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SANTRAUKA

Jonaitis R. Patalpos oro kokybés jvertinimas mokymosi ir studijy jstaigose: Elektros
energetikos magistro tiriamasis darbas/ mokslinis vadovas doc. dr. G. Valiulis; Siauliy
Universitetas, Technologijos fakultetas, Elektronikos ir elektros inZinerijos katedra. — Siauliai,
2016. - 56 p.

Magistrinio darbo tikslas yra jvertinti patalpy oro kokybe mokymosi ir studijy jstaigose.
Darbe aptariami svarbiausi mikroklimato parametrai. Nustatomi juos lemiantys veiksniai.
[Sanalizuojama kokig jtaka tam tikri mikroklimato parametrai turi Zmoniy sveikatai. Démesys
kreipiamas ] temperatiiros, santykinio drégnumo ir CO; koncentracijos mikroklimato parametrus.
Ivertinti patalpy oro kokybé¢ mokymosi ir studijy jstaigose. Tam tikslui mokymosi ir studijy
jstaigose atlieckami patalpos mikroklimato parametry matavimai. Matavimai atlieckami
pasinaudojant temperatiiros, santykinés drégmeés ir CO, koncentracijos matavimo prietaisais.
Atlikti matavimai analizuojami. Sudaromi mikroklimato parametry kitimo grafikai. Jvertinama
mokiniy skaiCiaus jtaka temperatiiros, santykinio drégnumo ir CO, koncentracijos pokyciams
klasé¢je. vertinamas mokymosi ir studijy jstaigos patalpos védinimo efektyvumas.

Esminiai zodziai: mikroklimato parametrai, temperatiira, santykin¢ drégmé, CO,

koncentracija.



SUMMARY

Jonaitis R. Indoor Air Quality Assessment in Learning and Education Institutions: Energy ;
master degree; final thesis/ supervisor doc. dr. G. Valiulis; University of Siauliai, Faculty of
Technology, electronics and electric engineering department. — Siauliai, 2016. — 56 p.

Master’s work aim is to evaluate the indoor air quality in Learning and Education
institutions. The Master’s work discusses about major climatic parameters. Indentified factors
affecting them. Analyse the impact of certain climatic parameters have on human health.
Refocusing on temperature, relative humidity and CO2 concentration in the microclimatic
parameters. Assessment of indoor air quality in Learning and Education institutions . For this
purpose, in Learning and Education institutions carried out the microclimatic parameters
measurements. Measurements are carried out by using the temperature, relative humidity and CO2
concentration measurement devices. The measurements are analyzed. Concluded climatic
parameters in the are the charts. The number of students assessed the influence of temperature,
relative humidity and the concentration of CO, changes in the classroom. Evaluating the

effectiveness of the ventilation in the Learning and Education institutions.

Key words: microclimate parameters, temperature, relative humidity, CO, concentration.
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IVADAS

Vidaus oro tarSa patalpoje vyksta ne tik de¢l iSorés priezasCiy, bet ir dél Zmoniy buvimo
joje. Kuo daugiau Zmoniy, tuo didesné oro tar$a. Zmogus i$siskiria bioterSalus, nemalonius
kvapus, o tai nulemia komforto stokg patalpoje. Dazniausias vidaus oro tarSos indikatorius — CO;
koncentracija. Amerikos Sildymo, Saldymo ir kondicionavimo inzinieriy asociacija (ASHRAE —
,2American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers®) nurodo, kad
komfortabili patalpa yra tol, kol vidaus ir lauko oro CO; koncentracijos skirtumas yra ne didesnis
kaip 700 ppm. Miesto ore CO, koncentracija yra apie 300 — 400 ppm, todé¢l vidaus pastatuose
CO; koncentracija neturéty biti didesné uz 1000 ppm. Pagal CO, koncentracijg galima spresti, ar
patalpa turi tinkamg ventiliacijg. AukSta CO, koncentracija biina esant neadekvaciai ventiliacijai.
CO; koncentracija susijusi su kambario oro temperatiira ir drégniu bei yra atvirk§ciai susijusi su
oro pasikeitimo sparta. Moksliniy tyrimy duomenimis, darbo ir gyvenamyjy patalpy oro rodikliy
ver¢iy nukrypimai nuo nustatyty ar rekomenduojamy dydziy gali sukelti ne tik diskomforto
jausma, bet ir vadinamajj nesveiko pastato sindroma [1].

Tyrimo aktualumas. Siuo metu kada daug laiko praleidziama vidaus patalpose (darbe,
mokykosi jstaigose) labai svarbiis yra mikroklimato parametrai. Mikroklimato parametrai yra vieni
1§ svarbiausiy rodikliy uztikrinan¢iy gerg patalpy oro kokybe. Vidaus patalpose turi biiti uztikrinti
tinkami mikroklimato parametrai, nes jie svarbiis komfortui, sveikatai. Tai ypa¢ aktualu, mokymosi
jstaigose, kur daug laiko praleidzia jauno amziaus vaikai, paaugliai. Kuo jaunesnio amziaus vaikas,
tuo maziau i8sivystes ir subrendgs jo organizmas, todél jis labiau pazeidziamas jvairiems
mikroklimato svyravimams.

Tyrimo objektas — Lietuvos mokymosi ir studijy jstaigos. Jy mokymosi patalpy
mikroklimato parametrai. Mokymosi patalpose esan¢iy mokiniy ir mokytojy jtaka mikroklimato
parametrams ir oro kokybei.

Tyrimo problema — blogi mikroklimato parametrai Lietuvos mokymosi ir studijy jstaigose ir
Ju itaka mokiniams.

Magistriniame darbe keliama hipotezé — kad blogus mikroklimato parametrus jtakoja per
didelis mokiniy skai¢ius klaséje.

Darbo tikslas — iSmatuoti patalpos mikroklimato parametrus (temperatiirg, santyking drégme
ir CO;, koncentracijg) Lietuvos mokyklose bei jvertinti ar iSmatuotos vertés atitinka normatyvus.

Darbo pagrindiniai uZzdaviniai:

1. Svarbiausiy mikroklimato parametry ir juos lemenciy veiksniy nustatymas.
2. Nustatyti mikroklimato parametry jtakg Zmoniy sveikatai.

3. ISmatuoti mikroklimato parametrus mokymosi ir studijy jstaigose.



4. Patalpos oro kokybés analiz¢ mokymosi ir studijy jstaigose.

Darbe naudojami Sie informacijos rinkimo ir tyrimo metodai — mokslings literatiiros analiz¢ ir
apibendrinimas, matavimo duomeny rinkimas, apdorojimas ir analizé. Duomenys apdoroti
Microsoft Excel programa. Sudaryti mikroklimato parametry kitimo grafikai.

Darbo struktiira. Magistro baigiamajj darba sudaro santrauka lietuviy ir angly kalbomis,
jvadas, 7 skyriai (Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas, Savokos ir jy
apibrézimai, Patalpos mikroklimatg sglygojantys veiksniai, Patalpy mikroklimato jtaka Zmoniy
sveikatai, Patalpos mikroklimato matavimo ir reguliavimo sistemy apzvalga, Patalpy oro kokybés
parametry matavimo sistemos projektavimas, Patalpos oro kokybés analizé mokymosi ir studijy

jstaigose ) iSvados, literattiros sgrasas. Darbe pateikiama 7 lentelés, 32 paveikslai.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Gyvenamyjuy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas

Gyvenamyjy patalpy mikroklimatas — tai patalpy oro temperatiros, temperatiiry skirtumo,
santykinés oro drégmes, oro jud¢jimo grei¢io derinys (LIETUVOS HIGIENOS NORMA HN 42:
2009). Is Lietuvos higienos norma HN 42:2009 pateiktos lentelés matome, kad ,,Gyvenamyjy ir
visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas® nustato, kad gyvenamyjy namy patalpose oro
temperatiira Saltuoju mety laiku (kai trijy pary 1§ eilés lauko oro vidutiné paros temperatiira ne
aukstesné kaip 10 laipsniy C) turi biiti ne mazesné kaip 18-22 laipsniy Silumos, santykiné oro
drégmé — 35-60 procenty, oro judéjimo greitis — 0,05-0,15 my/s. Siltuoju mety laikotarpiu oro
temperatiira turéty biti 18-28 laipsniai, santykiné oro drégmé —35-65 procentai, oro judéjimo
greitis — 0,15-0,25 m/s. Svarbu, kad per parg Sie mikroklimato rodikliai Zymiai nesvyruoty, nes

tai nepalankiai veikia zmogaus sveikatg [2].

