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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada je ukazati na mogucu Stetnost one¢iS¢enog zraka u unutarnjim
prostorima. Unutarnji zrak moze biti oneciS¢en iz raznih izvora, unutarnjih i vanjskih.

Onecisc¢eni zrak moze izazvati razne smetnje u radu covjeka.

A4 .

Kako bi otkrili eventualna onecCiS¢enja zraka, provode se razna mjerenja poput
mjerenja temperature zraka, vlage zraka, koncentracije i prisutnosti raznih plinova kao $to su
ugljicni dioksid, uglji¢ni monoksid, dusikov monoksid i itd., koli¢inu prasine, strujanje zraka.

U Republici Hrvatskoj postoje odredeni standardi koji se moraju postivati i koje zrak

unutarnjih prostora mora zadovoljavati.

SUMMARY

The aim of this final paper is to point out the possible harmful effects of air pollution
indoors. Indoor air can be contaminated from various sources like internal and external.

Polluted air can cause a variety of malfunction in human health.

To detect any possible contamination of air, by various measurements, such as
measurement of air temperature, humidity, and the presence of various concentrations of
gases such as carbon dioxide, carbon monoxide, nitrogen monoxide and etc., the amount of

dust , the air flow.

In Croatia, there are certain standards that should be respected according indoor air
quality. As a consequence of standard fulfilment the interior air causes less damage to human
health.
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1. UvVOD

U vrijeme kada i do 90% svog vremena provodimo u zatvorenim prostorima, bilo kod
kuce, u Skoli, na poslu ili u javnom prijevozu, moramo biti svjesni kvalitete zraka koji nas
okruzuje. Rijec je o Indoor Air Quality (IAQ). Do danas, vecu pozornost stru¢njaka privlacila
su oneciS¢enja zraka na otvorenom, dok kvaliteti zraka u zatvorenom prostoru uglavnom nisu

posvecivali preveliku paznju.

Kvaliteta zraka u neindustrijskim unutarnjim prostorima nije se smatrala znacajnom
prijetnjom za zdravlje ljudi. Problemi sa radonom i formaldehidom u kasnim $ezdesetim i
ranim sedamdesetim godinama proslog stoljeca, problemi sa prasinskim grinjama i pojavom
alergija, te sindromom bolesnih zgrada u kasnim sedamdesetim godinama okarakterizirani su
kao zdravstveni poremecaji povezani sa unutarnjim okoliSem. S obzirom da veéina ljudi
provodi dosta vremena u zatvorenim prostorima, posljednjih se godina, sve veca paZnja

posvecuje kvaliteti zraka u njima.

Ustanovljeno je da neadekvatna i neizbalansirana ventilacija izaziva otprilike 50%
svih problema sa loSom kvalitetom zraka u unutarnjim prostorima. Ventilacija je vrlo vaZzan
¢imbenik u zgradama zbog svojeg utjecaja kako na grijanje 1 hladenje tj. na energetske
troSkove grijanja 1 hladenja objekta, tako 1 zbog higijenskih uvjeta i uvjeta unutarnje kvalitete
zraka (IAQ), Sto je ¢ini jednim od najvaznijih ¢imbenika na zdravlje i udobnost ljudi.
Stvaranja osjecaja ugode ljudima, jedan je od glavnih razloga klimatiziranja zatvorenih
prostora. Porastom broja klimatiziranih prostora porastao je i interes ljudi za kvalitetu zraka u

njima.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 1
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2. UNUTARNJA KVALITETA ZRAKA

Unutarnja kvaliteta zraka (engl. Indoor Air Quality) je pojam Kkoji se odnosi na
kvalitetu zraka unutar i oko zgrada i objekata, posebno se odnosi na zdravlje i udobnost
stanara zgrade. IAQ je dio unutarnje kvalitete okolisa (IEQ), koji ukljucuje IAQ kao i druge
fizicke 1 psiholoske aspekte zivota u zatvorenom prostoru (npr. rasvjeta, vizualne kvalitete,

akustika i toplinska udobnost).

Cilj TAQ ukljuuje uzimanje wuzoraka zraka, pracenje ljudske izloZenosti
zagadivadima, uzimanje uzoraka na gradevinskim povrSinama, te raCunalno modeliranje
strujanja zraka unutar zgrade. Kontrola izvora, filtriracija i primjena ventilacije da se razrijede

zagadivaci su primarni nacini za poboljSanje kvalitete zraka u vecini zgrada.

Zagadenje zraka u zemljama u razvoju je od daleko najveée smrtonosne opasnosti na
globalnoj razini. Glavni izvor unutarnjeg zagadenja zraka u zemljama u razvoju je spaljivanje
biomase ( npr. drvo, ugljen) za grijanje i kuhanje, Sto je rezultiralo izlozenoséu visokim
razinama Cestica. Posljedica toga je izmedu 1,5 milijuna i 2 milijuna smrtnih sluc¢ajeva u

2000. godini.

EPA - americka drZzavna organizacija za zaStitu okoliSa procjenjuje da je razina
mnogih tvari koje zagaduju zrak u zatvorenim prostorima dva do pet puta veca, ponekad 1 sto
puta veca, od njihove razine na otvorenom prostoru. Upravo zbog toga EPA smatra kvalitetu
zraka u zatvorenim prostorima jednom od pet glavnih prijetnji koje okoli§ predstavlja
ljudskom zdravlju. Prema nekim procjenama jedna trec¢ina ljudi koji rade u zatvorenom
prostoru borave u zgradama koje su pogodne za razmnoZzavanje plijesni, bakterija i hlapivih

organskih spojeva.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 2
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3. SINDROM BOLESNIH ZGRADA

Sindrom bolesne zgrade (eng. Sick building syndrome) podrazumijeva skup simptoma koji su
povezani s boravkom u odredenoj zgradi, odnosno prostoriji, a povezani su S kvalitetom
unutarnjeg zraka. Postojanost niskih koncentracija kemijskih zagadivaca, mikroorganizama,
ili jednostavno nedostatak svjezeg zraka, dovoljni su razlozi za razvoj sindroma koji su
povezani s loSijom kvalitetom =zraka. Poteskoce koje se javljaju u suvremenim

administrativnim i upravnim zgradama.

Najces¢i simptomi koji se pojavljuju kod ljudi:
— Zamor

- slaba koncentracija

— oSamucenost

- glavobolja

— svrab ili peckanje o€iju

- nadrazaj o€iju

— suho grlo, promuklost, nadrazaj na kasljanje

Najées¢i uzroci pojave ,,Sindroma bolesne zgrade™ su: neispravna ventilacija,
klimatizacija, kemijske Stetnosti iz unutraSnjih izvora (ugljicni monoksid, organske
komponente koje su posljedice rada fotokopirnih uredaja, isparavanja sredstava za CiScenje,
formaldehid, dim cigareta i sl.), kemijske S$tetnosti iz vanjskog izvora (ispusni plinovi
automobila i sl.), bioloske Stetnosti (bakterije, kvasci, plijesni, virusi i sl.), te fizikalne
Stetnosti (temperatura, vlaga, buka, rasvjeta i dr.). Sve nabrojano moZe utjecati na pojavu

losije kvalitete unutarnjeg zraka u odnosu na kvalitetu vanjskog zraka.
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3.1. Izvori unutarnjeg onecis¢enja

Mnogi bioloski i kemijski agensi kontaminiraju zrak u zatvorenim prostorima.
Prisutnost oneciS¢enja u zraku zatvorenih prostora rezultat je oslobadanja aerosola (prasina,
dimova i magle) i plinova iz uobi¢ajenih predmeta koji nas okruzuju kao S§to su: namjestaj,

tepih, papir, boja, pa ¢ak i plasti¢ne vrecice.

Stetne tvari iz spomenutih predmeta koriste se kao izolatori, ljepila, otapala, vezivna
sredstva 1 sli¢no. Isto tako izvor oneciS¢enja moze biti i kontaminiran zrak koji se kroz

ventilaciju dovodi u prostor ili ulazi u prostor kroz loSe postavljene prozore i druge otvore.

Zagadivace unutarnje atmosfere prema izvoru dijelimo u Cetiri skupine [Slika 1]:
e zagadivaci koji se oslobadaju iz namjeStaja 1 gradevinskog materijala (hlapivi
organski spojevi, azbest, formaldehid, radon, razlicite Cestice),
e zagadivaci koji su rezultat aktivnosti ljudi koji borave u prostorijama (duhanski
dim, pesticidi, bakterije, plijesni, grinje),
e proizvodi izgaranja (uglji¢ni monoksid, dusikovi oksidi, Cestice)
e zagadivaci koji ulaze u unutarnju atmosferu iz vanjskog okolisa (uglji¢ni monoksid,

dusikovi oksidi, Cestice i dr.)

