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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie , WYMIANA POWIETRZA”

Stezenie CO, w pomieszczeniach, w ktérych przebywaja ludzie i/lub zwierzeta moze przekraczaé, nawet
kilkakrotnie stezenie CO. na Swiezym powietrzu. Stezenie to jest dobrym wyznacznikiem jakosci powietrza.
Podstawowym Zrodlem CO, w pomieszczeniach jest oddychanie ludzi i zwierzat. Przykladowo jedna osoba
emituje okoto 15-20 litréw CO, na godzine w trakcie spoczynku ($rednio emisja E to okoto 0,3 I/min
= 0,0003 m*/min na osobe). Innym Zrodtem moze by¢ spalanie paliw, np. kuchenki, piecyki i kominki.

Niech C(t) oznacza stezenie CO, w ppm w chwili ¢ (minuty). Bilans zmian wyglada tak:

dc _ emisja CO, 1
dt  objetos¢ pomieszczenia | min

)

gdzie:

emisja CO, przez n os6b to w przyblizeniu n - E =n - 0,0003 [m3/min].

Szybko$¢ przyrostu stezenia CO, jest wyrazona w m3/min CO, na kazdy m? objeto$ci powietrza. Szybko$¢ ta
pomnozona przez czas emisji daje nadmiarowe stezenie. Zeby to nadmiarowe stezenie otrzyma¢ w ppm (part
per milion), wynik trzeba pomnozy¢ przez 10°. W zamknietym pomieszczeniu, w ktérym przebywa n o0séb,
catkowite stezenie w czasie bedzie rosna¢ liniowo:

10°n-E

C(t):Cpocz+ \%

t [ppm] )

Stezenie CO, w ppm

* okoto 420 ppm - Swieze powietrze zewnetrzne (warto$¢ bazowa)

* do 600 ppm: bardzo dobra jako$¢ powietrza

*  600-1000 ppm: akceptowalna jako$¢ powietrza, komfort uzytkownikéw zwykle nie jest zaklocony

e 1000-1500 ppm: jako$¢ powietrza pogarsza sie; moze wystgpi¢ dyskomfort, uczucie dusznosci,
zmeczenie

* Powyzej 1500 ppm: poziom uznawany za zbyt wysoki, konieczna jest natychmiastowa poprawa
wentylacji

* Powyzej 5000 ppm — poziom alarmowy — stezenie niebezpieczne dla zdrowia (mozliwosé
wystapienia objawdw zatrucia).

Wymiana powietrza w pomieszczeniach to proces dynamiczny, w ktérym Swieze powietrze dostarczane do
pomieszczenia miesza sie z juz obecnym. W praktyce calkowita wymiana powietrza nie nastepuje
natychmiastowo, poniewaz powietrze wprowadzone do pomieszczenia stopniowo rozprasza sie i miesza z
powietrzem wewnetrznym.

Gdyby powietrze docierajace z zewnatrz moglo zastepowac to znajdujace sie w pomieszczeniu bez
mieszania, wtedy czas charakterystyczny wymiany powietrza to:

t=—

Q 3)

gdzie: V — objeto$¢ pomieszczenia [m’]; Q - wydajno$¢ wentylacji, czyli ilo$¢ dostarczanego
i odptywajacego powietrza [m*h] lub [m*min]. Szybko$¢ ta moze by¢ odczytana np. z wydajnosci
wentylatora wyciagowego, pod warunkiem swobodnego doplywu powietrza z zewnatrz.
W praktyce musimy uwzgledni¢ dwa efekty. Pierwszym jest mieszanie Swiezego powietrza z tym, ktére juz
jest w pomieszczeniu. Drugim efektem jest emisja CO, przez osoby, ktore sie w pomieszczeniu znajduja.
Wtedy proces wymiany staje sie bardziej ztozony, a bilans CO. bedzie opisany réwnaniem rézniczkowym.
Bilans zmian wyglada tak:

dC _ emisja CO,—usuwanie CO, przez wentylacje

s 4

dt objetos¢ pomieszczenia @
gdzie: usuwanie CO, przez wentylacje jest proporcjonalne do aktualnego stezenia przewyzszajacego
stezenie zewnetrzne: Q - (C — Cyewn) [m3/min - ppm]



Po podstawieniu otrzymamy réwnanie:
dc_10°n-E Q(C-C,,.)
d v v o
Rdéwnanie to mozna rozwiazac analitycznie. Przy zalozeniu, Ze stezenie poczatkowe to Cpoc, Oraz, Ze wyniki
beda w ppm (mnoznik 10°), otrzymamy:

6
C(t)=C SA0nE e

zewn pocz

)

10°n-E| "

Czewn -
Q

(6)

Proces ten jest znacznie prostszy, gdy wentylacja dziata w pomieszczeniu, w ktérym nie przebywajq ludzie
(brak emisji E). W tej sytuacji stezenie w czasie maleje eksponencjalnie, zblizajac sie do stezenia
zewnetrznego:
_Q,
C(t)=cC,,,+(C C VeV (7)

zewn pocz zewn )

W praktyce, po okoto 4-5 charakterystycznych czasach wymiany (liczac t = V/Q), stezenie CO, spada do
mniej niz 1% poczatkowego, co mozna uznac za "catkowita wymiane".

Dysponujac pomiarami stezenia CO, w wentylowanym pomieszczeniu, wydajno$¢ wentylacji Q mozna
obliczy¢ na kilka sposobéw:
1. Po usunieciu zrédet emisji E (wyjscie wszystkich oséb z sali), mozna przeksztatci¢ réwnanie (7) aby
wyznaczy¢ Q
2. Przy dlugotrwalym przebywaniu ludzi i stabilnych warunkach wentylacji w pomieszczeniu ustali sie
podwyzszony poziom stezenia CO,. Mozna wtedy skorzysta¢ z metody rownowagowej.
3. Przy przebywaniu ludzi w pomieszczeniu (istniejace emisje) nie da sie analitycznie rozwigzac
réwnania (6) aby wyznaczy¢é Q. Mozna to zrobi¢ metodg iteracyjna, tzn. dopasowywac stezenie
teoretyczne C(t) do wynikéw pomiaréw odgadujac wartos¢ Q.

Ad 1. W pomieszczeniu w ktérym nie ma emisji, wyznaczenie nieznanej wydajnosci wentylacji Q, np. w
sytuacji, gdy otworzymy lub uchylimy okno, wymaga przeksztatcenia réwnania (7) do postaci:

C(t)_czewn :_Qt 8)
CpOCZ - CZer‘l V

Dla danych w postaci stezenia C(t) mierzonego w kolejnych minutach lub co kilka minut, wykreslenie
czasowej zmiennosci tego logarytmu pozwala wyznaczy¢ Q/V ze wspétczynnika kierunkowego.

In

Ad 2. Jesli stezenie CO, osiagnelo stan rownowagi (dlugotrwale przebywanie tej samej liczby oséb w
pomieszczeniu i stale warunki wentylacji), mozemy skorzystac z:

10°n-E

Cw = CZEWH+
Q

©)

Ad 3. W przypadku, gdy w pomieszczeniu przebywaja ludzie nalezatloby przeksztalci¢ odpowiednio
réwnanie (6). Niestety, to rGwnianie nie ma analitycznego rozwigzania dla Q. Przeksztalcenia prowadza do
postaci:

6
% C(t)_Czewn_loTnEV
-n'
Cpocz_czewn_TV

w ktérej Q nadal wystepuje po obu stronach réwnania. Mozna wiec skorzysta¢ z rownania (6), wprowadzi¢
jego formule do arkusza kalkulacyjnego i odgadujac warto$¢ Q, probowaé dopasowaé wynik stezenia do
wyniku pomiaru.



Pytania do przygotowania:

LCONNhAWNE

»WYMIANA POWIETRZA”

Co oznacza jednostka ppm oraz ppb?