1.1. Lentelé. Gyvenamyjy patalpy ir lankytojams skirty visuomeniniy patalpy

mikroklimato parametry ribinés vertés [3]

) Ribinés vertés
el Mikroklimato parametrai Saltuoju mety | Siltuoju mety
N laikotarpiu laikotarpiu

1. Oro temperatiira, °c 18 =22 18 =28

5 Temperatiiry skirtumas 0,1 m ir 1,1 m aukstyje ; ;

nuo grindy ne daugiau kaip °C
3. Santykin¢ oro drégme, % 35-60 35-65
4. Oro judéjimo greitis, m/s 0,05 -0,15 0,15-0,25

1.2. Savokos ir ju apibrézimai

Magistriniame darbe vartojamos sgvokos ir jy apibrézimai. Apibrézimai panaudoti i§ HN
42:2009, HN 69:2003, HN 23:2001, HN 33-1:2003, HN 33:2007, HN 35:2007; STR
2.09.02:2005 [4].

> Siluminé  aplinka  darbo  patalpoje — darbo  aplinkos

meteorologinés salygos, kurios nustatomos pagal zmogaus organizmg veikian¢ius




oro temperatiros, drégmés ir oro judéjimo grei¢io parametry derinius bei
technologinés jrangos, atitvary pavirSiy temperatiirg ir Siluminj spinduliavima.

> Darbo zona patalpoje — erdve, apribota darbo patalpy atitvary,
turinti 2 m auk$tj virS grindy arba aikstelés, kurioje jrengtos nuolatinés arba
nenuolatinés darbo vietos.

> Siluminio komforto aplinka (Siluminis komfortas) — Siluminés
aplinkos parametry deriniai, kurie ilgai ir sistemingai veikdami darbuotojg uztikrina
pasitenkinimo Silumine aplinka pojit;, nesukeldami darbuotojo kiino S$ilumag
reguliuojanciy sistemy jtampos.

> Lauko oro vidutiné paros temperatiira — lauko oro temperatiiros
vidutinis dydis, nustatytas pagal vietinés meteorologinés tarnybos duomenis.

> Saltasis mety laikotarpis — mety laikotarpis, kuriam badinga
lauko oro vidutiné paros temperatiira plius 10 °C ir Zemesné. Oro temperatiira plius 10
°C ir Zemesné nustatoma pagal trijy pary i eilés lauko oro vidutine paros temperatiira.

> Siltasis mety laikotarpis — mety laikotarpis, kuriam bidinga lauko
oro vidutiné paros temperatiira aukstesné kaip plius 10 °C. Oro temperatiira aukStesné

kaip plius 10 °C nustatoma pagal trijy pary 1§ eilés lauko oro viduting paros
temperatura.

> Darbo sunkumo kategorija — darbo sunkumo skirstymas pagal
darbuotojo energijos sgnaudas per visg darbo dieng:

. Lengvas fizinis la kategorijos darbas — darbas, kurj
dirbant Zmogaus energijos sgnaudos sudaro ne daugiau kaip 500 kJ/h
(nereikalauja fizinés jtampos sédint).

. Lengvas fizinis Ib kategorijos darbas — darbas, kurj
dirbant Zmogaus energijos sgnaudos sudaro daugiau kaip 500 kJ/h, bet
ne daugiau kaip 630 kJ/h (reikalauja nedidelés fizinés jtampos sédint,
stovint ar vaikStant).

. Vidutinio sunkumo fizinis Ila kategorijos darbas —
darbas, kurj dirbant Zmogaus energijos sgnaudos sudaro daugiau kaip
630 kJ/h, bet ne daugiau kaip 840 kJ/h (reikalauja tam tikros fizinés
jtampos vaikStant, sédint ar stovint perkeliant krovin; iki kilogramo
mases).

. Vidutinio sunkumo fizinis IlIb kategorijos darbas —

darbas, kurj dirbant Zmogaus energijos sgnaudos sudaro daugiau 840



kJ/h, bet ne daugiau kaip 1040 kJ/h (reikalauja vidutinés fizinés

jtampos stovint ar vaikStant perneSant krovinj iki 10 kg mas¢s).

. Sunkus fizinis Ill kategorijos darbas — darbas, kurj
dirbant Zmogausenergijos sanaudos sudaro daugiau kaip 1040 kJ/h
(reikalauja  didelés nuolatinés fizinés jtampos vaikStant, perkeliant ir
perneSant krovinj vir§ 10 kg masés).

. Silumos pojitis — $iluminés aplinkos jutimas ir
suvokimas, kuris priklauso nuo darbuotojo fizinio aktyvumo, aprangos
ir Siluminés aplinkos parametry.

> Gyvenamasis pastatas (namas) — pastatas, kurio visas naudingasis
plotas, didzioji jo dalis ar bent pusé naudingojo ploto yra gyvenamosios patalpos.

> Visuomeninés paskirties pastatas — pastatas, skirtas visuomenés
poreikiams tenkinti ir priklausantis vieSbuciy, administracinés, prekybos, paslaugy,
maitinimo, transporto, kultiiros, mokslo, gydymo, poilsio, sporto ar religinés paskirties
pastaty pogrupiui.

> Bendrojo naudojimo patalpos — pastato patalpos, skirtos naudotis
visiems ar keliems pastato savininkams arba naudotojams; bendrojo naudojimo
patalpoms priskiriami koridoriai, riisiai, laiptinés, sandéliai ir kitos patalpos
pastatuose;

> Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas —
patalpy oro temperatiiros, temperatiiry skirtumo, santykinés oro drégmeés, oro judéjimo
grei¢io derinys;

> Mikroklimato parametry ribinés vertés — optimalios mikroklimato
parametry vertés, kurioms esant aplinkoje, néra neigiamo poveikio sveikatai;

> DidZiausios leidZiamos koncentracijos — tai kenksmingy medziagy

kiekiai, kurie nesukelia profesiniy ligy Zmonéms dirbant kiekvieng darbo dieng.

Lietuvos higienos normoje naudojamos tokios ribinés vertés:

> llgalaikio poveikio ribiné verté (IPRV) — tai kenksmingos
cheminés medziagos laike kintanCios koncentracijos darbuotojo kvépavimo erdvés
ore vidurkio ribin¢ verté per 8 valandy darbo pamaing ir 40 valandy darbo savaite,
kuri, dirbant tokiomis saglygomis, visg profesinio darbo laikotarp; darbuotojui neturéty

sukelti profesinei ligai budingy sveikatos sutrikimy ar kitaip pakenkti jo bei jo



palikuoniy sveikatai;

> Trumpalaikio poveikio ribiné verté (TPRV)- tai kenksmingos
cheminés medziagos laike kintanCios koncentracijos darbuotojo kvépavimo erdvés
ore vidurkio ribin¢ verté¢ per 15 min., kuri, ne ilgiau kaip 15 min. ir ne daugiau
kaip 4 kartus per darbo pamaing kasdien veikdama darbuotoja, neturéty sukelti
neigiamy pojiciy ar pakenkti jo sveikatai;

> Ribiné verté - tai kenksmingos cheminés medziagos koncentracijos
darbuotojo kvépavimo erdves ore laike kintancio vidurkio didziausia leistina verté per

standartizuotg laiko tarpa.

> Cheminé medZiaga - gamtiniai arba gamybos proceso metu gauti
cheminiai elementai ir jy junginiai, jskaitant priedus, reikalingus ty gaminiy
stabilumui palaikyti, ir visos naudojimo proceso metu atsirandancios priemaiSos,
i8skyrus tirpiklius, kurie gali buti atskiriami nepaveikiant nepaveikiant medZiagos
stabilumo ar nepakeiCiant jos sudéties;

> Akustinis triukSmas (triukSmas) — jvairaus stiprumo ir daznio garso
bangy visuma, kuri gali sukelti nepalankias bei kenksmingas pasekmes sveikatai;

> LeidZiamas triukSmo lygis (LTL) — triukSmas, kuris veikiantis
trumpa arba ilgg laikg negali sukelti ligy arba sveikatos sutrikimy;

> Ldvn (dienos, vakaro ir nakties triukSmo rodiklis) — triukSmo
poveikio sukelto apibendrinto dirginimo rodiklis;

> Ldienos (dienos triukSmo rodiklis) — dienos laikotarpiu triuk§mo

poveikio sukelto dirginimo rodiklis;

> Lvakaro (vakaro triukSmo rodiklis) — vakaro laikotarpiu triuk§mo

poveikio sukelto dirginimo rodiklis;

> Lnakties (nakties triukSmo rodiklis) — nakties laikotarpiu triukSmo
poveikio sukelto dirginimo rodiklis;

> Maksimalus garso lygis — garso lygis, atitinkantis triuk§mo
matuoklio maksimaly rodmenj matavimo metu;

> Nepastovus triuk§mas — triukSmas, kurio lygio pokytis didesnis

kaip 5 dBA ir nuolat kinta,

pertriiksta arba pulsuoja;

> Pastovus triuk§mas — triukSmas, kurio lygio pokytis ne didesnis kaip

5 dBA;



> Pertriikstantis triuk§mas — nepastovus triukSmas, kurio lygis
staigiai kinta, o intervaly trukmeé, kai triukSmo lygis pastovus, yra viena sekundé ir

daugiau;

1.3. Patalpos mikroklimatg salygojantys veiksniai

Norint patalpose sukurti komfortiska mikroklimata, uztikrinti vien tinkama oro temperatiirg
nepakanka. Patalpy komfortui jtakos turi ne tik oro temperatiira, bet ir santykiné oro drégmé,
Sviezio oro kiekis ir jo apykaita, oro Svarumas, CO, koncentracija, triuk§mo lygis, apSvietimas ir
kiti parametrai. Tik atsizvelgus ir jvertinus juos, galima tiksliai apibtdinti patalpy mikroklimato
biikle ir higienos normy atitikimg [5].

Patalpy oro temperatiara — tai tokia temperatiira, kuri atitinka Lietuvos higienos
normose nustatytus dydzius ir uztikrina normalia Zmogaus savijauta patalpoje. Sis parametras
yra svarbus Zzmogaus darbingumui, Silumos apykaitai, Siluminei organizmo pusiausvyrai.

Santykiné oro drégmé - tai santykis absoliu€ios ir maksimalios drégmés konkreCiomis
temperatiiros sglygomis. Optimali santykin¢ oro drégmé darbo patalpose turi biti 40 — 60 %.
Didelé santykiné drégmé zemoje temperatiiroje gali sukelti organizmo perSalimg, o aukstoje
temperatiiroje — organizmo perkaitimg. Pagal Lietuvos higienos normos HN 69:2003 darbo
patalpy pakankamos Siluminés aplinkos oro temperatiros, oro santykinio drégnumo ir oro

judéjimo grei€io norminés vertés pateiktos 1.3 lenteléje.

1.3.1. Lentelé. Darbo patalpy Siluminio komforto aplinkos oro temperatiiros, oro

santykinio drégnumo ir oro judéjimo greicio norminés vertés [6]

Oro Oro judéjimo
Mety Oro santykinis greitis, m/s,
laikotarpis Darby kategorija temperatiira, "C | drégnumas, ne daugiau
% kaip
1 2 3 4 5
Saltasis Lengvas — Ia 22 -24 40 — 60 0,1
Lengvas — Ib 21-23 40 — 60 0,1
Vidutinio sunkumo — Ila 18 - 20 40 - 60 0,2
Vidutinio sunkumo — IIb 17-19 40 - 60 0,2
Sunkus -I11 16 - 18 40 — 60 0,3
Siltasis Lengvas — la 23-25 40 — 60 0,1
Lengvas — Ib 22 -24 40 — 60 0,2




Vidutinio sunkumo — Ila 21-23 40 — 60 0,3
Vidutinio sunkumo — IIb 20-22 40 — 60 0,3
Sunkus -III 18 -20 40 - 60 0,4

Lengvas fizinis la kategorijos darbas — tai toks darbas, kai dirban¢io zmogaus energijos

sanaudos sudaro iki 500 kJ/h, o Ib — kai Zmogaus energijos sgnaudos yra 500-630 kJ/h. Vidutinio

sunkumo fizinis Ila kategorijos darbas — tai toks darbas, kai dirbanfio zmogaus energijos

sgnaudos sudaro nuo 630 iki 840 kJ/h, o 1Ib — Zmogaus energijos sgnaudos yra nuo 840 iki 1040

kJ/h. Sunkaus fizinio darbo Zmogaus energijos sanaudos sudaro daugiau nei 1040 kJ/h.

Oro drégnumo jtaka aplinkos mikroklimatui yra maziau juntama nei temperattiros, taciau

abu veiksniai turi jtakos Zmogaus savijautai. Komfortiniy sglygy priklausomybé nuo aplinkos

oro temperatiiros ir santykinio drégnumo arba sieny temperatiiry pateikta 1.3 pav [7].
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1.3.1. Pav. SantyKkis tarp patalpos temperatiiros ir drégnumo arba sieny temperatiiry

SvieZias oras — oras kuris patenka j patalpa i lauko. Oras atnaujinamas védinant. Taip

patalpoje oras papildomas deguonimi, sumazinamas patalpos ore padidéjusio anglies dioksido

kiekis, pasalinamas vandens gary perteklius.

Oro judéjimas - yra biitinas patalpose nepriklausomai nuo jy paskirties. Jeigu nejauciame

kad ir neZymaus oro jud¢jimo ar slégio skirtumo j misy audinius, jauCiame tvankg, blogéja

savijauta ir darbingumas. Zmogus pradeda jausti oro srauta, kurio greitis 0,15 m/s. Palankiausias




zmogui oro jud¢jimo greitis — 0,1-0,2 m/s. Oro judé€jimo greitis patalpose turéty buti iki 0,25
m/s, tai saglygoja mus supancio oro kaitg ir galimybe kvépuoti Svaresniu nei iSkvéptas oru.

Norint i§vengti skersveéjy, oro judrumas normuojamas priklausomai nuo aplinkos oro
temperatiros ir atliekamo darbo pobiidZio. Dirbant lengva fizinj darbg oro greitis neturéty virSyti
0,2 m/s. Aplinkos oro temperatiira ir jo judrumo jtaka zmogaus komfortinéms salygoms pateikta

1.3.2 pav [7].
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1.3.2. Pav. Zmogaus komforto pojicio zonos

Oro Svarumas - kenksmingy medziagy, pavyzdziui dujy, acrozoliy, kietyjy daleliy ir. t.t.,
koncentracija ir mikroorganizmy kiekis patalpy ore neturi vir§yti ribiniy koncentracijy verciy,
nustatyty Lietuvos higienos normoje HN 23:2011.

Kietosiomis dalelés - ore esan¢iy daleliy ir skys¢io laseliy miSiniai. Siuose misiniuose gali
biti jvairiy pavojingy elementy - rigsciy, sulfaty, nitraty, kity drusky miSiniy, organiniy
junginiy, metaly, dirvozemio daleliy, suodziy, nusidévéjusiy padangy, stabdziy, Saligatviy
dangos dulkiy. Sios dalelés pasizymi ir kita savybe — jos labai efektyviai absorbuoja toksines
medziagas ir mikroorganizmus, todél gali pernesti ir labai pavojingas medziagas [8].

Dulkés - tai smulkios kiety medZiagy dalelés, galincios tam tikrg laikg kaboti ore ar kitose
dujose (aerozoliai) arba nusésti ant daikty (aerogeliai).

Dazniausiai dulkés skirstomos pagal kenksmingumo zmogui laipsnj, pagal jy susidarymo

biida, kilme ir dispersiSkumg (daleliy matmenis).

Pagal susidarymo biidg dulkés skirstomos j [9]:



e smulkinimo (dezintegracijos) aerozolius, susidarancius  mechaniSkai  smulkinant
kietas medZiagas (gr¢ziant arba sprogdinant uolienas, malant griudus ir kituose
technologiniuose procesuose);

e kondensacijos aerozolius, susidaranCius kondensuojantis ore metalo garams

(suvirinant, lydant metalus ir pan.).

Pagal kilme dulkes skirstomos j [9]:
e organines (augalines, gyvulines, mikroorgamizmy, dazy, plastmasiy ir kity sintetiniy
organiniy medziagy);
e neorganines (mineraly, metaly);

e misrias (organines ir neorganines).

Pagal dispersiSkumg dulkés skirtomos j[9]:
e matomas, kuriy dalelés yra didesnés kaip 10 pm;
e mikroskopines, kuriy dalelés nuo 10 pum iki 0,25 pm;
e ultramikroskopines, kuriy dalelés mazesnés kaip 0,25 pm.

CO; koncentracija — Deguonis yra itin svarbus elementas kiekvienam zmogui, taciau jo
sunaudojimas néra pagrindinis rodiklis oro apykaitai patalpose nustatyti.

Vienam Zmogui, priklausomai nuo jo aktyvumo reikia apie 0,5 — 2 litry deguonies per
minute. Kadangi deguonies koncentracija ore yra apie 21%, pakankamas oro kiekis vienam
7mogui yra 0,14 — 0,57m’/h (apie 70-200 karty maZiau negu reglamentuojama norminiuose
aktuose). Sie skai¢iai naudojami remiantis Pettenkofer riba (ang. “Pettenkofer-limit™).

Max von Pettenkofer (1818-1901m.), gerai Zinomas Zmogaus psichologijos tyrinétojas,
1870 m. dirb¢s Miuncheno Universitete, nustaté, kad 1000ppm CO, koncentracija ore yra ribiné
reik§me, uZtikrinanti pakankamg patalpos mikroklimatg ir komfortg [10].

1.3.3 paveiksle matome kaip CO, koncentracija veikia zmogy [10]. CO, koncentracijai
nepasiekus ribinés 1000 ppm reikSmés zmogus jauciasi maloniai ir komfortiSkai, taciau kai
ribiné CO, koncentracijos reikSmé virSijama tai zmogy pradeda trikdyti. CO, koncentracijai
padidéjus dvigubai ribinés reikSmes iki 2000 ppm Zzmogui sumaZzéja koncentracija, apima
mieguistumas, galvos skausmas. Todél labai svarbu uztikrinti, kad CO, koncentracija nevirSyty

ribinés reik§més. Tai uztikrina tinkamas patalpy védinimas.
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1.3.3. Pav. CO2 koncentracija pagal Pettenkofer riba [10]

Triuk§mas — tai nepageidaujamas zmogui garsas, sklindantis i§ jvairiy garso Saltiniy.
Zmogus girdimas garsy dazniy diapazonas yra nuo 16 iki 20 000 Hz. Garsai, kuriy daZnis yra
mazesnis uz zmogaus girdimus, vadinamas infragarsu, o didesnis — ultragarsu. Pagrindiniai
triukSmo Saltiniai yra jvairios transporto priemonés, Sventiniai renginiai, jvairtis darbo jrenginiai,
pavyzdziui kompresoriai, staklés, Stampai, elektros varikliai ir t.t. Buityje taip pat yra daug
triukSmo Saltiniy veikianciy Zzmogy, pavyzdziui muzikiniai centrai, muzikos instrumentai, dulkiy
siurbliai, televizoriai ir t.t. Gamtoje taip pat yra nattralaus triukSmo Saltiniy, kaip jiiros oSimas,
upelio ¢iurlenimas, medziy Slaméjimas. Natliralus gamtinis triuk§mas, jeigu néra labai didelis,
dazniausiai veikia zmogy raminanciai [11].

Daugumoje miesty ir gyvenvieciy triuk§mas yra laikomas viena i§ svarbiausiy problemy,
nes jis neigiamai veikia Zzmogaus sveikatg, trukdo darbui, poilsiui.

Triuk§mo poveikj Zzmogaus organizmui galime suskirstyti j:

e Specifinj
e Nespecifinj.
Specifinis poveikis dar skirstomas j:
e Akustiné trauma;
e Klausos nuovargis;

Akustiné trauma — tai labai didelio stiprumo, trumpalaikis triuk§mo poveikis, kuris Zmogui
sukelia sveikatos pazeidimus. Traumag sukelia 130 ir daugiau decibely virSijantis garsas,
pavyzdziui sprogimas, artimas Stivio garsas, reaktyvinio léktuvo garsas. Garso slégis btina labai

didelis, todél gali trukti ausies bugnelis, vidinéje ausies dalyje gali atsirasti paZeidimai,



pavyzdziui kraujo isiliejimas, nerviniy receptoriy suzalojimas. Zmogus patyres akusting trauma
staigiai apkursta, smarkiai skauda ausyse, svaigsta galva, daznai prarandama sgmong.

Klausos nuovargis — tai laikinas klausos jautrumo sumazéjimas, kuris atsiranda ilga laika
veikiant intensyviam triukSmui. Po intensyvaus triuk§mo svarbu yra gerai pailséti tyloje, nes
dazniausiai klausos jautrumas atsistato. Daznai pasikartojant klausos nuovargiui, zmogui klausa
palaipsniui pradeda silpnéti ir gali iSsivystiti kurtumas. Todél labai svarbu ausis apsaugoti
Jvairiomis priemonémis, kaip ausinés ar ausy kamstukais.

Nespecifinio triuk§mo poveikis labiausiai veikia centring nervy sistemg. Zmogui atsiranda
galvos skausmas, svaigimas, blogéja démesys, atmintis, sutrinka miegas. Sie pozymiai
dazniausiai atsiranda anksciau, nei sutrinka klausa.

TriukSmas labiausiai kenkia vaikams ir paaugliams, nes jy klausos organai dar vystosi,
todel klausa greiCiau pazeidziama ir yra daug jautresné jvairiems triukSmams [11].

Pagal Lietuvos higienos norma HN 33:2011, triukSmas gali biiti pastovus ir nepastovus, o
vertinamas pagal ekvivalentin} bei masimalyjj garso lygius. Pastovus triukSmas — tai toks
triukSmas, kurio garso slégio lygio pokytis ne didesnis nei 5 dBA. Nepastovus triukSmas — tai
toks triukSmas, kuris nuolat kinta, pertriiksta arba pulsuoja ir kurio garso slégio lygio pokytis
didesnis kaip 5 dBA. Pastovus triuk§mas gyvenamuose ir visuomeninés paskirties pastatuose bei
Ju aplinkoje vertinamas pagal ekvivalentinj garso slégio lygi, o nepastovus - pagal ekvivalentinj
ir maksimaly garso slégio lygius. Si higienos norma yra privaloma juridiniams ir fiziniams
asmenims, projektuojantiems, statantiems, bei eksploatuojantiems gyvenamuosius ir
visuomenings paskirties pastatus. Didziausi leidziami triukSmo ribiniai dydziai gyvenamuosiuose
ir visuomeninés paskirties pastatuose bei jy aplinkoje pateikti 1.3.2 lentel¢je. Jie taikoma

vertinant triukSmo poveikj visuomenés sveikatai [12].

1.3.2. Lentelé. DidZiausi leidZiami triukSmo ribiniai dydZiai gyvenamuosiuose ir

visuomeninés paskirties pastatuose bei juy aplinkoje

il

Objekto pavadinimas

Paros

laikas, val.

Ekviva
lentinis

garso slégio

Maks
imalus

garso

r. lygis (Laeqr), | slégio lygis
dBA (LaFmax),
dBA
2 3 4 5
Gyvenamyjy pastaty (namy) 618 45 55
gyvenamosios patalpos, visuomenings 18 —-22 40 50




paskirties pastaty miegamieji kambariai, 22-6 35 45

stacionariniy asmens sveikatos prieZiliros

Jstaigy palatos

Visuomeninés paskirties pastaty
patalpos, kuriose vyksta mokymas ir (ar) 45 55
ugdymas

Gyvenamyjy  pastaty  (namy) ir 618 65 70
visuomening€s paskirties pastaty (iSskyrus 18 —-22 60 65
maitinimo ir kultiros paskirties pastatus) 22-6 55 60

aplinkoje, veikiamoje transporto sukeliamo

triukSmo

Gyvenamyjy  pastaty  (namy) ir 618 55 60
visuomening€s paskirties pastaty (iSskyrus 18 —-22 50 55
maitinimo ir kultiros paskirties pastatus) 22-6 45 50

aplinkoje, i8skyrus transporto sukeliamg

triukSma

Maitinimo ir kultiros paskirties pastaty
salése estradiniy ar kity pramoginiy renginiy 80 85

metu, kino filmy demonstravimo metu

Atvirose koncerty ir Sokiy salése 618 85 90
estradiniy ar kity pramoginiy renginiy metu 18-22 80 85
22-6 55 60

Garso stiprumas priklauso nuo virpesiy amplitudés — kuo ji didesné, tuo stipresnis garsas.
Garso stiprumas gali biiti iSreiskiamas garso bangos jéga W/cm?® arba garso bangos slégiu N/m”.
Maziausias garso slégis, kurj junta normali Zmogaus klausa, esant 1000 Hz daznumui, yra 2:107
N/m’ , o pagal jo garso jéga — 107° W/ cm?

Didziausias garsinis slégis, atitinkantis garso skausmingumo jutimo slenkstj, yra 20 N/m”
arba 10° W/ cm’

Praktiskai jvertinti garso stiprumg $iais vienetais yra sunku, be to, jais negalima jvertinti ir
zmogaus subjektyvaus garsinio jutimo. Taip yra, todél, kad garso absoliuciai jégai stipréjant
geometrine progresija, zmogaus klausa §] stipréjimg suvokia tik aritmetine progresija.

Pavyzdziui, garso stiprumas padidéja 1000 karty, taiau mes suvokiame, kad padidéjo tik 3




kartus. Tod¢l akustikoje ir medicinos praktikoje, atsizvelgiant j klausos jautrumo ypatybes, garso
stiprumui 1Sreik$ti naudojamas decibelo vienetas (dB). Logaritminé juntamy garsy stiprumo
skalé suskirstyta j 13 bely, arba j 130 decibely. Decibelas — tai garso stiprumo vienetas, iSreik$tas
ne absoliutiniais vienetais, bet garsy stiprumo santykio logaritmu [13].

Triuk§mo jutimas priklauso nuo garso stiprumo ir garso bangu virpesiy daznio: kuo
didesnis garso stiprumas ir virpesiy daznis, tuo garsas juntamas stipriau, t. y. didesnis jo
garsumas. TriukSmo garsumas priklauso ir nuo akustiniy patalpy savybiy, kurias lemia jy tiris,
forma, apstatymas baldais, grindy, sieny, luby danga ir t.t [14].

Siekiant jvertinti triukSmo neigiamg poveikj zZmogui, triukSmo Saltinio stiprumas
vertinamas pagal specialig skale A ir matuojamas dBA, tai atitinka mazdaug 1000 Hz triukSmo
Saltinio reliatyvy poveikj zmogaus ausiai. D¢l $ios priezasties triukSmo matavimo jrangoje
jtaisomas filtras, padedantis imituoti zmogaus ausies jautrumo dazning¢ priklausomybe. Jis
vadinamas A - filtru ir vartojamas visada nepriklausomai nuo to, kuriuo pozitiriu bebiity
nagrin¢jamas eismo keliamas triukSmas. Kad yra panaudoti A-filtrai, 10 nurodoma dB(A)
zenklu. Girdimumo riba, priklausomai kokia zmogaus sveikata, koks jo amzius yra apie 0 dB
(0,0002 pbar), o skausmo riba —120-140 dB [15].

Zemiau pateiktame 1.3.4 paveiksle, matome garso intensyvumo skale ir triuk§ma

sukeliancius Saltinius [16]:

1.3.4. Pav. Garso intensyvumo skalé

Norint orientuotis garso intensyvumo skaléje, naudinga zinoti, kokj triuk§ma paprastai
sukelia mus supantys triukSmo Saltiniai [16]:
. 30 dB(A) — SnabZzdesys, girdimas 1 metro atstumu;
. 50 dB(A) — lietus;
. 50-60 dB(A) — jprastiné kalba;



o 60 dB(A) — elektriné barzdos skutimo masin¢le;

o 80 dB(A) — dury, telefono skambutis;
o 85 dB(A) — sunkvezimis;

o 90 dB(A) — riksmas;

o 95-110 dB(A) — motociklas;

. 110 dB(A) — stivis ] ora;

o 140 dB(A) — lektuvo variklis.

1.4. Patalpy mikroklimato jtaka Zmoniy sveikatai

Zmogus yra §iltakraujé batybé. Todél labai svarbu palaikyti pastovia kiino temperatiira, nes
tai jtakoja visus gyvybiSkai svarbius fiziologinius procesus. Taip pat svarbu ja tinkamai
reguliuoti. Taciau tai sudétingas procesas, kuris apima cheminius procesus, kaip medziagy
apykaitos intensyvumo reguliavimas, ir fiziniy procesy, nulemianciy Silumos atidavimo aplinkai
intensyvumo, keitimas.

Esant aukStesnei aplinkos temperatiirai termoreguliacijg vykdo §ie procesai:

e Siluminis spinduliavimas j aplinka, kuris priklauso nuo Zzmogaus kiino pavirSiaus
ir aplinkiniy kiiny temperattros skirtumo;

e drégmés garinimas nuo kiino pavirSiaus, kuris priklauso nuo aplinkos oro drégmeés
ir oro judéjimo greiio;

e konvekcija - greta kiino esancio oro suSildymas, kuris suSiles kyla auksStyn, ir jo
kaita priklauso nuo oro jud¢jimo greicio bei aplinkos oro temperatiiros;

e laidumas ] aplinkos daiktus, prie kuriy lie¢iamés, o tai priklauso nuo kiino ir
lie¢iamy pavir$iy temperatiiry skirtumo.

Visi §ie procesai vyksta drauge, vienas kitg papildo ir sudaro Siluminio jutimo komfortg
organizme. Pavyzdziui, sveikas nuogas zmogus 23°C aplinkos temperatiiroje ir esant normaliai
oro drégmei:

e apie 60% savo Silumos atiduoda j aplinkg spinduliavimu,
e 25% - drégmeés iSgarina ] aplinka,

e 12% - konvekcija,

e apie 3% - laidumu j lieCiamus daiktus ar grindis.

Aplinkos temperatiirai esant aukStesnei negu zmogaus kiino temperatiira, 1§ Siy keturiy
procesy veiks tik garinimas, jei oro drégmé maza (pavyzdziui saunoje). Esant didelei oro
drégmei, gali neveikti nei vienas (pavyzdZiui garing¢je pirtyje). Todeél gali grésti organizmo

perkaitimas [17].



Dazniausiai pasitaikantys zmogaus perkaitimai [ 18]:

e Hipertermija — tai padidéjusi Zmogaus kiino temperatiira esant nesutrikusiai
termoreguliacijai, taciau ji nepajégia pasalinti Silumos i§ organizmo esant karStam ir
drégnam orui ir sunkiai fiziSkai dirbant. Termoreguliacija - tai Zmogaus organizmo
sugeb¢jimas iSlaikyti pastovig kiino temperatiirg, kei¢iantis mikroklimato parametrams ir
darbo sunkumui. Pakilus kiino temperatiirai iki 42-43°C sutrinka pats termoreguliacijos
mechanizmas ir gali i$tikti Siluminis smugis.

e Kars§c¢iavimas iStinka, kai sutrinka termoreguliacija, ir ji palaiko kiino branduolio
temperatiirg aukStesniame lygyje, o tai yra daznas susirgimo pozymis.

e Saulés smiigis - tai perkaitimas saul¢je. Saulés spinduliy spektras yra platus ir gali jSildyti
ne tik odos pavirSiy, bet ir giliau esancius audinius. Binant ilgesnj laikg sauléje, 1Syla
galvos smegenyse esantys kraujo indai, jie pleCiasi, did¢ja intrakranialinis spaudimas
kaukoléje, todé¢l atsiranda smegeny hiperemija ir ima svaigti, skaudéti galva, galima
netekti sgmonés ir t.t.

Siulaikiniy pastaty paskirtis — ne tik apsaugoti zmones nuo i$orinio poveikio, bet ir sudaryti
jiems kuo geresnes gyvenimo , darbo ir poilsio sglygas. ISsivysC€iusiose Salyse zmonés daugiau
kaip 90% savo gyvenimo praleidzia uzdarose erdvése: namuose, trasporte, darbe. Vidaus aplinka
tampa daug svarbesné sveikatai ir komfortui nei iSorés aplinka. Todél patalpy oro kokybé yra
labai svarbi [19].

Zmoniy darbingumas yra vienas svarbiausiy veiksniy darbe, mokymosi jstaigoje ar
namuose. O didZiausia tam jtaka turi aplinkos mikroklimato parametrai. Todé¢l siekiant geresnio
darbingumo biitina, kad aplinkos mikroklimato parametrai atitikty higienos normas ir Zmogus
jaustysi komfortiskai [19].

Patalpose mikroklimata nulemia trys pagrindiniai oro veiksniai - oro temperatiira, oro
drégmé ir oro judéjimas. Visy jy kompleksinis veikimas ir formuoja misy Siluming savijauta
patalpose, kurig galime vertinti kaip Sildancia, Saldancig ar komforting.

Gyvenamyjy patalpy oro temperatiira turéty vyrauti tarp 19 — 20 °C. Patalpoje, kurioje
miegama, ji galéty bati bent 2-3°C Zemesné, nes vésus ir grynas oras pagilina miega, pagerina
poilsj, grei¢iau uzmiegama. Virtuvéje bei kitose patalpose, kur intensyviai dirbama, oro
temperatiira taip pat turéty buti bent pora laipsniy Zemesné. Vaiky kambariuose temperatiira
turéty bati 20 — 22 °C ribose. Nerekomenduojama aukstesné nei 23 °C temperatiira, nes tokiose
patalpose esanCius zmones pradeda varginti galvos skausmai, mazéja darbingumas, blogéja

savijauta [17].



Darbo patalpose temperatiira privalo biti reguliuojama, kad jos svyravimai neveikty
zmogaus organizmo. Darbo patalpy temperatira turi biti ne aukStesné kaip +28 °C, nes
aukStesnéje temperatiiroje gali sutrikti organizmo termoreguliacijos procesai. KarStame ore
zmogaus organizmas perkaista, pavargsta, sutrinka medziaga apykaitos procesas, sulétéja
reakcija, padidéja traumy pavojus. Kai oro temperatiira aukStesné negu +35 °C, organizmo
Silumos atidavimas konvekcijos bidu ir i§spinduliavimu i aplinka sutrinka. Zmogus pradeda
intensyviai prakaituoti ir drégmeé, garuodama nuo odos pavirSiaus, ji vésina. Taciau su prakaitu
prarandama daug drusky ir vitaminy, kurie turi didele jtaka normaliai kasdienei Zmogaus
savijautai. Perkaitusj; Zmogy gali iStikti Siluminiai smugiai, prasidéti traukuliai [9].

Dirbant lengva fizinj darbg geriausia savijauta yra tuomet, kai oro temperatiira 16 — 20 °C,
o dirbant sunky darbg — 10 — 15 °C. Tai pat savijauta priklauso nuo oro cirkuliacijos grei¢io ir
oro drégmés. Esant didelei santykinei oro drégmei pakilusi oro temperatiira tampa zalinga
zmogaus darbingumui. Todél jvertinti subjektyviis temperatiiros rodikliai, kurie apibiidina oro
temperatiiros, santykinés oro drégmeés ir oro jud¢jimo greiCio vienalaikj poveikj Zmogaus
organizmui [9].

Suauges zmogus per parg vidutiniSkai jkvépia ir iSkvépia apie 10000 1 oro. Todél tinkamas
patalpy védinimas yra ypac svarbus [20].

Védinimas uztikrinamas varstomais langais ir natiiralios traukos kanalais. Nevédinamose
patalpose kaupiasi drégmeé, anglies dvideginis, anglies monoksidas, azoto dioksidai, sieros
vandenilis, acetonai ir kitos kenksmingos medziagos. Jei patalpy temperatiira zema, padidéjusi
drégmé ir patalpos mazai védinamos ore padidéja mikroorganizmy kiekis, kuris gali jtakoti
kvépavimo taky ligy atsiradimg. Jeigu ilgg laikg buname uzdarose ir nevédinamose patalpose,
ore sumazeja deguonies kiekis, kuris jtakoja nuovargio atsiradimg, galvos skausma, nervinguma.

Patalpose, kuriose yra Zema temperatiira, daZniausiai biina drégna. Ant drégny pavirSiy
atsiranda pelésis, kurio zuvusios lgstelés iSskiria nemalony kvapa, o patalpy ore skraidancios
sporos gali sukelti alergines ligas. Drégnose patalpose zmogaus kiinas i$skiria daugiau Silumos, o
tai sukelia Sal€io jausma [21].

Oro drégmé turéty biiti tarp 40—-60 proc. santykinés drégmés. Esant didesnei oro drégmei,
didesnis drégno oro Silumos laidumas sudaro geras sglygas suSalti, jei oro temperatiira Zema,
arba perkaisti, jei oro temperatiira aukSta. Be to, didesné oro drégmé sudaro palankias sglygas
jvairiems mikroorganizmams gyvuoti, o drégmés kondensacija ant vésesniy pavirSiy sudaro
nemalony drégmés jutimo jausmg. Esant maZesnei oro drégmei, Silumos atidavimas laidumu
smarkiai sumazéja, todel ir oro temperatiira gali biiti kiek zemesné. TacCiau, intensyviau garuojant
drégmei nuo kiino pavirSiaus, atsiranda odos ir gleiviniy dzitivimo jausmas. Dzitidamos

kvépavimo taky gleivinés praranda barjerines savybes ir ilgainiui gali nebeapsaugoti nuo ore



esanciy mikroorganizmy poveikio. Sausas oras netinkamas ne tik Zmogaus sveikatai bei odai,
bet ir augalams, gyviinams, mediniams baldams, meno kiiriniams, muzikos instrumentams [22].

Oro judéjimas yra biitinas patalpose, nes jeigu mes nejauciame kad ir neZymaus oro
judéjimo ar slégio skirtumo j miisy audinius, jauciame tvanka, blogéja savijauta ir darbingumas.
Oro judéjimo greitis patalpose turéty biiti iki 0,3 m/s, tai saglygoja mus supancio oro kaitg ir
galimybe kvépuoti Svaresniu nei iSkvéptas oru.

Oro kaita padeda pasalinti 1§ patalpy jvairius terSalus, dulkes ir mikroorganizmus. Todél
gyvenamose patalpose oras turéty keistis ne maziau 3 karty per valandg. Kadangi miisy pastatai
néra hermetiski, oras dél temperatiiry bei slégiy skirtumo sienose bei per visus jmanomus plySius
nattiraliai kei¢iasi 1 karta per valandg. Todé¢l védinimas gali uZtikrinti tinkamg oro kaitg
patalpose. Taupant Silumg patalpose kambarius geriau védinti intensyviai, bet trumpai, negu po

truput] ilgg laika [17].

1.5. Patalpos mikroklimato matavimo ir reguliavimo sistemy apZvalga
1.5.1. Natiiralus ir mechaninis védinimas

Védinimas — tai procesas kai panaudotas oras yra pasalinamas i§ patalpy ir pakei¢iamas
Svieziu lauko oru. Jis yra labai svarbus zmogaus sveikatai, darbingumui. Jis ypac svarbus
zmonéms dirbantiems uzdarose patalpose, cechuose, kur daug dulkiy ir kity terSaly. 1.5.1.1.

lenteléje pateikiama terSalai aptinkami gyvenamose ar darbo patalpose [23].

1.5.1.1. Lentelé. Tersalai aptinkami gyvenamose patalpose

Tersalai Saltinis

Drégme ir pelésiai Grindys, riby dziovinimas uzdaroje
patalpoje, maisto ruosa, kambariniai augalai

Ir t.t.

Karbamidas, formaldehidas Kai kuriy tipy ploksteés, paneliai,

kiliminé danga, baldai, tekstilé ir t.t.

Tabako diimai Riikkymas

Namy iikio chemikalai [vairios valymo priemonés, dazai,

tirpikliai, aerozoliniai preparatai ir t.t.

Kvapai, virusai, bakterijos Zmongés ir naminiai gyviinai

Degimo produktai Kuro degimo jrenginiai: katilinés,
Sildytuvai, krosnys, dujiniai dZziovintuvai,

zidiniai 1r t.t.




Védinimas skirstomas j dvi pagrindines risis:
e Nataralus;
e Mechaninis, priverstinis.

Natiiralus védinimas — tai pats paprasciausias védinimo biidas, kai oras | patalpg patenka
pro langus, orlaides, varstomas duris, mikroventiliacijos ertmes ar per pastate esancius tarpus.
Oras 1§ patalpy Salinamas natiiraliai, t.y. patalpose suSilgs oras kyla | virSy ir paSalinamas
vertikaliais traukos kanalais. Tokie kanalai paprastai jrengiami virtuvéje, vonioje ar tualete
[24].

Natiralus védinimas skirstomas j [23]:

e Organizuotg, kai orui jeiti ir i1$eiti numatomos specialios angos, Zinomi angy matmenys
ir i8déstymas;

e Neorganizuotg, kai oras skverbiasi per tiksliai nezinomo ploto ir vietos nesandarumus ir
plysius.

Natiralus védinimas yra vienas i§ paprasciausiy ir nieko nekainuojan¢iy biidy védinant
patalpas, taciau jis turi savo trikumy [24]:

e Oras, patenkantis ] patalpas yra nesusildomas;
e Oras, patenkantis ] patalpas yra nefiltruojamas;
e Nejmanoma reguliuoti patenkancio oro kiekio j patalpas.

Taigi neSildant patenkancio oro i patalpas ir esant Saltam orui lauke, gali susidaryti
skersvejis, skatinantis perSalimg. Nefiltruotame ore yra dulkiy, ziedadulkiy ir kity neSvarumy.
Ypac¢ daug dulkiy patenka j pastalpas, esancias Salia judriy gatviy, kur didelis automobiliy
srautas. Nereguliuojant patenkancio oro kiekio, patalpos védinamos per daug arba per mazai.
Ypac vasarg, kada lauko ir patalpos temperatiiry skirtumas artéja prie nulio, oras nustoja
judéti, todél védinant patalpas reikalingas véjas, nes kitu atveju patalpos védinamos per mazai.
Ziema védinant patalpas natiiraliai atsiranda §ilumos nuostoliai.

Mechaninis védinimas — tai toks védinimas, kai oras | patalpas patenka ir yra Salinamas
priverstinai, ventiliatoriu pagalba. Mechaninés védinimo sistemos skirstomos } [24]:

e Oro tickimo sistema;
e Oro iStraukimo sistema.

Oro tiekimo sitema tiekia ] patalpg oro, kurj filtruoja, paSildo arba atSaldo iki reikiamos
patalpy temperatiiros. Oro iStraukimo sistema Salina org j laukg. Mechaniniy védinimo sistemy
trikumas, kad Salinamas Siltas oras j laukg yra nepanaudojamas, todél atsiranda nuostoliai,
padidéja elektros sanaudos [24].

Norint, kad patalpy oras biity Svarus, Sviezias oras privalo i§ iSvédinty patalpy tekéti |

neiSvédintas. Esant sandariai patalpai ir orui patenkant per langus, oras esantis patalpoje turéty



pasikeisti nuo 0,5 iki 0,8 karto per valandg. 1.5.1.2 lentel¢je matome, oro apykaita esant tam
tikrai védinimo biisenai [23].

1.5.1.2. Lentelé. Oro apykaita, esant tam tikrai védinimo buisenai

Biuisena Oro apykaita (kartais per valandg)
Langai uzdaryti Nuo 0,1 iki 0,3
Langai praverti Nuo 0,8 iki 4,0
Langai visiSkai atidaryti Nuo 9 iki 15
Veikia oro trauka Daugiau nei 40

1.5.2. Oro kondicionavimas

Pastaty vésinimg reglamentuoja statybos techninis reglamentas STR 2.09.02:2005, kuris
apima Sildyma, védinimg ir oro kondicionavima.

Oro kondicionavimas — tai oro paruos$imo procesas, kai patalpoje automatiskai palaikomi
1§ anksto numatyti mikroklimato parametrai, kaip oro temperatiira, santykiné¢ drégme,
judrumas ir kt. Kondicionuojant oras gali biiti suSildomas, atvésinamas, dziovinamas,
sudrékinamas, i§valomas, dezinfekuojamas ar jonizuojamas. Galimas pilnas arba dalinis oro
kondicionavimas [25].

Oro kondicionavimo sistema — visy sudétiniy daliy, reikalingy orui paruosti, visuma,
skirta 1§ anksto numatytiems mikroklimato parametrams patalpoje automatiskai palaikyti. Oro
kondicionavimo sistemos yra reguliuojamos ir veikia automatiskai, programuojant norimas
salygas bei funkcijas [26].

Kondicionierius svarbiausiausias oro kondicionavimo sistemos elementas. Jo atskirose
sekcijose arba blokuose tam tikru nuoseklumu vyksta valdomas oro apdorojimo procesas.
Kondicionieriai palaiko norimg oro temperatiirg, drégme, oro judéjimg ir Svarumg. Kai oro
kondicionavimo jrenginiuose atliekamos visos S§ios funkcijos, jie vadinami visiSko
kondicionavimo jrenginiais. Dalinio oro kondicionavimo jrenginiai sukuria ir palaiko tik kai
kuriuos mikroklimato parametrus. Pagal veikimo autonomiSskuma kondicionieriai skirstomi ]
autonominius ir neautonominius, o pagal konstrukcijg j — sekcinius, agregatinius ir blokinius
[7].

Oro kondicionavimo sistemos védina, vésina ir kontroliuoja patalpos oro drégnuma. Sios
sistemos veikia kar$¢io atidavimo principu. Sistemoje naudojamos Saldancios dujos yra
suspaudziamos iki didelio slégio ir pasiekia auks$tg temperatiirg. Dujos patenka j Silumokaitj ir
atiduoda energijg | iSor¢. Susidaro skystas kondensatas, o véeliau jis perduodamas j kitg

Silumokait] kur surenka Siluma. Garuodamas kondensatas absorbuoja Silumg, po to jis vél




grazinamas j kompresoriy, ir ciklas pradedamas i§ naujo. Sios sistemos gali turéti jrengta
voZtuva, kuris leidZia kondicionierius vasarg naudoti vésinimui, o Ziema — Sildymui.

Kondicionavimo sistemos su iSoriniu kondensatoriumi (garintuvu) dazniausiai
jrengiamos biuruose ir visuomeninés paskirties pastatuose, todel joms reikalingi didesni oro
vamzdZiai.

Vienas i§ oro kondicionavimo sprendimy yra atskiros sistemos: §iuo atveju garintuvo
darbinis elementas yra prijungiamas prie kondensatoriaus vamzdynais. Pastato viduje esantys
elementai gali biiti jrengiami tiek ant grindy, tiek ir sienose, grindyse ar lubose. [Soriniai gali
biiti montuojami ant sieny, stogo arba zemés.

Pertekling drégme iS patalpy oro surenka drégmés surinktuvas. Garintuvas veikiantis
zemiau rasos tasko, kondensuoja drégme. Kondensatas surenkamas ir paSalinamas drenazo
kanalu arba tiesiog iSleidZiamas ] iSore.

Oro kondicionavimo sistemos turi oro filtrus, kuriuos reikia valyti ir keisti reguliariais
laiko tarpais, priklausomai nuo aplinkos salygy. Jei filtrai laiku nekei¢iami, nukencia sistemos
produktyvumas ir ilgaamziskumas. UzsikiS¢ filtrai gali tapti sistemos perkaitimo, gedimo ir
netgi gaisro priezastimi. ISoriné kondicionieriaus dalis bei kondensatoriaus aktyvusis
elementas irgi turi biiti reguliariai valomi [27].

Pagal atliekamg paskirtj oro kondicionavimo sistemas galima suskirstyti j [7]:

e komfortinés;
e technologines;
e komfortines — technologines.

Komfortiniy sistemy paskirtis yra sukurti Zmonéms optimalias darbo sglygas.

Technologiniy sistemy paskirtis yra sukurti ir palaikyti tokias mikroklimato salygas, kad
biity galima atlikti atitinkamus, dazniausiai specifinius, technologinius procesus.

Komfortiniy — technologiniy sistemy paskirtis yra palaikyti tokius oro parametrus, kurie
tuo paciu metu tenkina technologinius ir sanitarinius-higieninius reikalavimus. Tai labiausiai
paplitusios sistemos.

Pagal ortakiuose sudaroma transportuojamo oro slégj skiriamos [7]:

e mazo slégio OKS (iki 1 kPa);
e vidutinio slégio OKS (1+3 kPa);
e didelio slégio OKS (per 3 kPa).

Praktikoje dazniausiai naudojamos mazo slégio OKS.

Kondicionavimo sistemos gali biti, ne tik gyvenamose ir visuomenin€s paskirties
patalpose, bet ir automobiliuose. 1.5.2.1 pav. pateikta automobiliné¢ kondicionavimo sistemos

sandara [28]:



mmsem  aukstas slégis, dujiné bisena
auksitas slégis, skysta busena

= Zemas slégis, skysta busena
Zemas slégis, dujiné basena

1.5.2.1. Pav. Automobiliné kondicionavimeo sistemos sandara

Kondicionavimo sistemag sudaro [28]:

Kompresorius;
Kompresoriaus sankaba;
Kondensatorius;

Elektrinis ventiliatorius;
Filtras — drégmés surinktuvas;
Garintuvas;

Elektriné oraputé;

® N kWD =

I$siplétimo voZtuvas.

Paveiksle pavaizduota temperatiiros [28]:

e TI —tai aplinkos oro temperatiira (250°C);

e T2 — oro, kuris patenka i§ aplinkos, jau nutekéjes per kondensatoriy, temperatiira
(32°C);

e T3 —oro, kuris patenka i§ aplinkos, jau nutekéjes per garintuva (100°C);



1.5.3. Rekuperacinés sistemos

Rekuperacija — tai mechaninis patalpy védinimas, kuomet Salinamo oro Siluma yra

panaudojama suSildyti tiekiamg org. Salinamas oras nesimaiSydamas su tiekiamu oru,

Silumokai¢io pagalba, jj pasildo. Siulaikiniai pastatai yra gerai izoliuoti, o norint palaikyti

komforta, mechaninis védinimas su Silumos rekuperacija yra vienas i§ geriausiy budy [29].