IZVORI UNUTARMIEG ONECISCENIA

Otpustanje i [
kemikalija kao Manjski onecitcavaci zraka
posljedica Plijesan i bakterije
novogradnje i novog

namjetaja

Kemikalije iz sredstava
Ciscenje

Plinovi nastali u
kaminima i peci
na drva

¢ Dim cigarete sadrzi 4000
"4EF kemijskih spojeva

|sparavanje
raznih otapala

Dlaka kucnih ljubimaca

Ugljieni monoksid iz
garaze

Plinovi poput radona
ulaze kroz temelj

Slikal. Predodzba izvora unutarnjeg oneciSéenja zraka
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4. ISPITNE METODE KVALITETE ZRAKA

Danasnje drustvo je usmjereno na energetsku ucinkovitost i smanjenje globalnih
troskova u pogledu grijanja i hladenja tj. svih energetskih troskova koja ukljucuju i
ventilaciju. Rezultat toga je smanjenje broja izmjena zraka uz manje redovite izmjene filtera u
ventilacijskim postrojenjima Sto dovodi do rezultata povecanja koncentracija praSina i

povecanja kontaminacije prostora ¢esticama.

LosSu kvalitetu zraka vrlo Cesto nije nimalo lako odrediti samim mjerenjem. Ne smatra
se dobrom kvalitetom zraka ako se wvrSi ispitivanje mikroklimatskih parametara, kao
temperature, relativne vlage i brzine strujanja zraka, koje su kao zakonska osnova propisane
da se mjere svake dvije godine u radnim prostorima i ako ti parametri pokazu da u skladu sa

projektiranim.

Ispitne metode:
« ispitivanje relativne vlage zraka
e ispitivanje brzina strujanja zraka
« ispitivanje operativne sobne temperature — globe termometar
o proracun ekvivalentne temperature (obuhvaca kretanje zraka)
e proracun efektivne temperature
e odredivanje PMV/PPD indexa
e izracun IVGT indexa i ‘Heat Stress’ indeksa
 ispitivanje koncentracije uglji¢nog dioksida u zraku — kontrola Petenkoferovog broja
e ispitivanje koncentracije ukupne 1 respirabilne praSine u zraku uz prikaz veli¢ine
Cestica izmjerene prasSine PM1, PM 2.5, PM 51 PM 10
o ispitivanje VOC-a u zraku (Volatile Organic Compounds)
o ispitivanje alergena u zraku
e impaktno mikrobioloSko uzorkovanje povrSina
e uzimanje briseva povrsina

« iIspitivanje osvijetljenosti

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 5
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4.1. Temperatura sobnog zraka

Bitna je jednakost temperature u prostoriji. Kada se temperatura od 20 do 22°C navodi
kao najpovoljnija, onda se smatra da je pri tome srednja temperatura zida ista ili priblizno ista
kao temperatura zraka. Ako je temperatura zida znatno niza od temperature zraka, kao $to je
zimi sluc¢aj prilikom zagrijavanja prostorija, onda ¢e se sobna temperatura od 20°C smatrati

suviSe niskom 1 morat ¢e se povisiti kako bi se osjetila ista ugodnost.

Srednja vrijednost temperature zraka i zida naziva se operativna sobna temperatura;
mjerenje se vrSi pomocu termometra sa kuglom tzv. globus termometar. Od velikog znacenja
za utjecaj temperature zida pri slaboj toplinskoj izolaciji je polozaj grijacih tijela i polozaj
¢ovjeka u prostoriji. Ako se npr. grijace tijelo na unutrasnjem zidu, a covjek neposredno
ispred prozora na vanjskom zidu, onda ¢e odzracivanje topline prema van uvijek izazivati
osje¢aj neugodnosti (propuh zracenjem). Osim toga, hladni zrak sa prozora uzrokuje pojavu

propuha.

Pri plafonskom grijanju dozracivanje topline na glavu ¢ovjeka pri temperaturi sobnog
zraka od 20°C ne bi trebalo prije¢i 12 W/m2, jer se u tom slucaju ne bi postizalo dovoljno
hladenje glave, $to izaziva nelagodnost, pri visini prostorije od 3 m, maksimalno 35°C mozZe

biti temperatura tavanice.

Pri zidnom grijanju sa grijanim povrSinama ispod prozora , dopuStene su i viSe
temperature posto grijano tijelo odzraci istovremeno toplinu kroz prozor van.
Mjerodavno za ugodnost je da temperature zraka i srednja temperatura svih obuhvatnih
povrsina §to manje odstupaju jedna od druge, 1 da se Sto viSe pribliZe prosjecnoj vrijednosti od
20 do 22°C, tada je odavanje topline ¢ovjeka ravnomjernije. Razlika ne bi smjela iznositi vise
od 3 K.
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4.1.1. Mjerenje temperature pomocu globus termometra

Globus termometar uveo je Vernon 1930. kao sredstvo procjene kombiniranih

uc¢inaka zra¢enja, temperature zraka i brzine kretanja zraka na ljudsku udobnost.

Sastoji se od Suplje bakrene kugle crne boje kako bi se apsorbirala zracenja topline,
sa senzorom temperature u sredini. Kada dosegne stabilno stanje (otprilike nakon 15 minuta
mjerenja, ovisno o veli¢ini kugle i uvjetima okoline) toplinske promjene i zracenje ¢e biti u
ravnotezi, a temperatura koju je zabiljezio senzor biti ¢e negdje izmedu temperature zraka i
zraCenja. Standardna kugla ima promjer od 150 mm. Postoje i ostale veliine, ali manji

promjer kugle, znaci i veci u¢inak na zabiljezenu temperaturu. [Slika 2]

Od zabiljezene temperature, srednja temperatura zracenja (MRT) se moze izraCunati

formulom (1):

MRT = izmjerena temperatura + 2.42 x brzina zraka u cm/s 1)

Srednja temperatura zracenja je mjera prosjecne temperature povrsine koje okruzuju tijelo.

Slika2.  Predodzba globus termometra
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4.1.2. Mjerenje temperature pomocu IC termometra

Infracrveni termometri su beskontaktni uredaji za mjerenje temperature. Prenosivi
infracrveni termometri sadrze lasersku zraku za bolju orijentaciju i viziranje mjernog objekta.
Beskontaktno mjerenje temperature koristi se tamo gdje je potrebno brzo i to¢no izmyjeriti
temperaturu kao i kod pokretnih objekata te objekata pod naponom i tesko dostupnih mjesta.
Termometri mjere povrSinsku temperaturu slijedec¢e vidljive povrSine, dakle ne kroz npr.
staklo. Neki modeli posjeduju nepromjenjiv faktor emisije (epsilon faktor), dok je kod drugih
ovaj faktor podesiv u ovisnosti o materijalu mjernog objekta (papir, drvo, metal...). U radu s

uredajem korisnik mora voditi raCuna o odnosu D:S (Distance to Spot). [Slika 3]

Slika3. Predodzba infracrvenog termometra
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4.1.3. Mjerenje temperature pomocu digitalnog termometra

Digitalni termostati nemaju pokretne dijelove za mjerenje temperature i umjesto toga
oslanjaju se na osjetilne elemente u mjernim pretvornicima koji mogu biti termistori ili drugi
poluvodicki uredaji, kao $to je otporni¢ki termometar. Obi¢no je za rad potrebna jedna ili vise
baterija, iako neki digitalni termostati koriste uobicajene 12-24 DC sklopove kao izvor
energije. Imaju LCD zaslon koji prikazuje trenutnu temperaturu i trenutne postavke. Neki
napredni modeli imaju touch screen, te sposobnost za rad sa sustavima za automatizaciju kuca

ili automatizaciju zgrada, serijski port, USB prikljucak i sl.

Digitalni termostati koristite ili relej ili poluvodicki element da djeluje kao prekidac za

kontrolu HVAC (Heat Ventilation Air Condition) jedinica. [Slika 4]

JEmos

Slika4. Predodzba digitalnog termometra
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4.2.  VlaZnost sobnog zraka

Svakoj temperaturi zraka odgovara maksimalna moguca koli¢ina vodene pare koju
zrak pri toj temperaturi moze sadrzavati. Pri toj maksimalnoj vlazi kazemo da je zrak zasi¢en
vodenom parom. Ako bi u zrak ubacili dodatnu koli¢inu vodene pare doslo bi do

kondenzacije. [Tablica 1]

Vlagaje povoljna za stvaranje 1 razmnozavanje mikroorganizama. Moze se
manifestirati kao pljesan ili gljivice na zidovima koji nisu dovoljno toplinski izolirani ili u
drvu. U Kklima tehnici se pretpostavlja 35% kao donja i 70% kao gornja granica vlaznosti

zraka. Optimalni postotak relativne vlaznosti zraka krece se od 40 — 60 %.

Pri vlaznosti ispod 35% koja zimi u zagrijanim prostorijama lako moze nastati,
pokazalo se da se zbog suSenja odjece, tepiha, namjeStaja itd, lakSe stvara praSina i da
tinjanjem ove praSine na griju¢im tijelima nastaju amonijak i drugi plinovi koji nadrazuju
diSne organe. Sve vrste sintetike na suhom zraku se elektri¢cno pune i skupljaju Cestice
prasine. Osim toga, nastaje i suSenje sluzokoZe gornjih diSnih putova koji ¢e time biti
ograni¢eni u svojoj funkciji. Druga ispitivanja su pokazala da povecana vlaznost zraka

smanjuje opasnost od prehlade.

Pri vlaznosti zraka preko 70%, odaje se miris stvaranja plijesni, a vlaga oStecuje
materijal. Pri vlaznosti zraka od 60% znojenje poc€inje na 25°C, a pri vlaznosti od 50% tek na
28°C. Pri normalnoj temperaturi od 20 do 22°C vlaznost treba biti u granicama od 35 do 65%,

dok pri vis§im temperaturama od 26°C vlaznost treba smanjiti. [Slika 5]
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Slika5. PredodZzba grafa ovisnosti maksimalne moguce zasi¢enosti

zraka vodenom parom o temperaturi

Tablica 1. Maksimalno zasi¢enje vodenom parom

Temperatura zraka Maksimaino
zasi¢enje vodenom parom
0°C 4.8 g/m3
5°C 6.8 g¢/m3
10°C 9.4 g¢/m3
15°C 12.8 g/m3
20°C 17.3 g/m3
25°C 23.1 g/m3
30°C 30.3 g/m3
35°C 39.6 g¢/m3
40°C 51.1 g/m3

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel
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4.2.1. Mjerenje vlaZnosti dielektricnom i mikrovalnom sondom

U svrhu dokazivanja ucinaka vlage koristimo se nerazornom metodom mjerenja
povsinske vlage dielektricnom sondom i dubinske vlage mikrovalnom sondom. [Slika 6]
Mjerenje vlage ovim metodama je kvalitativno, odnosno bazira se na usporedbi izmjerenih

vrijednosti.

Dubina mjerenja (prodiranja sonde) povrsinske vlage je 2 - 4 cm, a mjerenja dubinske
vlage do 30 cm ovisno o gustoci i vlazi materijala kojeg mjerimo. Ove dvije metode mjerenja
vlage uspjesno se kombiniraju s IC kamerom te se odreduje rasprostiranje i koncentracija

vlage unutar gradevne konstrukcije.

e I
-

Slika 6. Predodzba dielektri¢ne i mikrovalne sonde
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4.2.2. Mjerenje temperature IC kamerom

Infracrvena termografija — beskontaktna metoda mjerenja i biljezenja temperature i
njezine raspodjele na povrsini tijela (gradevina). Svako tijelo na temperaturi iznad apsolutne
nule emitira elektromagnetske valove (Wienov zakon). Ovo svojstvo infracrvene termografije
korisno je pri energetskim pregledima za brzo kvalitativno mjerenje stanja gradevine. IC
termografija u zgradarstvu je prije svega namijenjena za kontrolu i nadzor novih zgrada ili
provjeru nakon sanacije starih zgrada. U industriji sluzi za preventivno i predikativno

odrzanje sustava. [Slika 7]

[\ : . 13.0

|
|

L=

Slika7. Predodzba termograma
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4.3. Gibanje zraka ili strujanje

U ventilacijskim kanalima i kroz otvore za dovod ili odvod zraka to je omjer
volumnog protoka zraka i povrSine popre¢nog presjeka kanala, odnosno otvora kroz koji struji

taj zrak.

Unutar prostorija zrak se giba u odredenom smjeru ili vrtlozno i zbog razlika u
temperaturi pojedinih slojeva zraka. Brzina strujanja zraka najceS¢e izrazava se u m/s, a za
mjerenje se koriste anemometri (kada se zrak giba u odredenom smjeru) i katatermometri

(kada je prisutno vrtlozno strujanje zraka).

Brzina kretanja zraka u radnim prostorijama ne smije biti ve¢a od 0,5 m/s u zimskom
razdoblju, 0,6 m/s u prijelaznom razdoblju, odnosno 0,8 m/s u toplom razdoblju. Ukoliko se
koriste uredaji za klimatizaciju brzina strujanja zraka na stalnom radnom mjestu ne smije biti

veca od 0,2 m/s.

4.3.1. Anemometar

Anemometar je mjerni instrument za mjerenje brzine strujanja zraka. [Slika 8]
Uloga anemometra je mjerenje nekoliko ili svih komponenata vektora strujanja zraka. Idealni
mjerni davaé (senzor) vjetra bi trebao reagirati na najmanje strujanje zraka. Termo-
anemometar s vanjskom teleskop sondom koristi se za male brzine do 25 m/s. U pravilu takav
instrument se koristi za mjerenje brzine strujanja zraka vece od 0.5 m/s, jer je ispod te granice

mjerenje onemoguceno.
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Slika 8. Predodzba termo-anemometra

4.4. lIspitivanje prisutnosti VOC-a (Volatile organic compounds)

U stambenim prostorijama, osim ranije navedenih lebdecih Cestica, ponekad se mogu
naci i druge primjese u zraku. Na primjer, iz iverice i karbamdnih izolacijskih pjena izlazi plin
formaldehid. Formaldehid je bezbojan otrovan plin ostra mirisa, topljiv u vodi. U stanovima
se moze tolerirati 0,12 mg/m3=0,1 ppm. Osim toga se nalazi i pentaklorfenol (PCP),
porijeklom iz boje drveta.

U nekoliko zemalja u kuéama su ustanovljene radioaktivne Cestice u zraku. Izvori su
radioaktivni plemeniti plinovi radon i toron, Kkoji nastaju kao proizvod razlaganja
urana/radijuma, odnosno torijuma koji se nalaze svuda u prirodi. Radon i toron nastaju iz
zemlje, gradevinskog materijala ili vode, a u zraku se pretvaraju u olovo i polonijum, koji se
taloZze na Cesticama prasine u zraku i inhlacijom dospijevaju u plu¢a. Radon se nalazi u
velikim koncentracijama u sivom granitu od kojih se izraduju podrumi i temelji kuca.

Po svom utjecaju radon je na drugom mjestu, poslije puSenja, kao uzro¢nik raka pluca.
Izmjerena srednja vrijednost radona sobnog zraka je 50 Bg/m’, ali sa Sirokim spektrom.
Kriticna vrijednost smatra se 500 Bq/m3. Glavni izvor radona je zemlja, pa se

provjetravanjem podrumskih 1 prizemnih prostorija postize njegovo odstranjivanje.
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4.4.1. SenzorzaVOC

Fotoionizacijski senzor (piD) je broadband senzor, prvenstveno dizajniran za
otkrivanje hlapivih organske spojeva (VOC), tj. kemijskih spojeva s ugljikom koji su u
plinovitom stanju na sobnoj temperaturi. Minimalne razine detekcije do ppb (parts-per-

billion). Ugraduju se u analizatore plinova. [Slika 9]

P TECHS

Baseline-MOCON, Inc.

Slika 9. Predodzba fotoionizacijskog senzora

4.4.2. Analizatori plinova

Analizator plinova prisutnih u zraku je dizajniran posebno za servisere i tehnicko
osoblje zaposleno u mnogim granama industrije, a posebno na mjerenju emisija te prilagodbi
rada kotlovnih postrojenja i ostale grijace opreme. Koristi se u elektranama, spalionicama
otpada, rafinerijama nafte, kotlovskim postrojenjima, kontroli plinskih turbina, motora i
peci. Primjenjiv je kod mjerenja ucinkovitosti izgaranja, kontroli zagadenja, ispitivanju

emisija, auditima okolisa itd.

