 1755
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Rys. 3. Korelacja stezenia dwutlenku wegla i wilgotnoSci wzglednej w sali dydaktycznej;
aproksymacje¢ wykonano wielomianem drugiego stopnia (opracowanie wlasne na pod-
stawie wynikow pomiaréw)

Fig. 3. Correlation between carbon dioxide concentration and relative humidity in the class-
rooms; second-degree polynomial approximation (own study based on the results
of measurements)

Podczas wszystkich serii pomiarowych temperatura w sali byta zgodna z norma
[9], powietrze bylo suche. Stezenie dwutlenku wegla bylo przekroczone juz
na poczatku kazdej serii pomiarowej (tab.4), co $wiadczy o niedostatecznej
wymianie powietrza w pomieszczeniu.

Stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniu jest silnie skorelowane z wilgotno-
Scig wzgledna powietrza (rys. 3). Pomiar stezenia tego gazu moze stuzy¢ do stero-
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wania wentylacja. W przeciwienstwie do wilgotnosci wzglednej warto$¢ stezenia
dwutlenku wegla nie podlega zakloceniom zwigzanym miedzy innymi z praca
centralnego ogrzewania. W sezonie grzewczym powietrze wewnatrz budynku
jest suche i powoduje doprowadzenie do pomieszczenia zbyt matego strumienia
powietrza wentylacyjnego przez nawiewniki higrosterowane. Intensywne nastonecz-
nienie moze powodowaé wysuszenie powietrza w okolicy okna (gdzie najczesciej
instalowane s3 czujniki wilgotnosci wzglednej), co moze réwniez prowadzi¢ do
zmniejszenia doprowadzanego do pomieszczenia strumienia powietrza.

Whioski

Badania nalezy potraktowac jako badania pilotazowe. Zostaty wykonane tylko
w jednej sali dydaktycznej, jednego dnia, przy réznej liczbie osob.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze wentylacja naturalna zapewnia
zbyt mala wymiang powietrza, w zwiazku z tym powietrze wewnetrzne w sali
jest suche i zanieczyszczone dwutlenkiem wegla.

W prezentowanych analizach korelacja stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci
wzglednej jest bardzo wysoka. Wspoélezynnik korelacji dla aproksymacji liniowe;j
zawiera sie w przedziale 0,9817+0,9968, natomiast wspdtczynnik determinaciji
zawiera si¢ w przedziale 0,9637+0,9893.

Wyniki otrzymanej korelacji stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci wzgledne;j
w salach dydaktycznych, gdzie przebywaja dorosli ludzie, sa spdjne z wynikami
otrzymanymi we wczesniejszych badaniach w salach przedszkolnych, tym samym
nalezy stwierdzié, ze wyniki zaprezentowanej korelacji moga zosta¢ wykorzystane
do sterowania wentylacja.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréow st¢zenia dwutlenku wegla i wilgotnoSci
wzglednej oraz temperatury powietrza wewne¢trznego. Wykonano badania tylko w jednej
sali dydaktycznej, jednego dnia, przy roznej liczbie oséb. Nalezy wiec potraktowaé je jako
badania pilotazowe. W badanej sali wentylacja naturalna zapewnia zbyt mala wymiang
powietrza, powietrze wewne¢trzne jest suche i zanieczyszczone dwutlenkiem wegla. Wyko-
nano korelacj¢ wilgotnosci wzglednej powietrza i stezenia dwutlenku wegla w pomieszcze-
niu. Korelacja ta wykazuje bardzo silny zwiazek. Zaprezentowane wyniki korelacji moga
postuzy¢ do sterowania wentylacja. Obecnie, przy bardzo szczelnych budynkach ilo$é
zuzytej energii na cele wentylacyjne, zarowno w budynkach mieszkalnych, jak i budynkach
uzytecznoS$ci publicznej, zbliza si¢ do 80%. Dlatego tez odpowiednie sterowanie wentylacja
ma bardzo duzy wplyw na efektywnos$¢ energetyczng budynkéw.

Stowa kluczowe: korelacja, jako§¢ powietrza wewnetrznego, stezenie dwutlenku wegla,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza





