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Ogljikov dioksid (v nadaljevanju CO-) je brezbarven plin, ki je v majhnih koli¢inah prisoten v
Zemljinem ozradju. V notranjih prostorih pa lahko koncentracije CO: nad 1300 ppm negativno
vplivajo na zdravje in pocutje ljudi. Veéina osnovnih $ol v Sloveniji nima aktivnega
prezracevalnega sistema, zato ucilnice obicajno zracijo z odpiranjem oken med odmori, kar velja
tudi za naso Solo. Vendar se pojavljajo vprasanja, kdaj in kako pogosto je treba prostor prezraciti,
da bi ohranili sveZ zrak v uéilnici. V tej raziskovalni nalogi so bile opravljene meritve vrednosti
CO2 z namenom ugotoviti, kateri na¢in prezraevanja je naju¢inkovitejsi za zagotavljanje dobre
kakovosti zraka. PrezraGevali smo na tri razli¢ne nadine: prezraCevanje samo med odmori s
popolnoma odprtimi okni, prezracevanje ves ¢as med poukom in med odmori z zgoraj priprtimi
okni, prezraevanje med odmori in enkrat med uro za 5 minut s popolnoma odprtimi okni. Meritve
S0 bile izvedene ob torkih s preprostim merilcem CO:, vrednosti pa so bile vsakih 5 minut zapisane
v tabelo. Podatki so bili nato preneseni v racunalniski program za analizo. Rezultati so pokazali,
da je najboljsi nadin prezracevanja s popolnoma odprtimi okni med odmori in enkrat med uro za

5 minut, saj je bila pri tej metodi povprecna vrednost CO: najnizja.
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Carbon dioxide (COx) is a colorless gas present in small amounts in the Earth's atmosphere. High
CO: concentrations indoors can harm humans, particularly when levels exceed 1300 ppm, which
can impact wellbeing. Most elementary schools in Slovenia lack an active ventilation system, so
classrooms are ventilated by opening windows during breaks, including our school. This raises
questions about when and how long to ventilate the room to maintain fresh air.

In my research, I measured CO: levels in the classroom to determine which ventilation method is
most effective for ensuring good air quality. I tested three ventilation methods: windows open
only during breaks, windows slightly open at all times, windows open during breaks and once
during class.

Tused a CO2 meter to record measurements every 5 minutes and analyzed the data with a computer
program. The results showed that the most effective method was to open windows fully during

breaks and once during class for 5 minutes, as this kept CO2 levels the lowest.
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SEZNAM KRATIC
ppm — delci na milijon (ang. parts per million)

ANSI — AmeriSki nacionalni inStitut za standarde (angl. American National Standards
Institute)

ASHRAE — Amerisko drustvo inZenirjev za ogrevanje, hlajenje in klimatizacijo (angl.
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
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1. UVOD

Kakovost zraka ima klju¢no vlogo pri zdravju in dobrem pocutju ljudi, tako na prostem
kot v zaprtih prostorih. Na to vplivajo razli¢ni dejavniki, kot so industrijski izpusti plinov,
promet, kurjenje fosilnih goriv in prezracevanje. V notranjih prostorih, kot so ucilnice v
osnovnih Solah, se lahko kopicijo razli¢na onesnazevala, med njimi tudi ogljikov dioksid,
katerega previsoke vrednosti lahko vplivajo na zbranost in pocutje ucencev. Redno
spremljanje kakovosti zraka ter ucinkoviti ukrepi, kot so ustrezno prezraevanje in
sodobni prezracevalni sistemi, so kljuéni za zagotavljanje zdravega okolja in dobre

kakovosti zraka.

V Sloveniji vecina osnovnih Sol nima sodobnega prezracevalnega sistema, zato ucilnice
obicajno zracijo z odpiranjem oken. Ta metoda prezra¢evanja, Ceprav enostavna, vcasih
ni dovolj u¢inkovita za ohranjanje primerne kakovosti zraka, zlasti v ve¢jih ucilnicah ali
v primerih, ko ni moZnosti za pogosto odpiranje oken. Tudi na nasi Soli ucilnice niso
opremljene s sodobnim prezracevalnim sistemom, zato med odmori u€ilnice zra¢imo z

odpiranjem oken.

Ta nacin prezracevanja pa ni vedno dober. Pozimi v ucilnicah zaradi odprtih oken ni
neprijetno le uencem in uciteljem, ampak se takrat zaradi nizkih zunanjih temperatur
zviSajo stroski ogrevanja, saj je potrebno vzdrZevati toploto v ucilnicah, ko so okna

odprta. To predstavlja izziv za zagotavljanje udobnega in prijetnega okolja v u€ilnicah.

V okviru svoje raziskovalne naloge sem se osredotoCila na ugotavljanje ucinkovitosti
razlicnih nacinov prezraCevanja z odpiranjem oken. To sem naredila z merjenjem
vrednosti CO: v u€ilnici. Vrednosti tega plina so dober pokazatelj kakovosti zraka, saj
visoka koncentracija CO: lahko slabo vpliva na pocutje ufencev, zmanjSa njihovo

koncentracijo in povzroci utrujenost [1].

Namen te raziskovalne naloge je ugotoviti, kako razli¢ni nacini prezracevanja vplivajo na
vrednosti CO: ter kateri nacin je najprimernej$i za zagotavljanje dobre kakovosti zraka v
ucilnicah. Z analizo zbranih podatkov Zelim podati priporoc€ila za izboljSanje kakovosti
zraka v ucilnicah, kar bi pripomoglo k boljSemu u¢nemu okolju ter vecji zbranosti in

dobremu pocutju ucencev med poukom.
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1.1. HIPOTEZE

Pred zacCetkom raziskovanja sem si zadala naslednje hipoteze.

1. Po petih minutah zrac¢enja se vrednost CO2 zmanjsa.

2. Na zacetku Solske ure je vrednost COznizja kot na koncu ure, ¢e ni vmesnega
prezraCevanja.

3. Prezracevanje ucilnice ves ¢as pouka s tehniko zracenja z zgoraj priprtimi okni
vodi do nizje povpre¢ne vrednosti CO2 v zraku, kot prezracevanje s popolnoma
odprtimi okni samo med odmori.

4. PrezraCevanje s popolnoma odprtimi okni samo med odmori dovolj zniza vrednost

CO2 v ucilnici, da ta ne preseze maksimalne vrednosti, predpisane po zakonodaji.

Ker na nasi Soli ve¢inoma zra¢imo ucilnice s popolnoma odprtimi okni samo med odmori,
me je zanimalo, kaksne so razlike v primerjavi z ostalimi nacini zrac¢enja, zato sem tudi v

hipotezah veckrat omenila to tehniko.
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2. PREGLED OBJAV

V tem poglavju bom podrobneje predstavila teoreticne osnove, na katerih temelji ta
raziskovalna naloga. Prav tako bom predstavila tri obstojece raziskave, ki se med drugim

ukvarjajo z analizo vpliva CO; na ¢loveka na podlagi razli¢nih poskusov.

2.1. KAKOVOST ZRAKA

Kakovost zraka se nanasa na koncentracijo onesnazeval v zraku, ki lahko negativno
vplivajo na zdravje ljudi, na okolje in na podnebje. OnesnaZevala zraka vkljucujejo pline,
kot so dusikovi in Zveplovi oksidi, hlapni ogljikovodiki, amonijak ter prizemni ozon, pa

tudi delce, ki lebdijo v zraku in so razli¢nih velikosti, sestav ter agregatnih stanj [2].

Zrak sestavlja duSik — 78 %, kisik — 21 % in drugi plini — 1 % (priblizno 0,04 %
ogljikovega dioksida, ostalo predvsem argon). V zraku je tudi vodna para — od 0,1 % do

4 %, je spremenljiva in odvisna od vlage v zraku (Slika 1) [3].

dusik priblizno 78 %

kisik priblizno 21 %

Zlahtni plini (od tega najvec
argona) okoli 0,96 %

ogljikov dioksid — 0,04 %

Slika 1: Sestava zraka [4].

Pomembno je vedeti, da kakovost zraka v prostoru ni stalna, saj nanjo vplivajo razli¢ni
dejavniki. To so na primer delovanje prezracevalnih sistemov v objektu, aktivnosti
prisotnih oseb in kakovost zraka v okolici objekta. Na kakovost zraka vplivajo tudi

temperatura zraka, vlaznost zraka, hitrost gibanja zraka, koncentracija CO> in drugi.
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2.2. PREZRACEVANJE

Prezracevanje je postopek, pri katerem se zrak v notranjih prostorih zamenja z zrakom iz
zunanjosti. Prostor prezrac¢imo, da bi izboljSali kakovost zraka in zagotovili primerne

pogoje za bivanje, delo ali ucenje [5].

Ena od klju¢nih prednosti prezracevanja je, da pomaga uravnavati raven CO; v prostoru.
Z uravnotezenim prezracevanjem se prepreci nabiranje prevelikih koli¢in CO: v zraku.
PrezraCevanje je pomembno tudi za ohranjanje primerne vlaznosti zraka, normalna je
nekje med 55 % in 65 %. Previsoka ali prenizka vlaZnost lahko negativno vpliva na

zdravje in povzro€i drazenje dihal, suho kozo ali kasljanje in kihanje [6].

Poznamo vec nacinov prezracevanja.

2.2.1. NARAVNO PREZRACEVANJE

Ta nalin prezracevanja izkoriS¢a naravne fizikalne lastnosti zraka, brez uporabe
mehanskih naprav. Tak$no prezracevanje poteka s pomocjo vecjih odprtin, kot so okna
in vrata ter prezraevalni jaski. Naravno prezracevanje je enostavno, vendar ni vedno

dovolj uc¢inkovito, predvsem v prostorih z veliko ljudmi. Odvisno je tudi od vremenskih

pogojev [7].

Pri tem nacinu prezracevanja je vredno upostevati tudi vidik, da se pri izmenjavi zraka

posledi¢no notranji prostor tudi hladi oziroma greje odvisno od zunanje temperature.

Metoda priprtega okna je pozimi lahko bolj Skodljiva kot koristna. Zrak v prostoru se ¢ez
0Zjo reZo menja pocasneje kot pri popolnoma odprtem oknu, zato mora biti odprto dlje
Casa, kar povzroCi ohlajanje sten ob oknu. Hladne stene in topel zrak v prostoru

povzrocajo kondenzacijo, ki je glavni razlog za nastanek hiSne plesni [8].

2.2.2. MEHANSKO ALI AKTIVNO PREZRACEVANJE

Ta nacin prezracevanja poteka s pomocjo mehanske naprave, ki zagotavlja ustrezno velik
pretok zraka, neodvisno od zunanjih pogojev. Pri tem se uporabljajo naprave, kot so

prezraCevalni sistemi z ventilatorji, ki omogocajo nadzorovano izmenjavo zraka [7].
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2.3. OGLJIKOYV DIOKSID

Ogljikov dioksid (CO2) je toplogredni plin brez barve in brez vonja ter je kiselkastega
okusa. Je 1,5-krat tezji od zraka, zato se nabira na tleh. Je sestavni del osnovnega
naravnega zivljenjskega cikla, saj ga ljudje in Zivali izdihavamo, rastline pa ga
uporabljajo za fotosintezo, ki ustvarja energijo (Slika 2). Nastaja tudi pri zgorevanju

organskih snovi, kar povzro¢i v Zemljinem ozracju vecanje koli¢ine CO2 [9].

Zaradi njegovih posebnih lastnosti, kot sta na primer njegova nereaktivnost in visoka
topnost v vodi, je idealen za uporabo na Stevilnih podro¢jih nasega vsakdanjega Zivljenja.
Uporabljamo ga pri gasenju, lahko ga uzivamo s pijatami in s hrano, v teh primerih za
nas ni nevaren. Nevaren je, ¢e izpodrine kisik v zraku, kar lahko pripelje do ¢loveku
nevarnih posledic. 3 % CO: povzro¢i ob¢utek zadusljivosti, pri 8 % CO; je ozradje ze

nevarno, pri 25 % CO; lahko povzroc¢i smrt [1].

FOTOSINTEZA KISIK DIHANJE

)

OGLJIKOV DIOKSID

Slika 2: Krozenje CO2 [10].

Koli¢ina vdihanega zraka je odvisna od aktivnosti, ki jo izvajamo. Mirujo¢ ¢lovek
povpreéno vdihne 0,3 m?/h, pri napornem delu ali telovadbi pa se ta koli¢ina poveda

odvisno od vrste aktivnosti. Pri dihanju se v plju¢ih koncentracija kisika v zraku zniza iz

VDIH 1ZDIH

DUSIK; 79 DUSIK; 79

KISIK; 16
KISIK; 21

OGLIJIKOV DIOKSID; 0,04 OGLIJIKOV DIOKSID; 5

Slika 3: Delez plinov pri vdihu [26]. Slika 4: Delez plinov pri izdihu [26].
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21 % na 16 % (Slika 3 in Slika 4). Koncentracija CO; v izdihanem zraku je 5 %. To je
priblizno 100-krat ve¢ kot pri vdihanem zraku. Povprecna koncentracija COz v
Zemljinem ozracju je 0,04 %, kadar je ta vrednost presezena, govorimo o slabi kakovosti

zraka [1].

Vpliv COz na pocutje ¢loveka je znan Ze od leta 1858, ko je Nemec Max von Pettenkoffer
raziskal povezavo med koncentracijo CO; in pocutjem ljudi. Ugotovil je, da naj bi bila
koncentracija CO; v notranjih prostorih, kjer se zadrzujejo ljudje, manjsa od 1000 ppm.
Pri vrednosti pod 1000 ppm (0,1 %) so se ljudje namre¢ pocutili ugodno, pri vrednosti
nad 2000 ppm (0,2 %) pa neugodno. Slika 5 prikazuje razli¢ne vrednosti CO; v enotah

ppm in vplivi na zdravje in pocutje ljudi [11].

koncentracia CO: [ppm]

smtonosnd pri kratkotralnem vdihavanju

ugasnitey svele
ghromelost

izdihan zrak

200,000
100000

kratkotra)na fizlolodka tolerandng vrednost

10000
slabo prezradevans kinodvorana
5.000 najvelia dopusing vrednost na delovnem mestu
4,000 slabo prezratevans spalnica
1.000 meja ugodia
700 rmiesinl zrak
350 zunanjl zrak
0

Slika 5: Obicajne vrednosti CO; in vpliv na cloveka [12].

2.4. STANDARDI KAKOVOSTI ZRAKA

Ker je tema kakovosti zraka prisotna v Solah in delovnih okoljih vsak dan, obstajajo

standardi, ki dolo¢ajo mejne vrednosti CO2 v zraku. Nekateri govorijo o priporoc¢enih
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vrednostih, nekateri pa dolo¢ajo najviSje dovoljene vrednosti. V nadaljevanju bom

predstavila dve takSni mejni vrednosti.

2.4.1. STANDARD ANSI/ASHARAE 62.1

ANSI (Slika 6) je ameriSka organizacija za standardizacijo, ki razvija, potrjuje in
usklajuje standarde za razlicne panoge, vklju¢no s prezra¢evanjem in kakovostjo zraka v
zaprtih prostorih. Klju¢na naloga organizacije je zagotavljanje enotnih smernic, Ki
izboljSujejo varnost, energetsko ucinkovitost in zdravje ljudi v razli¢nih okoljih — od

industrijskih objektov do poslovnih prostorov in stanovanjskih stavb [13].

ANSI

Slika 6: Logo ANSI [13].

ASHRAE (Slika 7) je strokovna organizacija, ki se osredoto¢a na razvoj in uvajanje
standardov ter smernic za ogrevanje, hlajenje, klimatizacijo in prezracevanje. ASHRAE
izvaja obsezne raziskave, izobraZevalne programe in objavlja tehni¢ne standarde, ki jih
uporabljajo inZenirji, arhitekti ter naértovalci prezracevalnih sistemov po vsem svetu.
Organizacija igra klju¢no vlogo pri oblikovanju smernic za nadzor koncentracije CO-,
nadzor vlaznosti, filtracijo zraka in druge dejavnike, ki vplivajo na zdravje in udobje

ljudi [14].
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Slika 7: Logo ASHRAE [14].

Skupni standard ANSI/ASHRAE 62.1 je eden najpomembnejsih standardov za
prezracevanje in zagotavljanje kakovosti zraka v zaprtih prostorih. Dolo¢a minimalne
zahteve za dovod zunanjega zraka, nadzor onesnazeval in vzdrZevanje primerne
kakovosti zraka v nestanovanjskih stavbah, kot so pisarne, Sole, nakupovalni centri in
druge javne zgradbe. Standard temelji na znanstvenih raziskavah in dolo¢a specifi¢ne
vrednosti prezraCevanja glede na vrsto prostora in Stevilo ljudi v njem. Za pisarne je
priporo¢en minimalni dovod zunanjega zraka 2,5 1/s na osebo (priblizno 9 m*/h na osebo),
za ucilnice pa 3,5 I/s na osebo (priblizno 12,6 m*/h na osebo). Standard vkljucuje tudi
smernice za filtracijo zraka, nadzor vlage ter uporabo naravnega prezracevanja, s ¢imer

prispeva k zdravemu in energetsko u¢inkovitemu notranjemu okolju [15].

Po ANSI/ASHRAE Standardu 62.1 je zadovoljiva raven koncentracije CO, odvisna od
zunanje koncentracije CO». V tem standardu ne priporocajo, da se notranja vrednost od
zunanje razlikuje za ve¢ kot 700 ppm. V zunanjem zraku so vrednosti CO> med 300 do

500 ppm. To pomeni, da bi naj bile vrednosti CO; v notranjem okolju med 1000 in 1200
ppm [15].

2.4.2. NACIONALNA ZAKONODAJA

V Uradnem listu Republike Slovenije, Stevilka 42/02, ki je bil objavljen 15. maja 2002,
so dolocene mejne vrednosti za osnovne onesnazevalce zraka v notranjih prostorih. V

tabeli 7 tega dokumenta so navedeni razli¢ni onesnaZevalci, med katerimi je tudi COx.
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Najvisja dovoljena vrednost CO: v notranjih nestanovanjskih prostorih je dolocena na
1667 ppm. Ta vrednost predstavlja zgornjo mejo sprejemljive kakovosti zraka in je

pomembna predvsem za zagotavljanje zdravja ter udobja v zaprtih prostorih [16].

2.5. OBSTOJECE RAZISKAVE

Do danes je bilo narejenih ze mnogo raziskav na temo vpliva CO2 na ¢loveka, v tem
poglavju pa bom predstavila tri raziskave, ki se dotikajo podrocja, ki me zanima v

raziskovalni nalogi.

2.5.1. VPLIV KONCENTRACIJE CO2 NA ODLOCANJE LJUDI

Raziskava »Is CO: an Indoor Pollutant? Direct Effects of Low-to-Moderate CO:
Concentrations on Human Decision-Making Performance« (Ali je CO- onesnazevalo v
zaprtih prostorih? Neposredni u¢inki nizkih do zmernih koncentracij CO: na u€inkovitost
¢lovekovega odlocanja) preucuje, kako razli¢ne ravni CO: v zaprtih prostorih vplivajo na

¢lovekove sposobnosti odlo¢anja.

Dvaindvajset udeleZencev je bilo izpostavljenih koncentracijam CO2 600 ppm, 1000 ppm
in 2500 ppm. V okolis¢inah razli¢nih koncentracij CO; so reSevali preizkuse, s katerimi
so ocenili njithove sposobnosti odlo¢anja in s tem ugotovili, kak§en imajo vpliv na

odloc¢anje razli¢ne koncentracije COsx.

Raziskava je pokazala zmanjSanje uspeSnosti odlocanja pri vrednostih 1000 ppm in 2500
ppm v primerjavi s 600 ppm. Zlasti pri 1000 ppm je bilo glede na 600 ppm opazeno
zmanj$anje uspesnosti na Sestih od devetih lestvic uspesnosti odloc¢anja, pri 2500 ppm pa
je bilo zmanjSanje Se vecje. Te ugotovitve kazejo, da lahko povisane vrednosti CO: v
notranjih prostorih poslabsajo u¢inkovitosti odlocanja in vplivajo na sposobnosti ljudi v

delovnem okolju, kot so pisarne, Sole ali tovarne [17].

2.5.2. VPLIV CO2 NA AKTIVNOSTI UCENCEV V RAZREDU

Raziskava »A Study of CO: Influence on Student Activity in Classroom« (Vpliv CO2 na
aktivnost ucencev v razredu) preucuje vpliv koncentracije CO: v prostoru na dobro
pocutje in uspesnost ucencev. Raziskava je bila izvedena na Soli v TimiSvaru (Romunija)

in se je osredotocila na toplotno udobje ter kakovost zraka v ucilnici.
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Raziskava je pokazala, da lahko povisana raven CO: v ucilnicah negativno vpliva na
udobje in uspesnost u¢encev. Visoke vrednosti CO: so bile povezane z ve¢jim nelagodjem
in morebitnim upadom kognitivnih funkcij. Raziskava poudarja pomen ustreznega
prezracevanja in zagotavljanja kakovosti zraka v izobraZevalnih ustanovah za
vzdrzevanje optimalnih ravni CO:, s ¢imer se posledi¢no izboljSata pocutje in ucna

uspesnost ucencev [18].

2.5.3. VPLIV KONCENTRACIJE CO:NA PRISOTNOST PRI POUKU

Raziskava »Classroom Carbon Dioxide Concentration, School Attendance, and
Educational Attainment« (Koncentracija ogljikovega dioksida v ucilnicah, prisotnost v
Soli in dosezki pri izobraZevanju) raziskuje povezavo med notranjimi ravnhmi CO2 v
ucilnicah in njihovim vplivom na prisotnost u¢encev in u¢no uspesnost. Raziskava je bila
izvedena v 60 naravno prezradevanih osnovnogolskih u¢ilnicah na Skotskem in je merila

koncentracije CO2 v obdobju 3-5 dni.

V raziskavi so bile vi§je koncentracije CO2 povezane z zmanj$ano prisotnostjo ucencev.
Povecanje koncentracije CO2 za 100 ppm je pomenilo 0,2 % zmanjSanje letnega obiska,

kar pomeni priblizno pol Solskega dneva na leto.

Ugotovili so tudi, da med poviSano koncentracijo CO: in doseganjem nacionalnih

standardov pri branju, pisanju ali raCunanju s strani u¢encev ni pomembne povezave.

Notranja temperatura in vlaZznost zraka nista bili povezani niti z obiskovanjem pouka niti

z uénim uspehom.

Raziskava poudarja, da je neustrezno prezracevanje ucilnic, v katerih je vrednost CO:
vi§ja od 1000 ppm, povezana z vec¢jo odsotnostjo pri pouku. Te ugotovitve kazejo na
morebitno povezavo med slabim prezra¢evanjem in Skodljivimi zdravstvenimi rezultati

pri ucencih, kar spodbuja nadaljnje raziskave [19].

2.6. FAKTORJI VPLIVA NA VREDNOST CO:

Koli¢ina CO; v notranjih prostorih je odvisna od razli¢nih dejavnikov, ki vplivajo na

koncentracijo tega plina in na kakovost zraka.
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2.6.1. PREZRACEVANJE

Ucinkovito prezracevanje omogoCa izmenjavo notranjega zraka z zunanjim, kar
zmanjSuje vrednosti CO> in izboljSuje kakovost zraka v prostoru. Pomanjkljivo
prezracevanje lahko vodi do poviSanih vrednosti CO;, kar negativno vpliva na zdravje in
pocutje ljudi ter povecuje tveganje za zdravstvene tezave in druge zaplete. Pomembni
niso le sama pogostost prezra¢evanja, temve¢ tudi trajanje, povrSina oken in nacin
zracenja. Poleg tega imajo klju¢no vlogo tudi prezracevalni sistemi, katerih moc¢ in

zmogljivost lahko dodatno vplivata na kakovost zraka v prostoru [20].

2.6.2. ZUNANJI POGOJI

Kakovost zunanjega zraka vpliva na notranjo koncentracijo CO». V primeru, da je zunanja
koncentracija CO> visoka, kot je v mestih z ve¢jim prometom ali v obdobjih s slabo
kakovostjo zraka, lahko prezraevanje povzroci visje vrednosti CO2 v notranjih prostorih.
V nasprotju s tem pa so v manjSih vaseh ali obmoc¢jih z manj onesnazenja zunanje
koncentracije CO2 obi¢ajno niZje. Poleg tega lahko vremenski vplivi (mo¢ni vetrovi ali

dez) izboljsajo kakovost zunanjega zraka [21].

2.6.3. LJUDJE V PROSTORU

Vsaka oseba pri dihanju sprosca CO», ki nastaja kot produkt dihalnega procesa. Ko je ve¢
ljudi v zaprtem prostoru, se koli¢ina spros¢enega CO» povecuje, kar povzroci hitrejsi dvig
koncentracije tega plina, kadar ni ustreznega prezracevanja. Koli¢ina sproS¢enega CO> je
odvisna tudi od dejavnosti ljudi v prostoru. Med telesnim naporom se povecuje potreba

po kisiku, kar pomeni vecje sprosc¢anje CO> [22].

2.6.4. PROSTOR

Na vrednost CO» vpliva tudi velikost prostora. Ve¢ji prostori imajo vecji volumen, kar
pomeni, da vsebujejo ve¢ zraka. To pripomore k pocasnejSemu spreminjanju
koncentracije CO2. V manjsih prostorih z manjSim volumnom zraka, kjer ni ustreznega
prezraCevanja, se CO: kopici hitreje, saj je koli¢ina zraka, ki lahko sprejme CO», omejena.
To je Se posebej pomembno v prostorih z ve¢jim Stevilom ljudi, kot so ucilnice, pisarne
ali konferencne sobe, kjer se CO; sprosc¢a hitreje in v vecjih koli¢inah, kar vpliva na

kakovost zraka [23].
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3. MATERIALI IN METODE DELA

V tem poglavju bom bolj podrobno predstavila postopek mojega raziskovalnega dela.

3.1. OPIS METOD RAZISKOVANJA

Pri svoji raziskovalni nalogi sem se odlocila uporabiti razli¢ne raziskovalne metode, da
bi pridobila ¢im bolj natan¢ne in koristne rezultate. V raziskavi sem uporabila dve glavni

metodi dela, ki sta mi pomagali pri zbiranju, analiziranju in obdelavi podatkov.

3.1.1. METODA MERJENJA VREDNOSTI COz

Za zbiranje podatkov sem se odlocila uporabiti preprost merilnik CO», s katerim sem
merila vrednosti CO; v u¢ilnici ob razli¢nih ¢asovnih obdobjih in naéinih prezracevanja.
Ta metoda mi je omogocila spremljanje vpliva razli¢nih nacinov prezracevanja na

kakovost zraka.

3.1.2. METODA OBDELAVE PODATKOV

Po zbiranju podatkov sem te obdelala in analizirala v programu Excel, kjer sem izdelala
tudi grafe. To mi je omogocilo enostavno prikazovanje sprememb vsebnosti CO2 in

ucinkovitosti razlicnih pristopov za izboljSanje kakovosti zraka v ucilnici.

3.2. MERILEC

Vrednosti CO2 sem merila s preprostim merilcem, znanim kot SC0117 CO». Ta naprava
je zasnovana za enostavno spremljanje ravni CO», temperature in vlaznosti v prostoru.
Merilnik ima velik LCD zaslon, ki omogoca jasno in pregledno prikazovanje podatkov.

Merilec omogoc¢a merjenje vrednosti CO2 med 400 in 5000 ppm [24].
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Slika 8: Merilec vrednosti CO; (foto: T. Sovic).

Skozi reze na zadnji strani v napravo prihaja zrak iz prostora (Slika 8). Ko merilec izmeri
vrednost CO3, se to prikaze na zaslonu. Na zadnji strani naprave sta magnetna stena, ki
omogoca pritrditev na kovinske povrsine, ter stojalo, ki omogoca postavitev merilca na
ravno podlago. Merilnik je opremljen z gumbi na dotik, ki omogocajo vklop, izklop ter
nastavitev glasnosti alarma. Zelo pomemben del merilnika je tristopenjski barvni sistem,

ki prikazuje kakovost zraka. Ta se lahko obarva zeleno, rumeno ali rdece.
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Slika 9: Zelen indikator Slika 10: Rumen indikator Slika 11: Rdec indikator
(foto: T. Sovic). (foto: T. Sovic). (foto: T. Sovic).

Ce je koncentracija CO, v prostoru med 400 (ali manj, saj merilec prikazuje le vrednosti
CO2 nad 400 ppm) in 800 ppm, se indikator obarva zeleno (Slika 9). Tak prostor ima

dobro kakovost zraka in je primeren za bivanje. Ko je vrednost CO, med 800 in
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1600 ppm, se indikator obarva rumeno (Slika 10). To pomeni, da je v prostoru slabsi zrak,
prostor moramo prezraciti, da bi preprecili nadaljnje kopicenje CO». Kadar vrednost CO»
preseze 1600 ppm, se indikator obarva rdece (Slika 11). V tem primeru se sprozi zvocni

alarm.

Merilec se lahko prek brezzi¢ne povezave poveze z mobilnima aplikacijama na telefonu
(Slika 12 in Slika 13). Ti omogocata shranjevanje in analizo podatkov. Enkrat na uro

lahko aplikaciji shranita trenutno temperaturo, vlaznost ter vrednost CO; in te kasneje

prikazeta na grafu. Problem je, da tega shranjevanja ni mogoce izvajati pogosteje.

S\ A

Slika 12: Mobilna aplikacija Smart home [25]. Slika 13: Mobilna aplikacija Tuya smart [25].

3.2.1. POSKUS ODZIVNOSTI MERILCA

Kot sem ze omenila, ima merilec na zadnji strani reze, skozi katere vanj prihaja zrak iz
prostora. Pri merjenju sem opazila, da merilec potrebuje nekaj Casa, da se zrak v njem

zamenja in da izmeri trenutno vrednost, zato sem se odloc¢ila narediti kratek poskus.

V zadnjo stran merilca, torej v reze, sem izdihnila zrak in si nato v program Excel na
deset sekund zapisovala vrednosti izpisane na merilcu. Ko je bila vrednost CO; najvisja,
sem sklepala, da prikazuje dejansko vrednost COz v izdihanem zraku. Naredila sem ve¢
poskusov, meritve sem predstavila v grafu 1. Zacetno vrednost sem zapisala, preden sem
pihnila v merilec. Z zapisovanjem sem zakljucila, ko se je indikator prvi¢ obarval zeleno.

Takrat je vrednost COz padla pod 800 ppm.
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Graf 1: Poskus odzivnosti merilca.

Kot lahko razberemo z grafa 1, je bila pri vseh meritvah najvisja vrednost CO> doseZena
po priblizno 90 sekundah. Prva po tocno 90 sekundah, tretja prav tako, za drugo in Cetrto
pa ne moremo natan¢no dolociti, kajti presegli sta vrednost 5000 ppm. To je namre¢
najvedja mozna vrednost CO, ki jo merilec lahko izmeri. Ce predpostavimo, da je bila
najvi§ja vrednost CO; nekje na polovici trajanja prikazane vrednosti 5000 ppm, je bila pri
drugi meritvi vrednost prav tako najvisja po 90 sekundah. Pri Cetrtem merjenju je bila

najvi§ja vrednost COz doseZena po 85 sekundah.

Torej lahko, glede na merjenja, predpostavimo, da ima merilec pri merjenju vrednosti
COs priblizno 90 sekund zamika. Ugotovila sem, da je odzivnost merilca za namen moje
raziskave primerna, saj bom v glavnem poskusu raziskovalne naloge zapisovala meritve

vsakih pet minut.

3.3. IZVAJANJE MERITEV

Zdaj je napocil ¢as za izvajanje dejanskih meritev v praksi, s katerimi sem Zelela meriti

vrednosti CO; v razredu pri razli¢nih nacinih prezracevanja.
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3.3.1. OKOLISCINE

Meritve sem izvajala v ucilnici fizike na Osnovni Soli Gorica Velenje (Slika 14). Ta
ucilnica ima 4 okna, ki se lahko popolnoma odprejo ali na zgoraj priprt nacin (po domace
znano tudi kot »na kip«). Povriina posameznega okna je 0,95 m?. Skupna povrsina oken

je 3,8 m?.

Slika 14: Ucilnica fizike (foto: T. Sovic).
Nasliki je z rdeco piko oznaceno mesto meritev (Slika 15). Merilec je bil postavljen blizu

okna, kar bi lahko vplivalo na meritve zaradi zunanjega zraka, ki je tja priSel hitreje.

Slika 15: Ucilnica fizike z oznacenim mestom merilca (foto: T. Sovic).

Pomemben dejavnik, ki vpliva na spreminjanje vrednosti CO», je tudi prostornina

prostora, v katerem jo merimo. Ker sem izvajala vse meritve v istem prostoru, je v
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primeru te raziskovalne naloge ostala ta spremenljivka stalna, vseeno pa sem izracunala

prostornino ucilnice in koliko zraka je v njej.

Dolzina ucilnice meri 10,09 m, Sirina 8,05 m, viSina pa 3,44 m. Prostornina prostora je
enaka zmnozku njegove dolzine, §irine in visine. Prostornina uéilnice je 279,41 m?®. Ce
zelimo izracunati, koliko litrov zraka je v ucilnici, moramo odsteti vse omare in stene, ki
so v njej. Ce sestejemo vse njihove prostornine, dobimo 6,92 m?. Ker so v uéilnici $e mize
in stoli, je ta vrednost zgolj priblizna. Odstejemo jo od celotne prostornine ucilnice in

dobimo 272,48 m>. V ugilnici je torej 272480 litrov zraka.

3.3.2. ZAPISOVANJE MERITEV

Za lazje belezenje vrednosti CO2 sem v Wordu naredila tabelo, vanjo sem vsakih pet
minut zapisala vrednost CO». Podatke sem prepisala v racunalniski program Excel, v

katerem sem naredila tudi grafe.