Jesli stezenie CO, wynosi 420 ppm, ile to procent?

Ile razy wiecej jest czasteczek tlenu O, w atmosferze od czasteczek CO,?

Jakie sg typowe stezenia CO, w powietrzu zewnetrznym i w pomieszczeniach?

Dlaczego CO, jest wskaznikiem jakoS$ci powietrza w pomieszczeniu?

Jak zmienia sie stezenie CO, w zamknietym pomieszczeniu, w ktérym przebywaja ludzie?
Dlaczego podczas wentylacji spadek stezenia CO, ma charakter wykladniczy?

Co oznacza wydajnos¢ wentylacji Q?

Co oznacza liczba wymian powietrza na godzine?

Wskazowki do wykonania pomiarow

e

HLoN U,

11.

12.

0.

Pobierz detektor CO; od pracownika technicznego.

Wilacz detektor w pomieszczeniu i zmierz czas po ktorym wskazane stezenie stabilizuje sie
(przestaje rosnac).

Dokonaj pomiaru poczatkowego stezenia CO, w pomieszczeniu laboratoryjnym Cpoc,.

Pamietajac o czasie stabilizacji wskazan detektora, dokonaj pomiaru C.s, trzymajac detektor za
oknem.

Wyznacz objeto$¢ sali laboratoryjnej V.

Zanotuj ilos¢ oséb przebywajacych w pomieszczeniu n.

Powtarzaj pomiary stezenia C(t) w zamknietej sali co 2 minuty przez 20 minut.

Na podstawie tych pomiaréw wyznacz emisje E i porownaj ja z wartoscia 0,0003 [m3/min].

Otworz (uchyl) okno lub/i drzwi na korytarz oraz pondw pomiary stezenia CO» co 2 minuty.

Notuj wszystkie zdarzenia w sali, takie jak np. otwarcie drzwi, wchodzenie lub wychodzenie os6b z
sali.

W arkuszu kalkulacyjnym wprowadZ wzor na teoretyczne stezenie CO, (réwnanie 6) i zmieniaj
warto$¢ Q w formule, tak aby jak najlepiej dopasowac¢ teoretyczne C(t) do zmierzonego C(t)

Zapisz wnioski dotyczace wydajnosci wentylacji w roznych warunkach



Wskazowki do sprawozdania

»WYMIANA POWIETRZA”

Czes$¢ A. Wzrost CO, w zamknietej sali laboratoryjnej

Przy pomocy detektora CO2

Zamkniete okna

Czas od poczatku Stezenie CO, Uwagi

Numer pomiaru t [min] C [ppm]

Gl | WIN|~|O

Wyznacz emisje CO, od jednej osoby, przy zamknietych oknach, korzystajac z regresji liniowej dla
zaleznosci (2):

6
clt)= 10 TEt+C,,
vV L x 5

A
Zakladajac, ze przy zamknietych oknach inne formy wentylacji sa pomijalne, emisja CO, wynosi: E = ......

Cze$c¢ B. Spadek CO; w wyniku wentylacji

Wietrzenie
. Czas od poczatku Stezenie CO, Uwagi
Numer pomiaru .
t [min] C [ppm]

G|l =, WIN|~|O

W arkuszu kalkulacyjnym oblicz hipotetyczna zmiennos$¢ stezenia CO,, w kolejnych chwilach czasu. W
obliczeniach uwzglednij:

* wyznaczong emisje E =

* ilo$¢ osébn =

* objetosc sali V =

* stezenie CO, za oknem sali laboratoryjnej Ceewn =

* stezenie poczatkowe (pomiar numer 0) Cpoc, =
Podstawiaj przy tym odgadywane wydajno$ci wentylacji Q wyrazone w m*/min.

Poréwnaj hipotetyczng warto$¢ stezenia CO,, z wartoscia zmierzong. Na tej podstawie okresl wydajnosc¢
wentylacji podczas wietrzenia sali. Podaj zakres zmiennosci Q i warunki, w ktérych ta wydajnos¢ zostala
uzyskana.
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