Ru¢ni analizator dizajniran je za kratkoro¢no mjerenje dvije ili tri komponente plina
(02, CO 1 eventualno NO2). U njega su ugradeni elektrokemijski senzori za kisik, uglji¢ni

monoksid i kao opcija senzor za dusikov(Il)-oksid, dakle max. 3 senzora.
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Uz navedeno uredaj kalkulira volumetrijsku koncentraciju ugljicnog dioksida CO2,
mjeri ambijentalnu koncentraciju za CO s rezolucijom od 0,1 ppm, temperaturu plina i
ambijentalnu temperaturu, tlaka, podtlak i diferencijalni tlak, daje izracun svih relevantnih
parametara izgaranja kao S$to suindeks toksi¢nosti (CO/CO2-Toxic Index), viSak zraka
Lambda (1), gubitke sagorijevanja (qA) 1 u¢inkovitost (Eta). Opcionalno mjeri brzinu protoka
putem Pitot cijevi te relativnu vlaznost rH. Kao atraktivana alternativa u usporedbi sa drugim,
veéim analizatorima, posebno je pogodan za brza mjerenja kod instalatalacije grijanja,
regulacije ili popravka peci te kotlova koji koriste razli¢ite tipove goriva za grijanje. [Slika
10]

Slika 10. Predodzba rué¢nog analizatora plina
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Prijenosni analizator je uredaj koji sadrzi maksimalno 9 senzora za plin, 7
elektrokemijskih i 2 NDIR infracrvena senzora. Osnovni uredaj je opremljen s 2
elektrokemijska senzora za O2 i CO2, uz moguénost ugradnje pet dodatnih senzora za
plinove: NO, NO2, SO2, H2S, vodik H2, ili amonijak NH3. Takoder moguca je instalacija i
dodatnih 2 infracrvena NDIR senzora za CO2 i/ili CxHy. Uredajem je moguce izraCunavanje
CO2, mjerenje Cadnog broja po Bacharachu, mjerenje tlaka i potlaka, qA gubitaka, Eta

efikasnosti, A Lambde i svih ostalih relevantnih parametara izgaranja. [Slika 11]

Slika 11. Predodzba prijenosnog analizatora plina

4.5. Osobni detektor zracenja

Osobni detektor zracenja (engl. High-Sensitivity Personal Radiation Detector) je jedan
od mnogih uredaja koji se koriste za povecanje osobne sigurnosti. Izlozenost radijaciji kroz
kontaminaciju ili zra¢enje mozZe biti znalajan rizik. Cak i male koli¢ine tijekom dugog
vremena mogu povecati rizik od raka. Osobni detektor zracenja prati okruZenje i upozorava
korisnika na prisutnost radioaktivnog materijala. Ovakav uredaj od osobite je koristi prilikom

duljeg boravka ljudi u manjim zatvorenim podrumskim prostorima kao i prostorima gdje
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postoji vjerojatnost prirodne ili sekundarnog isparavanja i prisutnost radioaktivnog materijala

odnosno plinovitog ili ¢esticnog agregatnog stanja. [Slika 12]

Wy Alarn 1 4
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Slika 12. PredodzZba osobnog detektora zracenja

4.6. PraSina

Pod prasinom se smatraju u zraku rasporedene disperzne ¢vrste Cestice materije bilo
kakvog oblika, strukture i gustoée, koje se mogu podijeliti prema finoci: gruba, fina i vrlo fina
prasina. Fina praSina, pri kretanju zraka ne prati zakone o slobodnom padu (lebdece Cestice),
tako da se lagano talozi. Cestice ispod 0,1 um nazivaju se koloidna prasina; njihovo kretanje
je sli¢no kretanju molekula (Braunovo kretanje) i ne podleze zakonu Stoksa. Vidljive su samo

Cestice > 20....30 pm.

wvev 7

4.6.1. Mjerenje oneciséenja laserskim brojacem Cestica

Broja¢ Cestica, tzv. LPC (Laser Particle Counter) je instrument koji detektira i broji
Cestice. Po svojoj prirodi, brojac Cestica je jednostruki brojac, §to znac¢i da broji Cesticu po
cesticu. Temelji se na rasprSenju svjetlosti, zatamnjenju svjetlosti ili izravnom snimanju. Izvor

visokog intenziteta svjetla se koristi za osvjetljavanje Cestica koje prolaze kroz komoru za
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detektiranje. Cestica prolazi kroz izvor svjetla (obi¢no laserskog svjetla ili halogenog), te ako

se koristi rasprsenje svjetla, tada se preusmjerena svjetlost detektira pomocu foto detektora.
Ako se koristi izravno snimanje, halogeno svjetlo osvjetljava Cestice, dok kamera visoke
razluCivosti biljezi Cestice koje prolaze. Snimljeni video onda se analizira od strane
racunalnog softvera za mjerenje svojstava Cestica. Ako se koristi pomracenje svjetlosti,
detektira se gubitak svjetlosti. Amplituda rasprSene svjetlosti ili zamracenja se mjeri, Cestice

se broje 1 smjestaju se u posebna mjesta. [Slika 13]

Slika 13. Predodzba laserskog brojaca cestica (LPC)
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4.7. Mjerila ugodnosti, termicka ugodnost

Ekvivalentna temperatura za razliku od operativne temperature, osim utjecaja
temperature zraka i obuhvatnih povr$ina na toplinski ucinak zagrijanog tijela (Covjeka), uzima

se u obzir i utjecaj kretanja zraka unutar prostorije.

Efektivna temperatura ili temperatura potpuno mirnog zraka (zrak brzine strujanja
v=0), potpuno zasi¢enog vodenom parom (zrak relativne vlage ry =100%), koja kod
prosjecnog Covjeka izaziva isti osjet topline, kao i aktualna kombinacija temperature zraka,

brzine strujanja zraka i vlaznosti zraka na konkrenom radnom mjestu.
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4.8. Mjeraza CO; prema M.J.Pettenkoferu

Jo$ u 19 stolje¢u Bavarski kemicar i higijeni¢ar Max Jozef Pettenkofer (1818.-1901.)
udjela CO;. Ova vrijednost od 0,1 vol.% ili 1000 ppm CO;poznata je kao ,,Pettenkoferov
broj“. Danasnji kriteriji za Cistim 1 zdravstveno ispravnim zrakom temelje se na propisanim
standardima koji odreduju potrebnu koli¢inu volumnih izmjena zraka u prostoriji s obzirom
na broj ljudi koji borave u takvom prostoru, voluman prostora opcenito, ali i s obzirom na
koli¢inu vlage, alergena i ostalih necisto¢a u zraku.

Obzirom na dva propisana kriterija u Zakonu o zaStiti na radu potrebna koli¢ina
svjezeg zraka po zaposleniku u uredskim prostorijama treba biti minimalno oko 30 m%h
odnosno, potrebno je minimalno izmijeniti zrak dvostrukog volumena prostorije u sat

vremena. Taj se propis mora postivati U svim javnim prostorijama i zgradama.

4.8.1. Mijerenje CO,

Koli¢ina CO; moze se mjeriti pomocu raznih za tu namjenu izradenih uredaja
zadovoljavajuce kvalitete i tocnosti. Rije¢ je o uredajima za kontrolu koli¢ine CO2 u

zatvorenim prostorima kao $to su uredi, $kole, bolnice, tvornice i sl. [Slika 14]

Obzirom da naznaceni uredaj ima ugradenih nekoliko mjernih osjetilnih elemenata uredaj
istovremeno moze mjeriti i prikazati vrijednosti CO2, sobne temperature T, relativne
vlaznosti ry, vremena i datuma. Takoder ima i alarm upozorenja na visoku koli¢inu uglji¢nog
dioksida i biranje grani¢nih vrijednosti, te veliki, LCD zaslon jednostavan za ¢itanje mjernih

vrijednosti.
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EXTECH rhad

———— INSTRUMENTS C0: Monitor

Slika 14. Predodzba mjera¢a CO,
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5. HRVATSKE NORME | STANDARDI

U slijede¢em poglavlju biti ¢e rije¢ o propisanoj zakonskoj regulativi u RH.

Zakonom o gradnji (NN 153/13) i Tehnickim propisom o sustavima ventilacije,
djelomi¢ne klimatizacije i klimatizacije zgrada (NN 3/07) u okviru ispunjavanja bitnih
zahtjeva za zgradu propisuju se tehnicka svojstva i zahtjevi za projektiranje, izvodenje

sustava, uporabljivost, odrzavanje i drugi zahtjevi za sustave.

Vazeca norma HRN EN 13779 fokusirana je na postizanje ugodnog i zdravog
boravi$nog okoliSa, kojom se vanjski zrak kategorizira u tri stupnja. ODA1 predstavlja €isti
zrak (s Cesticama peludi), a s kategorijom ODA3 kategorizirana su gradska sredista.

[Tablica 2]

Tablica 2. Kategorizacija zraka u gradskim sredi$tima

Kategorije CO2 NO2 SO2 PM10
ODAl <350 ppm 5-35 pg/m? <5 ug/m? <20 pg/m?
ODAZ2 350-450 ppm | 15-40 pg/m® | 5-15 pg/m? 10-30 pg/m?
ODA3 >450 ppm 30-80 pg/m* | 10-50 pg/m? <50 pg/m?

Kategorizacija unutarnjeg zraka izvrsena je u Cetiri stupnja. [Tablica 3]

Tablica 3. Kategorizacija zraka u unutarnjim prostorima

SATNE

1IZMJENA

VRIJEDNOST
KATEGORIJE OPIS CONGCENTRAGIIA CO2 ZRAKA PO
OSOBI

IDAL Visoki 1AQ <400 ppm > 54 m*/h
IDA2 Srednji 1AQ 400-600 ppm 36-54 m*/h
IDA3 PrOPAJg”J'V 600-1000 ppm 22-36 m*h
IDA4 Nizak IAQ >1000 ppm <22 m*/h
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Komparacijom ODA i IDA kategorija dobivaju se potrebni zahtjevi za odredenim

stupnjem obrade zraka filtracijom.

Koli¢ine vanjskog zraka po tlocrtnoj povrSini poda za zatvorene prostore bez stalne

nazoc¢nosti osoba prikazane su u Tablica 4.

Tablica 4. Koli¢ina izmjenjenog zraka po povrsini

Kolic¢ina vanjskog/izmijenjenog zraka po tlocrtnoj
jedinici povrsine poda (m*h, m?)
Klasifikacija - : —
Vrijednost Vrljed.no.st k_OJa se uo.blca_Jeno
koristi pri projektiranju

IDA 1 - -
IDA 2 >25 3
IDA 3 1,3-25 2
IDA 4 <13 1

Potrebne koli¢ine vanjskog zraka po 0sobi koja boravi u zatvorenom prostoru prikazane su
u Tablica 5.

Tablica 5. Potrebne koli¢ine vanjskog zraka

Koli¢ina vanjskog zraka po nazo¢noj osobi (m*/h, osoba)
et . Prostori sa zabranom Prostori u kojima borave i
Klasifikacija . . o xe
pusenja pusaci
Vrijednosti Uobicajeno | Vrijednosti Uobicajeno
IDA 1 > 54 72 > 108 144
IDA 2 36-54 45 72-108 90
IDA 3 22-36 29 43-72 58
IDA 4 <22 18 <43 36
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Vazeca hrvatska norma HRN EN 779:2012. donesena je sa svrhom klasifikacije zra¢nih
filtara prema najnizem stupnju filtrabilnosti (minimalna eficijentnost (ME)) za cestice
veli¢ine 0,4 um. Gotovo 96% ukupnog broja Cestica u zraku su promjera manjeg od 1 pm.
ME vrijednost za fine filtre deklarirane klase F7 (EU7) iznosi minimalno 35% (uz
prosjec¢nu propisanu vrijednost odvajanja 80 do 90%). Norma zasigurno predstavlja korak

naprijed u osiguranju boljih uvjeta okoliSa zatvorenih prostora.
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6. MJERENJE CO2, TEMPERATURE | VLAGE U PROSTORU

U slijede¢em poglavlju biti ¢e opisan uredaj pomocu kojeg su provedena mjerenja za
potrebe zavrsnog rada.

Za pokusno mjerenje koli¢ine ugljicnog dioksida u prostoriji odabran je Green Eye
uredaj. Uredaj (datalogger) mjeri razinu uglji¢nog dioksida, temperaturu, vlaznost, uz
zapisivanje izmjerenih podataka, te je idealan instrument za dijagnozu unutarnje kvalitete
zraka (IAQ).

Glavne karakteristike Green Eye uredaja su:
e LCD ekran od 10 cm
e nagnutost kucista od 15°
o prikaz kvalitete zraka (dobra-GOOD, normalna-, losa-)
e stabilan NDIR senzor za CO2 detekciju

e alarm za prekomjerne koli¢ine CO2

Sa uredajem u pakiranju dolazi i univerzalni adapter za napajanje 5V/0,5A, USB
kabel, CD sa softverom, priru¢nik za koriStenje. Ekran prikazuje koncentraciju CO2 u ppm
(particle per million), relativnu vlaznost u %, temperaturu zraka iskazana u C ili F, datum i

sat, kao $to se moze vidjeti na slici 15. [Slika 15]

Green Eye

Slika 15. Predodzba Green Eye CO2 mjeraca
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6.1.

Specifikacije Green Eye CO2 dataloggera

Specifikacije mjeraca:

raspon mjerenja:

rezolucija:

toCnost:

brzina odgovora:

kvaliteta zraka:

alarm:

CO2
temperature zraka

vlaznosti

CO2
temperatura zraka

vlaZznost

CO2
temperatura

vlaznosti

CO2
temperatura zraka

vlaZznost

dobra
normalna

losa

vrijeme uzimanja uzoraka:

0-9999 ppm
-10 do 60 °C
5% RH —95% RH

1 ppm
0.1 °C/0.1°F
0.1% RH

50 ppm £ 5% ocitanja

+0.6 °C

+3% RH (za 25°C, 10 — 90% RH)

+5% RH (za 25°C, <10% i >90% RH)

<2 min
<2 min

< 10 min

<700 ppm
700 — 1000 ppm
>1000 ppm

>1000 ppm
1 sec — 04:59:59
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6.2. Mjerenje CO2 Green Eye CO2 dataloggerom

U sklopu ovog zavr$nog rada provedeno je mjerenje ugljicnog dioksida, te vlaznosti i
temperature zraka u nekoliko razli¢itih rezima i volumena prostora. Svrha mjerenja
naznacenih parametara bila je spoznaja koliku koli¢inu CO2 stvara pojedinac u svojoj
neposrednoj okolini i neposredno u prostoru u kojem se nalazi. Mjesto ispitivanja
koncentracije obavljeno je u mjesecu lipnju u jednom uredu volumena 45m* Veleu¢ilista u
Karlovcu, na adresi Ivana Mestrovi¢a 10, Karlovac i to U dva razli¢ita vremena. Prvo mjerenje
obavljeno je za vrijeme radnog vremena s boravkom dvije osobe u naznaenom uredu s
zatvorenim prozorima, te drugo u praznom uredu. Kod mjerenja naznacenih parametara
najprije je potrebno odabrati interval prema kojem ¢e se uzimati uzorci na temelju kojih ¢e

biti izraden dijagram. U mjerenjima je odabran interval od 1 minute.

6.2.1.  Mjerenje parametara zraka za vrijeme radnog vremena

Mjerenje obavljeno u uredu za vrijeme radnog vremena s boravkom dvije osobe u
prostoru pokazuje povisene vrijednosti uglji¢énog dioksida koji je rezultat prisutnosti ljudi koji
borave u tom uredu. Parametri su prikazani u tablici [Tablica 6].

Prvi dijagram prikazuje izmjerene vrijednosti CO2 u intervalu od 1 minute. [Slika 16]
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File Setting Communication Yiew

iy CO2LOGGER

Start Time: 06-18-2015 12:33:24
EndTime: 06-18-2015 12:37:24
SampleRate: 00:01:00

Date
06-13-2015
06-13-2015
06-13-2015
06-13-2015
06-13-2015

Slika 16. Predodzba izmjerenih vrijednosti CO2 za vrijeme radnog vremena

Drugi dijagram prikazuje izmjerene vrijednosti temperature. [Slika 17]
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File | Setting Communication View

_ L CO2LOGGER

StartTime: 06-13-2015 12:33:24
EndTime: 06-18-2015 12:37:24
SampleRate:  00:01:00

ON
|
r Temp.
v
Na. Date Time Temp.(C) RH (%) CO2 (ppm) 4| |sktop‘radnovrijeme bt ¥
1 06-18-2015 12:33:24 269 46.0
2 06-18-2015 12:34:24 271 40.0 710
3 06-18-2015 12:35:24 271 387 b59
4 06-18-2015 12:36:24 269 385 612
5 06-18-2015 12:37:24 269 385 584 |7

Slika 17. Predodzba izmjerene temperature za vrijeme radnog vremena

Trec¢i dijagram prikazuje postotak relativne vlaznosti zraka. [Slika 18]

File Setting Communication View

e CO2LOGGER

EndTime: 06-18-2015 12:37:24
SampleRate: 00:01:00

ON
midity
v
Mo. Date Time Temp.(C) RH (%) C02 (ppm) & | |sktopiradnovrijeme td ¥
1 06-18-2015 12:33:24 269 46.0
2 06-18-2015 12:34:24 271 40.0 710
3 06-18-2015 12:365:24 271 387 559
4 06-18-2015 12:36:24 269 385 612
5 06-18-2015 12:37:24 269 385 584 |T

Slika 18. Predodzba izmjerene vlaznosti za vrijeme radnog vremena
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Cetvrti dijagram je prikaz svih vrijednosti zajedno. [Slika 19]

File Setting Communication View

Loginfe | c:\Users\Dell\[;ZZ}::d;:\:J:l;novﬁjeme.bd I’[‘;‘.rt — C 02 L O G GER

Download Sampllrga;':lte: 00:01:00 Sampllrg;éte: l—_
Temp: s RH: m— CO2 = Temp_2: BRH_2:=m COZ 2: BEdmwl Slear | on
midity =710
=700
680
660
(9]
-425 2 509
= )
£
-600
580
269-; 1 i T i-33.5 -539
1 2 3 4 5
Record No. [ [ [ Time W Temp | RH% [ CO2
No. Date Time Temp.(C) RH (%) €02 [ppm) & | [sktop‘radnovrijeme be ¥ |
1| 06-18-2015 12:33:24 269 460 629
2| 06182015 12:34:24 271 400 710
3| 06182015 12:35:24 271 337 559
4| 06182015 12:36:24 269 335 612 |
5 | 06182015 12:37:24 269 335 534 | 7]
Save file completed. | com4 opened.
Slika 19. Predodzba dijagrama svih vrijednosti za vrijeme radnog vremena
Tablica 6. 1zmjerene vrijednosti za vrijeme radnog vremena
Broj uzorka [?aturr) Sati Temperatura Posvtotak. Koli¢ina
mjerenja vlaznosti CO2 u ppm
1 06-18-2015 12:33:24 26.9 46.0 629
2 06-18-2015 12:34:24 27.1 40.0 710
3 06-18-2015 12:35:24 27.1 38.7 559
4 06-18-2015 12:36:24 26.9 38.5 612
5 06-18-2015 12:37:24 26.9 38.5 584
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6.2.2.  Mjerenje parametara zraka u praznom uredu

Mjerenje obavljeno u praznom uredu pokazalo je neSto manje vrijednosti CO2 u zraku.

Vrijednosti parametara dobivene u tom slucaju prikazane su u tablici [Tablica 7].

Slijedeci dijagram prikazuje vrijednosti CO2. [Slika 20]

File Setting Communication View
Ic:\Users\DeII\Desldop\pmzanuredm I‘.t-.'t
'=°9'“f°| ID:—  Records: 15 ID: Records: Coz LOGGER
Start Time: 06-18-2015 16:21:30 Start Time:
EndTime: 06-18-2015 16:25:30 EndTime: Cursor
Download SampleRate: 00:01:00 SampleRate:
Bedlawl Clear I ON
Temp: s RH: m— COZ: ==  Temp_2: BRH 2:== CO2Z 2:
22307 -534 -484
-480
22-
-475
S 2 g
S221- 533 2 =
s ' S
= ] 3
220- 465
219+, ) ) ) —533.2 -459
1 2 3 4 5
Record No. [ [ [ Time [ Temp [~ RHZ |v CO2
MNa. Date Time Temp.(C) RH (%) CO2 {ppm}) & |esk‘top\plazanuredmﬂ
1 06-18-2015 16:21:30 223 534 434
2 06-18-2015 16:22:30 219 534 471
3 06-18-2015 16:23:30 221 534 470
4 06-18-2015 16:24:30 221 532 463 |
5 06-18-2015 16:25:30 221 53.3 459 j
File Open OK. | coma opened.

Slika 20. PredodzZba izmjerene vrijednosti CO2 u praznom uredu

Dijagram prikazuje izmjerenu temperaturu. [Slika 21]
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File Setting Communication View

c\Users'Dell\Desktop“prazanured bd

fE == Records: 15
Start Time: 06-18-2015 16:21:30
EndTime: 06-18-2015 16:25:30
SampleRate: 00:01:00

Zavrsni rad

CO2LOGGER

CO2 (ppm) 4| |esktop“prazanured bt ¥

jr Temp.
|
]
i
No. Date Time Temp.(C) RH (%)

1 06-18-2015 16:21:30 223 534 434
2 06-18-2015 16:22:30 219 534 471
3 06-18-2015 16:23:30 221 534 470
4 06-18-2015 16:24:30 221 532 463
5 06-18-2015 16:25:30 221 53.3 459

Slika 21. Predodzba izmjerene temperature u praznom uredu

Dijagram prikazuje izmjerenu vlaznost. [Slika 22]

File Setting Communication View

c-\Users\Dell\Desktop“prazanured b

D — Records: 15
StartTime: 06-18-2015 16:21:30
EndTime: 06-18-2015 16:25:30
SampleRate: 00:01:00

CO2LOGGER

urnidity
MNo. Date Time: Temp.(C) RH (%) C02 {ppm)
1 06-18-2015 16:21:30 223 534 484
2| 06182015 16:22:30 219 534 47
3| 0618205 16:23:30 221 534 470
4| 0618205 16:24:30 221 532 463
5 | 06-18-2015 16:25.30 221 53.3 4593

& | |esktop'prazanured bd *

Slika 22. Predodzba izmjerene vlaZnosti u praznom uredu
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Dijagram prikazuje sve vrijednosti zajedno.[Slika 23]

| :I CO2Z Logger

File Setting Communication View
Ic'\Users\DelI\Desk‘top\pmzanured tt I'td 4
Loglnfo | fip, Records: 15 ID: Records: = -
Start Time: 06-18-2015 16:21:30 Start Time
EndTime: 06-18-2015 16:25:30 EndTime: Cursor
Download SampleRate 00:01:00 SampleRate:
Redraw | Clear ON
Temp: s RH: m— CO2: == Temp_2: RH_2:== CO2 2:
480
222
475
g | 2 g
2321 ThE = =
s ‘ £ T
= — 40 3
20- 465
219 i i—93.2 -459
1 2 3 4 5
Record No. [ | [ Time ¢ Temp ¥ RHZ [~ CO2
MNo. Date Time Temp {C) RH (%) CO2 (ppm) & \esk‘top\pmzanuredm ﬂ
1 06-18-2015 16:21:30 223 534 484
2 06-158-2015 16:22:30 219 534 471
3 06-15-2015 16:23:30 221 534 470
4 06-18-2015 16:24:30 221 532 463 |
5 06-18-2015 16:25:30 221 533 459 |7
File Open OK. | comz opencd.

Slika 23. Predodzba dijagram svih vrijednosti u praznom uredu

Tablica 7. Izmjerene vrijednosti u praznom uredu

. Datum . Postotak Koli¢ina
Broj uzorka - . Sati Temperatura 9 .
mjerenja vlaznosti CO2 u ppm
1 06-18-2015 16:21:30 22.3 53.4 484
2 06-18-2015 16:22:30 21.9 53.4 471
3 06-18-2015 16:23:30 22.1 53.4 470
4 06-18-2015 16:24:30 22.1 53.2 463
5 06-18-2015 16:25:30 22.1 53.3 459

U programu za prikaz izmjerenih vrijednosti postoji moguénost usporednog prikaza dva

mjerenja, tj. prikaz parametara na dvije vertikalne osi. Taj slucaj prikazan je na slici 24. [Slika

24]
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Eile Setting Communication View
h:prazanured b h:Mzavrijemerada b
Loglnfo | i, —  Records: 15 ID: —  Records: 18 CO2LOGGER
Start Time: 06-18-2015 16:21:30 Start Time: 06-18-2015 11:5%:50
EndTime: 06182015 16:25:30 EndTime: 0&-18-2015 12:04:50 Cursar
Download SampleRate: 00:01:00 SampleRate: 00:01:00
e Bedraw | Clear | I ON
Temp: s RH: m— COZ2 mmm  Temp_ 2 == RH_2: =
253- -h3d -h27
207 5210 =
245- -51.0 .
-50.0
_ 240- -45.0 500 o
< -480 T IS
g i =
8 B8 470 & 0 8
02 450 -
230- : -430
-45.0
225- ! -44.0 —470
1
-43.0
215- ) ) . 1 ~15 -459
1 2 3 4 5 [
Record No. [ [ [ Time I Temp [~ RHE W CO2
Mo. Date Time Temp.[C) RH (%) CO2 [ppm) & | h:\zavrijemerada bd ﬂ
1 06-18-2015 11:59:50 251 498 517
2 06-18-2015 12:00:50 253 441 517
3 06-18-2015 12:01:50 253 433 h27
4 06-13-2015 12:02:50 253 419 495
5 06-18-2015 12:03:50 253 419 490 j
File Open QK. I COM3 opened.