3.3.3. IZVEDBA

Pri izvajanju meritev sem bila omejena na torke, saj sva z mentorjem na ta dan imela
najve¢ ur pouka v ucilnici, ki sem jo izbrala za merjenje. To je omogocilo lazje in bolj
dosledno izvajanje meritev. Meritve so potekale tri dni: 10. decembra 2024, 17. decembra
2024 in 21. januarja 2025. Vsak dan sem preizkusila drugacen nacin prezrac¢evanja, da bi

ugotovila, kateri nacin zagotavlja najboljSo kakovost zraka.

e Prvi nacin, 10. december 2024: Prezraevanje s popolnoma odprtimi okni med

petminutnimi odmori in med odmorom za malico za 15 minut.

e Drugi nacin, 17. december 2024: Prezraevanje ves Cas pouka z zgoraj priprtimi
okni. Ker enega od stirih oken ni mogoce odpreti na nacin, da je zgoraj priprto, so

bila ta dan na ta nacin odprta le tri okna, Cetrto okno je bilo zaprto.

e Tretji nacin, 21 . januar 2025: Prezracevanje s popolnoma odprtimi okni med
petminutnimi odmori in med odmorom za malico za 15 minut ter enkrat med uro
za 5 minut. Dodatno sem ta dan izvajala meritve tudi Sesto Solsko uro, ko so bila
okna popolnoma odprta celo uro, saj sem zelela videti, kaj se bo v tem primeru

zgodilo z vrednostmi CO».
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Merila sem od prve do pete Solske ure, torej od 8:20 do 12:45. V tabeli 1 sem prikazala
zacetke in konce Solskih ur ter odmor za malico, ki traja 25 minut. Razvidni so tudi

petminutni odmori med urami.

Tabela 1: Solski urnik.

URA CAS

1. 8.20 - 9.05

2. 9.10 - 9.55
MALICA 9.55-10.20

3. 10.20 - 11.05

4. 11.10 - 11.55

5. 12.00 — 12.45

6. 12.50 —13.35

Meritve sem ro¢no zapisovala v preglednico vsakih 5 minut. Ko so bile izvedene vse
meritve, sem jih nato prenesla v ra¢unalniski program Excel. Na podlagi teh podatkov
sem pozneje ustvarila grafe, ki prikazujejo vrednosti CO2 v prvih petih urah pouka za

posamezen dan.

V tabeli 2 je za vsako uro posameznega dneva merjenja navedeno Stevilo ucencev, ki so
bili takrat prisotni pri pouku. Tudi to je pomemben dejavnik, ki vpliva na vrednost CO: v

prostoru.

Tabela 2: Stevilo ucencev.

URA 10. December 2024 17. december 2024 21. januar 2025
1 19 17 18
2 23 25 21
3 21 21 20
4 19 17 18
5 19 20 23
6 18 17 17
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3.4. ANALIZA PODATKOV

Kot sem Ze omenila, sem izmerjene vrednosti prepisala v program Excel. Tam sem potem
opravila izracune, saj sem zelela dolociti, za koliko v povprecju ena oseba zvisa vrednost

CO; v eni minuti.

Za izracun tega sem vzela vrednosti, ki so bile izmerjene v urah, ko okna niso bila odprta.
To je bilo 10. decembra 2024 vseh pet Solskih ur. V tabeli 3 so prikazane razlike (vrednost
ob zacetku ure, odsteta od vrednosti ob koncu ure) za vsako Solsko uro na ta dan, prav
tako pa Stevilo u€encev, ki so bili prisotni pri tej uri. V zadnjem stolpcu je izraCunana

razlika vrednosti CO: na enega ucenca (razlika vrednosti CO deljena s Stevilom prisotnih

ucencev).
Tabela 3: Spremembe vrednosti CO: v razredu.
Solska ura Razlika v 45 min (ppm) Stevilo uéencev Razlika na uc¢enca (ppm)
1 598 19 31,47
2 596 23 25,91
3 723 21 34,42
4 939 19 49,42
5 542 19 28,52

Izracunamo, da je povprecna razlika vrednosti CO; v zraku na uc¢enca na eno Solsko uro
(45 minut) enaka 33,95 ppm. Iz tega izratunamo, da v povprecju en ucenec v tej ucilnici

vsako minuto pouka zviSa vrednost CO; v zraku za priblizno 0,75 ppm.

Zelela sem izracunati tudi, za koliko se zvisa vrednost CO> v zraku v eni minuti glede na
povrsino oken, ki so odprta. S kombinacijo te in prej izracunane vrednosti bi nato lahko

ocenila, koliko €asa je potrebno zraciti ucilnico za dolo¢eno Stevilo ucencev v razredu.

Za ta namen sem ustvarila tabelo 4, v kateri sem iz izmerjenih vrednosti 10. decembra
2024 izracunala razlike vrednosti CO», ki so nastale med petminutnimi odmori s
prezracevanjem s popolnoma odprtimi okni. UpoStevati sem Zelela tudi povecanje
vrednosti CO», ki so jo ustvarili ucenci s svojim dihanjem. Uporabila sem zgoraj
izracunano vrednost COg, ki jo izdiha ucenec, ter jo mnozila s Stevilom u¢encev in petimi

minutami. Dobila sem priblizno vrednost, koliko CO; so izdihali ufenci v tem casu.
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Dejanska razlika pri prezracevanju je za toliko vecja od izmerjene, kot je izracunana

izdihana vrednost CO», kar je prikazano v zadnjem stolpcu.

Tabela 4: Razlika vrednosti CO; pri zracenju.

Ura IZr;?;jlftr;?] ';?)ZDI:L(;J‘ v Stevilo u¢encev Izdihano (ppm) | Dejanska razlika (ppm)
1 -202 19 71,67 -273,67
2 -686 23 86,76 -772,76
3 -586 21 79,22 -665,22
4 -367 19 71,67 -438,67
5 -473 19 71,67 -544,67

Iz vrednosti v zgornji tabeli lahko v kombinaciji s povr§ino oken v ucilnici izraCunamo,
za koliko se na minuto zmanjSa vrednost CO: za vsak kvadratni meter odprtega okna.
Imamo 4 okna povrsine 0,95 m?. Povrsina vseh odprtih oken je 3,80 m?. IzraGunamo
povprecje dejanskih razlik vrednosti CO», ga delimo s 5 (¢as odmora) in nato Se s 3,8
(povrsSina oken). Dobimo koné¢no vrednost znizanja CO; na minuto na vsak kvadratni

meter odprtega okna, kar znasa 28,37 ppm.
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA

V nadaljevanju bom predstavila rezultate opravljenih meritev.

4.1. 10. DECEMBER 2024

Vrednosti ogljikovega dioksida 10. decembra 2024
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Graf 2: Vrednosti CO; 10. decembra 2024.