Slika 24. Predodzba usporedbe CO2 vrijednosti

6.2.3. Mjerenje koli¢ine CO2 koju stvaraju ljudi disanjem

Kao §to je navedeno ranije u tekstu ovog rada, autorici je bio odreden zadatak da izmjeri
koli¢inu uglji¢nog dioksida koje ljudi proizvode svojim disanjem. U tu svrhu mjerenje je
obavljeno naznacenim uredajem Green Eye na nacin da je isti umetnut u najlonsku vrecicu u
koju je izvrSen ispuh zraka izdisajem direktno iz plu¢a. Takav podatak vrlo je interesantan za
ukupno razmatranje reda veli¢ine parametra koncentracije jer se moze direktno vidjeti kolika

je koncentracija ugljicnog dioksida u ispuhu zraka izdisajem u volumenu od cca 2 litre zraka.
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Provedeno mjerenje prikazuje velike koli¢ine uglji¢nog dioksida koje ljudi ispustaju

disanjem. Razina ugljicnog dioksida je prekoracila granicu koju Green Eye uredaj moze
izmjeriti i prikazati (>5000ppm). [Slika 25]

Eile Setting Communication View
i | o
Lz ol | m=— Records: 9 10: Recomds:
Start Time: 06-18-2015 16:32:34 Start Time:
EndTime: 06-18-2015 16:33:14 EndTime: Cursor
Download |50 Rate: 00:00:20 SampleRate:
— Bedlawl Clear | I oM
Temp: s FH: m— COZ2: == Temp_2: RH_2:=m (CO2_2:
288- =713 5131
-70.0
Raias -4500
-66.0
287~ 40 -4000
— 9]
g 2§
= -60.0 # B
= - ER
-52.0 3000
286-
-56.0
-2500
-54.0
-520 -2000
285, )< | =50.2 -1678
1 2 3
Record No. [ [ I Time [ Temp [~ RH% | CO2
Ma. Date Time Temp {C) RH (%) CO2 (ppm) & | ‘.txtj
1 06-18-2015 16:32:34 285 50.2 1678
2 06-18-2015 16:32:54 286 702 513
3| 06182015 16:33:14 288 7.3 [
L
WARMNIMNG: Data is not store | I COM4 opened.
L e

Slika 25. PredodzZba izmjerene koli¢ine CO2 koje ljudi stvaraju disanjem

Nastavno na upravo objavljenu cinjenicu obavljeno je mjerenje koncentracije uglji¢nog
dioksida u zatvorenom prostoru volumena 126 litara (kartonska kutija volumena 0,126 m3).
[Slika 26]. U ovom slucaju uredaj se nalazi u kutiju u malo ve¢em volumenu kako bi se mogla
razmatrati pojava i povecanje koncentracije CO2 u takvom prostoru. Na dijagonalnim
stranama kutije izbuSene su dvije manje rupice kako bi se u jednu rupicu upuhivao zrak iz
pluca covjeka jednakovremeno bi iz druge rupice viSak zraka iz kutije nesmetano izlazio van
kutije. Na taj nacin je postavljen eksperiment koji simulira na ubrzaniji nac¢in povecanje
smrtonosne koncentracije ugljicnog dioksida u zatvorenom prostoru u kojem borave ljudi a

koji se uopce ne prozracuje.
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Mijerenje je pokazalo veliku brzinu zasi¢enja tog malog ispitnog prostora ugljicnim
dioksidom. Dijagram parametara prikazan je tablicom [Tablica 8]. Provedena mjerenja
prikazuju puno vise nego $to se moze uociti na prvi pogled. Naime, koncentracija u ispitnom
volumenu pocinje s 507ppm i u konstantnom je iznosu u trajanju 20 sekundi. Nakon toga
perioda koncentracija pocinje rasti prilicno ravnomjerno ali brzo. U posljednjih nekoliko
sekundi porast koncentracija je ¢ak i s veCom brzinom nego u pocetku eksperimenta.
Diskusija vezana uz ovakav eksperiment moze se pokrenuti u smislu: ako se smrtonosna
koncentracija ve¢a od 3500ppm pojavila u volumenu do 0,126m3 za samo 115 sekundi, za
koliko vremena bi se ista koncentracija pojavila u uredu to¢no 360 puta veteg volumena
(45m3)? Najjednostavnija linearna aproksimacija upucuje na vrijednost od 360x115sek=12h.
Dakle, u potpuno zatvorenoj prostoriji dvoje ljudi bi svojim disanjem stvorilo smrtonosnu

koncentraciju za 12 sati boravka.

Nadalje, granica neugode zraka nalazi se na vrijednosti koncentracije CO, od 1200ppm,
nesvjestica pri koncentracijama ve¢im od 2000ppm. Pouzdanim se smatra da je smrtonosna
koncentracija veca od 3500ppm ukoliko ¢ovjek boravi u takvom prostoru dulje od 10 minuta.
U provedenom mjerenju u ispitnom prostoru granica neugode postignuta je za 45 sekundi a

granica nesvjestice za 77 sekundi.

U provedenom mjerenju zamijecen je i porast vlage U ispitnom prostoru volumena 126
litara izdisajem zraka iz plu¢a. Vrijednost relativne vlaznosti zraka od pocetne vrijednosti