Ta dan smo zracili tako, da smo med vsemi odmori popolnoma odprli vsa §tiri okna za 5
minut, med glavnim odmorom za malico pa za 15 minut. Na grafu 2 opazimo, da se je pri
tem nacinu prezracevanja vrednost CO> moc¢no spreminjala. Na zacetku in pri nekaterih
zraCenjih je bila vrednost pod priporo¢eno vrednostjo po ANSI/ASHRAE. Vsako
nadaljnjo uro se je Cas prekoracitve podaljSeval, vrednosti CO; pa so naras€ale. To
pomeni, da je zrak postajal vedno slabse kakovosti. Nekajkrat je bila preseZena najvecja
dovoljena vrednost CO; po nacionalni zakonodaji. To kaZze na pomanjkljivo in prekratko
prezracevanje. Peto Solsko uro je bila najvi§ja vrednost CO, 2002 ppm. Povprecna
vrednost CO» tega dne je bila 1332 ppm, kar je med najve¢jo dovoljeno vrednostjo
nacionalne zakonodaje ter priporo¢eno vrednostjo ANSI/ASHARAE Standard 62.1.
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4.2. 17. DECEMBER 2024

Vrednosti CO,17. decembra 2024
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Graf 3: Vrednosti CO: 17. decembra 2024.

17. decembra 2024 se je vrednost CO: pocasi zviSevala in ¢ez dan ni bilo opaznih ve¢jih

12:50

nihanj. Okna so bila takrat zgoraj priprta ves ¢as pouka, kar je omogocalo stalno

izmenjavo zraka v ucilnici. Najvec¢ja dovoljena vrednost nacionalne zakonodaje nikoli ni
bila presezena, kar kaze na kvalitetno in u€inkovito prezracevanje. V €asu prve Solske ure
od 8:20 do 9:05 ni nikoli presegla priporocene vrednosti po ANSI/ASHRAE. Najvecja
izmerjena vrednost CO: je ta dan znaSala 1518 ppm. To enakomerno narasc¢anje vrednosti
CO: pomeni, da so bila okna dovolj odprta, da je zrak lahko krozil. Ce bi Zeleli, da
vrednost CO» poc€asneje naraS¢a, bi morali okna bolj odpreti, da bi zrak v prostor prihajal
v ve¢jih koli¢inah. Povpre¢na vrednost CO, tega dne je bila 1273 ppm. Kot lahko
razberemo z grafa 3, je povpreéna vrednost CO: blizje priporoceni vrednosti

ANSI/ASHARAE Standarda 62.1 kot najvec¢ji dovoljeni vrednosti po nacionalni

zakonodaji.
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4.3. 21. JANUAR 2025

Vrednost CO, 21. janarja 2025
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Graf 4: Vrednosti CO,21. januarja 2025.

21. januarja 2025 so bila okna popolnoma odprta med petminutnimi odmori, 15 minut
med malico in med vsako uro enkrat 5 minut. Na grafu 4 opazimo, da je bila vrednost
CO: ves ¢as med 600 in 1700 ppm. Ko smo ucilnico zracili, je vrednost CO- padala,
vendar je po tem spet zacela narascati. Na zacetku, med prvo in tretjo uro, je bila vecino
¢asa pod priporoc¢eno vrednostjo po ANSI/ASHRAE, kasneje pa je bila vecino ¢asa nad
njo. Enkrat je vrednost celo presegla najvecjo dovoljeno vrednost po nacionalni
zakonodaji. Povpre¢na vrednost CO> tega dne je bila 1104 ppm. Razvidno je, da je
povprecna vrednost CO; blizu priporoc¢eni vrednosti ANSI/ASHARAE Standarda 62.1.
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4.4. PRIMERJAVA

Vrednosti CO,- primerjava
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Graf'5: Vrednosti CO; — primerjava.

Ce pogledamo graf 5, lahko opazimo, da je vrednost CO, 17. decembra 2024 pocasi
narascala in se ni bistveno spreminjala, medtem ko je druga dneva precej nihala. To
enakomerno nara$¢anje je bilo posledica prezracevanja ves ¢as z zgoraj priprtimi okni,
kar je omogocalo neprekinjeno izmenjavo zraka med notranjostjo ucilnice in zunanjim
okoljem. S tem nacinom prezra¢evanja se ohranjajo razmeroma nizke in nadzorovane

vrednosti COs.

Vrednosti CO: so bile 10. decembra 2024 in 21. januarja 2025 precej bolj spremenljive,
mocno so nihale. Ta nihanja so bila posledica naina prezracevanja, ki je temeljil na
odpiranju in zapiranju oken. Ko so bila okna popolnoma odprta, so vrednosti CO2 padle,
vendar so vrednosti CO: zacele znova narascati takoj, ko so bila okna zaprta. Zaradi teh
nihanj se je CO: postopoma kopicil, kar je na koncu dneva povzrocilo vi§je vrednosti CO2

kot pri stalnem, a manj intenzivnem zracenju.

Skupna znacilnost vseh treh dni je, da je bila vrednost CO: na koncu pouka vedno visja
kot na zacetku pouka. To kaze na dejstvo, da se je povprecna vrednost CO: v ucilnici ez

dan zvisala neodvisno od izbranega nacina prezraevanja.
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Vrednosti CO: niso bile nikoli tako visoke, da bi bistveno vplivale na pocutje ¢loveka.
Od vseh treh dni je le 10. decembra 2024 vrednost CO: enkrat presegla 2000 ppm. To se

je zgodilo na koncu ure, tik pred zracenjem. Z zra¢enjem je vrednost takoj padla.

17. decembra 2024 so bile vrednosti CO: ves ¢as pod najvisjo dovoljeno vrednostjo po
nacionalni zakonodaji, a so bile ve€ino Casa nekoliko nad priporoceno vrednostjo po

ANSI/ASHRAE Standardu 62.1.

Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da imajo razli¢ni nacini prezracevanja razlicen
vpliv na kakovost zraka in vrednosti CO- v ucilnici. Stalno zracenje z zgoraj priprtimi
okni (17. december 2024) zagotavlja stabilne in enakomerne vrednosti CO2, vendar se
pojavlja vprasanje, ¢e je dovolj u€inkovito pri ve¢jem Stevilu ljudi v ucilnici. Zracenje s
popolnoma odprtimi okni samo med odmori (10. december 2024) ni bilo dovolj
ucinkovito, saj so se vrednosti CO2 med zracenjem premalo znizale in so kmalu po zaprtju

oken dosegle visoke vrednosti.

Izkazalo se je, da je kombinacija popolnoma odprtih oken med odmori in dodatnim
zraCenjem za 5 minut med urami (21. januar 2025) najucinkovitejsi nacin prezraCevanja,
saj je zagotovila najnizjo povprecno vrednost CO: v teh treh dneh. To kaze, da je za
zagotavljanje dobre kakovosti zraka v ucilnici najboljSa reSitev dovolj pogost in
intenziven dotok svezega zraka, ki ga dosezemo s prezraCevanjem s popolnoma odprtimi

okni.
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4.5. ZADNJA URA

Vrednosti CO: s popolnoma odprtimi okni
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Graf 6: Vrednosti CO: s popolnoma odprtimi okni.

Na grafu 6 sem lo¢eno od ostalih ur prikazala spreminjanje vrednosti CO2 21. januarja

2025 za eno Solsko uro od 12:50 do 13:35. To uro so bila okna ves ¢as popolnoma odprta.