r\=43% povecala se za dodatnih 4,3% na ukupnu od ry=47,3%.
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File Setting Communication View
h:\3mjerenje td " bt
I:oglnfol ID: —— Records: 345 10: Records:
T G A g
Download Sampllgaéte: DD:DD:lml Sampllrg;ﬁe: I—_
Temp: s RH: m— COZ2:== Temp_2: BH 2:=m COZ 2: Eedrow Clear on
e 2250 g
g 2000 o
= 750 2
1500
-1250
1000
252 ] - | ] 1 1 | 1 1 1 1 | | 1 1 | | | 1 1 1 | 1 ] I_“‘;D _I:;':
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Record No. [ | [ Time [ Temp [~ RH% [ CO2
MNo. Date Time Temp.{C) RH (%) CO2 [ppm) & | h:\3mjerenje bd ﬂ
07-10-2015 17:24:43 252 430 507
2| 07-10-2015 17:24:44 252 430 507
3| 07-10-2015 17:24:45 253 430 507
4| 07-10-2015 17:24:46 253 430 507
5 | 07-10-2015 17:24:47 253 431 507 .7
File Open OK. | com3 opened.
Slika 26. Predodzba izmjerene brzine zasi¢enja CO2 u prostoru
Tablica 8. 1zmjerene vrijednosti zasi¢enja CO2 u prostoru
. Datum . Koli¢ina Postotak
Broj uzorka . . Sati Temperatura ..
mjerenja CO2 u ppm vlaZnosti
1 17:24:43 7.10.2015 25,2 507 43.0
2 17:24:44 7.10.2015 25,2 507 43.0
3 17:24:45 7.10.2015 25,3 507 43.0
4 17:24:46 7.10.2015 25,3 507 43.0
5 17:24:47 7.10.2015 25,3 507 43.1
6 17:24:48 7.10.2015 25,3 507 43.1
7 17:24:49 7.10.2015 25,3 507 43.1
8 17:24:50 7.10.2015 25,3 508 43.2
9 17:24:51 7.10.2015 25,3 508 43.2
10 17:24:52 7.10.2015 25,3 508 43.2
11 17:24:53 7.10.2015 25,3 508 43.3
12 17:24:54 7.10.2015 25,3 509 43.3
13 17:24:55 7.10.2015 25,3 509 433
14 17:24:56 7.10.2015 25,3 510 43.4
15 17:24:57 7.10.2015 25,3 510 43.4
16 17:24:58 7.10.2015 25,3 512 43.4
17 17:24:59 7.10.2015 25,3 512 43.4
18 17:25:00 7.10.2015 25,3 514 43.4
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19 17:25:01 7.10.2015 25,3 514 43.5
20 17:25:02 7.10.2015 25,3 515 43.5
21 17:25:03 7.10.2015 25,3 515 43.6
22 17:25:04 7.10.2015 25,3 529 43.6
23 17:25:05 7.10.2015 25,3 529 43.6
24 17:25:06 7.10.2015 25,3 572 43.7
25 17:25:07 7.10.2015 25,3 572 43.7
26 17:25:08 7.10.2015 25,3 633 43.8
27 17:25:09 7.10.2015 25,3 633 43.8
28 17:25:10 7.10.2015 25,3 690 43.8
29 17:25:11 7.10.2015 25,3 690 43.9
30 17:25:12 7.10.2015 25,3 742 44.0
31 17:25:13 7.10.2015 25,3 742 44.0
32 17:25:14 7.10.2015 25,3 742 44.0
33 17:25:15 7.10.2015 25,3 797 44.1
34 17:25:16 7.10.2015 25,3 797 44.1
35 17:25:17 7.10.2015 25,3 858 44.2
36 17:25:18 7.10.2015 25,3 858 44.3
37 17:25:19 7.10.2015 25,3 924 44 .4
38 17:25:20 7.10.2015 25,3 924 44.5
39 17:25:21 7.10.2015 25,3 990 44.6
40 17:25:22 7.10.2015 25,3 990 44.6
41 17:25:23 7.10.2015 25,3 1053 44.7
42 17:25:24 7.10.2015 25,2 1053 44.8
43 17:25:25 7.10.2015 25,2 1120 44.9
44 17:25:26 7.10.2015 25,2 1120 44.9
45 17:25:27 7.10.2015 25,2 1182 45.0
46 17:25:28 7.10.2015 25,2 1182 45.0
47 17:25:29 7.10.2015 25,2 1245 45.1
48 17:25:30 7.10.2015 25,2 1245 45.1
49 17:25:31 7.10.2015 25,2 1295 45.2
50 17:25:32 7.10.2015 25,2 1295 45.2
51 17:25:33 7.10.2015 25,2 1336 45.2
52 17:25:34 7.10.2015 25,2 1336 45.2
53 17:25:35 7.10.2015 25,2 1358 45.3
54 17:25:36 7.10.2015 25,2 1358 45.3
55 17:25:37 7.10.2015 25,2 1376 45.3
56 17:25:38 7.10.2015 25,2 1376 45.4
57 17:25:39 7.10.2015 25,2 1402 45.4
58 17:25:40 7.10.2015 25,2 1402 45.4
59 17:25:41 7.10.2015 25,2 1428 45.4
60 17:25:42 7.10.2015 25,2 1428 45.5
61 17:25:43 7.10.2015 25,2 1479 45.5
62 17:25:44 7.10.2015 25,2 1479 45.5
63 17:25:45 7.10.2015 25,2 1539 45.6
64 17:25:46 7.10.2015 25,2 1539 45.6
65 17:25:47 7.10.2015 25,2 1623 45.7
66 17:25:48 7.10.2015 25,2 1623 45.7
67 17:25:49 7.10.2015 25,2 1727 45.8
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68 17:25:50 7.10.2015 25,2 1727 45.8
69 17:25:51 7.10.2015 25,2 1815 45.9
70 17:25:52 7.10.2015 25,2 1815 45.9
71 17:25:53 7.10.2015 25,2 1876 45.9
72 17:25:54 7.10.2015 25,2 1876 46.0
73 17:25:55 7.10.2015 25,2 1927 46.0
74 17:25:56 7.10.2015 25,2 1927 46.0
75 17:25:57 7.10.2015 25,2 1991 46.1
76 17:25:58 7.10.2015 25,2 1991 46.1
77 17:25:59 7.10.2015 25,2 2069 46.1
78 17:26:00 7.10.2015 25,2 2069 46.2
79 17:26:01 7.10.2015 25,2 2183 46.2
80 17:26:02 7.10.2015 25,2 2183 46.3
81 17:26:03 7.10.2015 25,2 2283 46.3
82 17:26:04 7.10.2015 25,2 2283 46.3
83 17:26:05 7.10.2015 25,2 2371 46.4
84 17:26:06 7.10.2015 25,2 2371 46.4
85 17:26:07 7.10.2015 25,2 2436 46.4
86 17:26:08 7.10.2015 25,2 2436 46.5
87 17:26:09 7.10.2015 25,2 2484 46.6
88 17:26:10 7.10.2015 25,2 2484 46.6
89 17:26:11 7.10.2015 25,2 2531 46.6
90 17:26:12 7.10.2015 25,2 2531 46.7
91 17:26:13 7.10.2015 25,2 2601 46.7
92 17:26:14 7.10.2015 25,2 2601 46.7
93 17:26:15 7.10.2015 25,2 2679 46.7
94 17:26:16 7.10.2015 25,2 2679 46.7
95 17:26:17 7.10.2015 25,2 2809 46.8
96 17:26:18 7.10.2015 25,2 2809 46.8
97 17:26:19 7.10.2015 25,2 2981 46.9
98 17:26:20 7.10.2015 25,2 2981 46.9
99 17:26:21 7.10.2015 25,2 3138 47.0

100 17:26:22 7.10.2015 25,2 3138 47.1
101 17:26:23 7.10.2015 25,2 3275 47.2
102 17:26:24 7.10.2015 25,2 3275 47.2
103 17:26:25 7.10.2015 25,2 3393 47.3
104 17:26:26 7.10.2015 25,2 3393 47.4
105 17:26:27 7.10.2015 25,2 3482 47.4
106 17:26:28 7.10.2015 25,2 3482 47.4
107 17:26:29 7.10.2015 25,2 3535 47.4
108 17:26:30 7.10.2015 25,2 3535 47.4
109 17:26:31 7.10.2015 25,3 3334 47.4
110 17:26:32 7.10.2015 25,3 3334 47.4
111 17:26:33 7.10.2015 25,3 3014 47.4
112 17:26:34 7.10.2015 25,3 3014 47.4
113 17:26:35 7.10.2015 25,3 2669 47.3
114 17:26:36 7.10.2015 25,3 2669 47.3
115 17:26:37 7.10.2015 25,3 2413 47.3
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7. ZAKLJUCAK

Tema Zavr$nog rada bila je opisati sustav za mjerenje koncentracije CO, u stambenim
I radnim prostorijama i provesti mjerenje koncentracije u nekoliko razli¢itih slucajeva — u
manjem i ve¢em volumenu s i bez prisutnosti ljudi. Takoder objasnjeni su opéenito pojmovi
kvalitete zraka unutarnjih prostora (IAQ) i opisan je sindrom bolesne zgrade, odnosno koje su
moguce trajne posljedice na ljude koji borave u neadekvatno prozratenim prostorima. Za
potrebe odredivanja parametra [AQ opisane su sve ispitne metode i postupci koji su navedeni

u referentnoj literaturi 1 koje preporucuju naznaceni standardi.

Iz provedenih mjerenja koncentracije CO, u radnom prostoru tj. u jednom uredu
Veleucilista u Karloveu mogu se izvesti odredeni zakljucci. Prvo: ljudi koji rade u uredu za
vrijeme svog radnog vremena stvaraju svojim disanjem znatne koli¢ine CO,. Ukoliko nema
dobre ventilacije ili dotoka svjezeg zraka, u prostoru se moze stvoriti nezdrava koli¢ina CO»,
koja utjeCe na koncentraciju i rad ljudi. Problem je osobito izrazen tijekom zime kada se

opcenito puno manje otvaraju prozori na zgradi Veleucilista.

Iz povedenog eksperimenta i mjerenja koncentracije CO, moze se zakljuciti da za
vrijeme radnog vremena i boravka ljudi u prostoriji raste temperatura zraka, te se smanjuje
vlaznost takoder kao posljedica ljudske aktivnosti. Suhi zrak uz minimalnu koli¢inu relativne
vlaZnosti takoder nepovoljno djeluje na ljude koji borave u prostoru. Takvo stanje mikroklime
u prostoru takoder ima nedostatke u smislu pojave vece koncentracije lebdecih Cestica, te na
taj nacin negativno utjece na ljude.

Mijerenja u praznom uredu pokazala su smanjenje vrijednosti CO,, manju temperaturu
i vecu vlaznost u ispitnom volumenu prostora. Takvi rezultati mogu se protumaciti prirodnom
ventilacijom, ili ventilacijom zraka na prirodan naéin - propuhom: prolaskom hladnijeg i
toplijeg zraka kroz vrata i prozore ureda uslijed vrlo loSeg brtvljenja, osobito ispod vratnog

krila ureda koja su podignuta od poda gotovo 2cm.

Iz svega navedenog razvidno je kako se u svakom stambenom i radnom prostoru
znacajno povecava koncentracije CO, o0sobito u prostorijama s manjim volumenom i
povecanim brojem ljudi. Iz tor razloga a u svrhu povecanja vrijednosti indeksa 1AQ kao i
povecanja zdravstvene ispravnosti zraka preporucuje se prirodno prozracivanje prostora ili

ugradnja tehnickog sustava ventilacije.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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