Z grafa je razvidno, da se je vrednost CO2 mocno zmanjSala. Vrednost CO: se je ustalila
pri okoli 500 ppm. To kaZe na neprekinjeno ucinkovito izmenjavo zraka. TakSno
prezraCevanje izboljSa kakovost zraka v ucilnici. Tak nacin prezracevanja preprecuje
kopicenje CO», kar ugodno vpliva na pocutje, zbranost in u¢ne sposobnosti prisotnih v
ucilnici. Nenaden in izrazit padec vrednosti CO: to uro je jasen dokaz, da je stalno

prezraCevanje ucinkovito pri zmanjSanju ravni COs.

Vendar je potrebno poudariti, da je tak nacin zracenja tezko izvedljiv skozi celo leto. V
poletnih mesecih lahko popolnoma odprta okna povzrocijo visoke temperature v u€ilnici
in precejSnje segrevanje prostora, medtem ko v zimskem casu vodijo do izrazitega
ohlajanja in nizkih temperatur, kar lahko negativno vpliva na toplotno udobje ucencev in
uciteljev. Poleg tega takSno zraCenje ni energetsko dobro, saj zahteva ve¢ energije za
ponovno ogrevanje ali hlajenje prostora. Ceprav je z vidika kakovosti zraka izjemno

uspesno, ni najbolj prakti¢na niti ekonomska resitev za vsakodnevno uporabo, zato bi bilo
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smiselno poiskati uravnotezen pristop, ki zdruzuje ucinkovito prezraevanje in

energetsko var¢nost.

4.6. POTRJEVANJE HIPOTEZ

Prvo hipotezo (Po petih minutah zracenja se raven CO» zmanjsa.) sem potrdila. Z grafov

je razvidno zmanjsanje ravni CO, med odmori, ko smo ucilnico zracili.

Drugo hipotezo (Na zacetku Solske ure je vrednost CO2nizja kot na koncu ure, ¢e ni
vmesnega prezracevanja.) sem prav tako potrdila, saj na grafu za 10. december 2024

opazimo, da so vrednosti CO, med uro brez prezracevanja naraScale.

Tretjo hipotezo (PrezraCevanje ulilnice ves Cas pouka s tehniko zraCenja z zgoraj
priprtimi okni vodi do nizje povprecne vrednosti CO> v zraku, kot prezracevanje s
popolnoma odprtimi okni samo med odmori.) sem potrdila, saj je bila razlika povprecnih

vrednosti CO2 med tema dvema nacinoma prezrac¢evanja priblizno 140 ppm.

Zadnje hipoteze (Prezracevanje s popolnoma odprtimi okni samo med odmori dovolj
zniza vrednost CO2 v ucilnici, da ta ne preseze maksimalne vrednosti, predpisane po
zakonodaji.) nisem potrdila, saj je vrednost pri tem nacinu prezracevanja med poukom na

dan, 10. december 2024, trikrat presegla predpisano vrednost po zakonodaji.



Sovi¢, T. Merjenje oglj ilfovega dioksida v notranjih prostorih.
Raziskovalna naloga, OS Gorica, 2025 28

5. ZAKLJUCEK

Med izdelavo te raziskovalne naloge sem se veliko naucila, najve¢ s podrocja

raziskovalnega dela, prav tako pa uporabe programa Excel ter analize podatkov v njem.

V prihodnosti bi rada bolj podrobno raziskala, kako drugi nacini prezracevanja vplivajo
na vrednost CO> (na primer samo eno okno odprto ali samo dve zgoraj priprti). Prav tako
bi bilo bolje, ¢e bi v udilnici imela ve¢ merilcev naenkrat, da bi lahko izracunala, kako
hitro se prezraci celoten prostor (na primer enega bi dala ¢im dlje od oken, drugega blizje

oknom, tretjega nekam vmes).

Prav tako bi lahko meritve izvajala v razli¢nih ucilnicah z razlicnimi prostorninami, da bi
videla, kako se vrednosti CO; v teh primerih spreminjajo. Rada bi videla tudi, kako

razli¢no Stevilo ucencev vpliva na spreminjanje vrednosti CO».

Upostevala bi lahko tudi razlike temperature prostora in zunanjosti, saj bi ti podatki

pomagali analizirati u¢inkovitost razli¢nih metod prezracevanja.

Dodatna moznost izboljSave te raziskave bi bilo pogostejSe zapisovanje meritev. S tem bi
bolj natan¢no videla, kako hitro se prostor prezraci. Za to bi lahko uporabila drugacen
merilec z avtomatskim zapisovanjem meritev. Tak merilec bi lahko izdelala sama z

uporabo mikrokrmilnika Arduino.
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6. POVZETEK

Ogljikov dioksid (CO2) je brezbarven plin, ki je v majhnih koli¢inah prisoten v Zemljinem
ozrac¢ju. V notranjih prostorih lahko vrednosti CO: nad 1300 ppm negativno vplivajo na
zdravje in pocutje ljudi. Ve¢ina osnovnih $ol v Sloveniji nima aktivnega prezracevalnega
sistema, zato ucilnice obicajno zracijo z odpiranjem oken med odmori, kar velja tudi za
naso Solo. Vendar se pojavljajo vprasanja, kdaj in kako pogosto je treba prostor prezraciti
za zagotavljanje dobre kakovosti zraka v ucilnici. V tej raziskovalni nalogi sem merila
vrednost CO-, da bi ugotovila, kateri nacin prezracevanja je najucinkovitejsi. Prezracevali

smo na tri razli¢ne nacine:

- popolnoma odprta okna samo med odmori,
- zgoraj priprta okna ves ¢as med poukom,

- popolnoma odprta okna med odmori in enkrat med uro za 5 minut.

Meritve sem izvajala ob torkih s preprostim merilcem vrednosti CO-, ki sem jih vsakih
5 minut zapisovala v tabelo. Podatke sem nato prenesla v ra¢unalniski program za
analizo. Rezultati so pokazali, da je najboljsi nacin prezraCevanja ta, da so okna
popolnoma odprta med odmori in enkrat med uro za 5 minut, saj je bila pri tej metodi

povpre€na vrednost CO- najnizja.
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7. SUMMARY

Carbon dioxide (CO2) is a colourless gas present in small amounts in the Earth's
atmosphere. High CO: concentrations indoors can harm humans, particularly when levels
exceed 1300 ppm, which can impact wellbeing. Most elementary schools in Slovenia lack
an active ventilation system, so classrooms are ventilated by opening windows during
breaks, including our school. This raises questions about when and how long to ventilate

the room to maintain fresh air.

In my research, I measured CO: levels in the classroom to determine which ventilation

method is most effective for ensuring good air quality. I tested three ventilation methods:

- windows open only during breaks,
- windows slightly open all time,

- windows open during breaks and once during class.

I used a CO2 meter to record measurements every 5 minutes and analyzed the data with a
computer program. The results showed that the most effective method was to open
windows fully during breaks and once during class for 5 minutes, as this method resulted

in the lowest average CO: concentration.
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