Rekuperacing védinimo sistemg sudaro [29]:

[zoliuoti oro paémimo ir iStraukimo vamzdziai;

Ortakiy sistema, kuria oras tiekiamas ir Salinamas 18 patalpy;

Oro sklendés, reguliuojancios oro srauta;

TriukSmo slopintuvai, mazinantys triuk§mga i§ védinimo jrenginio;

Difuzoriai ir grotelés, per kurias oras patenka 1§ ortakiy j patalpg arba yra Salinamas
18 jos;

Védinimo jrenginys;

Valdymo pultelis, kuriame vartotojas gali stebéti ir reguliuoti védinimo jrenginio

procesus.

Védinimo jrenginys yra pats svarbiausias rekuperacinés sistemos elementas. [renginj sudaro

Sios pagrindinés dalys [29]:

Ventiliatoriai, kurie tiekia ir Salina org;

Oro filtrai, kurie iSvalo tiekiamg ora;

Energijg taupantis Silumokaitis, kuris perduoda Salinamo oro Silumg tiekiamam
$vieziam orui;

Papildomas oro pasildymo elementas;

Védinimo sistemos automatika, kuri taupo energija.

Silumokaiciai — pagrindinis elementas, lemiantis Silumos sugrazinimo kiekj. Jie skirstomi }

plokstelinius ir rotacinius. Ploksteliniai taip pat skirstomi j kryZminio oro srauto ir kryZminio —

prieSprieSinio oro srauto. 1.5.3.1. lenteléje pateikiami minéty Silumokaiciy tipai ir jy naudingumo

koeficientas [30].



1.5.3.1. Lentelé. Silumokai¢iy tipai

Keturkampis plokstelinis

kryZminio oro srauto

Rotacinis

Keturkampis plokstelinis
kryZminio - prieSprieSinio

oro srauto

Efektyvumas ~ 50 — 60 %

Efektyvumas ~ 75 — 85 %

Efektyvumas ~ 90 — 95 %

I§ lentelés matome, kad didziausiag naudingumg turi ploksteliniai kryzminio — prieSpriesinio

oro srauto Silumokaiciai, t.y. apie 90 - 95 %, o maziausig — plokstelinis kryZminio oro srauto apie

50 - 60 %.




2. TAIKOMOJI - TIRIAMOJI DALIS

2.1. Patalpy oro kokybés parametry matavimo sistemos projektavimas

Norint jsitikinti kokie mikroklimato parametrai biina mokymosi jstaigose ir ar jie atitinka
higienos normas ir visus leistinus dydzius buvo atlikti eksperimentai. Eksperimentams atlikti ir
iSmatuoti patalpy oro kokybés parametrus buvo pasinaudota $iais jutikliais ir matavimo
prietaisais:

e  RC- 5" temperatiuros matavimo prietaisas (2.1.1. Pav.);

2.1.1. Pav. ,,RC — 5” temperatiiros matavimo prietaisas

Matavimo prietaisas skirtas matuoti temperatiirg. Jis kompaktiSkas, neuzimantis daug
vietos. Prietaisas maitinamas 3 V liio baterjja. Paprastas duomeny perzitiréjimas ir
i8saugojimas, USB jungtimi. Prietaise galima nustatyti laikg ir data, perzitréti ne tik iSmatuotus
temperattiry dydZius, bet ir maksimalig bei minimalig vertes. Prietaisas matavimus atlieka kas 5

min.



o | Misol” temperatiiros ir santykinés oro drégmés matavimo prietaisas (2.1.2. Pav.);

2.1.2. Pav. ,,Misol” temperatiiros ir santykinés oro drégmés matavimo

prietaisas

Sis matavimo prietaisas universalesnis negu RC — 5, nes gali matuoti ne tik temperatiira,
bet ir santykinj oro drégnumg, todél vienu kartu galima atlikti du mikroklimato parametry
matavimus. Prietaisas pasizymi paprastu valdymu, nesunkiai galima nustatyti datg ir laika.
Galimas ir temperatiiros perstatymas i$ Celcijaus j Farenheito reik§mes. Prietaisas taip pat atlicka
vieng matavimg, kas penkias minutes. Maitinamas 3 V li¢io baterija. Duomenims pazitréti ar

perkelti j kompiuter] reikalingas mini USB laidas.

e ,MH —Z19” infraredinis CO, sensorius (2.1.3. Pav.);

2.1.3. Pav. ,,MH — Z19“ infraredinis CO, sensorius



Sis sensorius matuoja anglies dioksida. DaZniausiai naudojamas atlikti matavimams
pastaty védinimo sistemose ir norint iStirti patalpy oro kokybe. Matavimo diapazonas nuo 0 iki
2000 ppm. Pasizymi dideliu jautrumu, mazu energijos suvartojimu, stabilumu, ilgu tarnavimo
laiku, atsparumu vandens garams. Sensoriaus darbin¢ jtampa 3,6 — 5,5 V DC. Tarnauja ilgiau

negu penkis metus.

e DHT22” skaitmeninis temperatiiros ir santykinés oro drégmeés sensorius (2.1.4.

Pav.).

2.1.4. Pav. ,,DHT22” skaitmeninis temperatiiros ir santykinés oro drégmés

sensorius

Sensorius skirtas temperatiiros ir santykinés oro drégmés matavimams. Matavimo
elementas — polimerinis kondensatorius. Matavimo ribos: temperatiiros nuo -40 iki 80 °C,
santykinés oro drégmés nuo 0 iki 100 %. Pasizymi mazu dydziu, ilgu tarnavimo laiku, dideliu

tikslumu. Temperatiiros tikslumas: + 0,5°C. Santykinés oro drégmes tikslumas: + 2 %.

Duomenims surinkti ir atvaizduoti buvo pasinaudota §iais jrenginiais:

e Arduino UNO R3 (2.1.5. Pav.);

Sis Arduino modulis buvo sukurtas 2005 m., kai Massimo Banzi ir David Cuartielles
sukliré paprastg ir nebrangia platformg studentams, kurios pagrindu buvo galima kurti jvairius

automatikos prietaisus.
Arduino — tai elektronikos konstruktorius. Prie modulio plokstés galima jungti begale

periferiniy jrenginiy — jutiklius (temperattros, apSvietimo, slégio, pagreiio ir t.t.), Sviesos



diodus, skysty kristaly LCD ekranus, servo variklius. Papildomi elementai pateikiami kaip
priedéliai (Shields) ir patobulinimai (Tinkerkit), kuriy pagalba i$pleCiamas standartinio Arduino
funkcionalumas.

Arduino Uno valdiklio pagrindas yra Atmega328 mikrovaldiklis. Arduino ploksté turi 14
skaitmeniniy j€jimy/iS¢jimy i§ kuriy 6 gali biiti naudojami kaip impulsy trukmés moduliatoriai
(PWM). Taip pat yra 6 analoginiai j¢jimai, kvarcinis 16 Mhz generatorius, USB jungtis,
maitinimo jungtis, speciali jungtis programavimui ir Reset mygtukas.

Darbo metu valdiklis prijungiamas prie kompiuterio USB prievado arba 12 V maitinimo

Saltinio [31].

2.1.5. Pav. Arduino UNO R3

Arduino UNO techniniai duomenys pateikti 2.1.1. lentel¢je [32]:

2.1.1. Lentelé. Arduino UNO R3 techniniai duomenys

Mikrokontroleris Atmega328
Darbiné¢ jtampa (loginis vienetas) 5V
Maitinimo jtampa (rekomenduojama) 7-12V
Maitinimo jtampa (ribing) 6-20 V
Skaitmeniniai j€¢jimai/iS¢jimai 14 (6 18 jy -PWM)
Analoginiai j¢jimai 6
I$¢jimo apkrovimo sroveé 40 mA




Flash memory 32 KB i$ kuriy 2 KB naudojami
bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Procesoriaus daznis 16 MHz

Duomeny kaupiklis skirtas Arduino (2.1.6. Pav.);
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2.1.6. Pav. Duomenuy kaupiklis skirtas Arduino

Prietaisas skirtas SD kortelés pagalba jraSyti gautus matavimo duomenis. [renginys veikia
su FAT16 ar FAT32 formato kortelémis. Taip pat pasizymi realaus laiko laikrodzio (RTC)
funkcija. Jis skaiciuoja tiksly laika, net jeigu Arduino jrenginys yra iSjungtas. Tam padeda 3 V

licio baterija. IraSytus duomenis galima persikelti j kompiuterj ir apdoroti.

e LCD ekranas 12C 1602 skirtas Arduino (2.1.7. Pav.).

-

2.1.7. Pav. LCD ekranas I12C 1602 skirtas Arduino




LCD ekranas, kuris rodo gaunamus duomenis. Taip galima jsitikinti, kad prietaisas

matuoja reikiamus duomenis.

2.1.1. Matavimo prietaiso projektavimas

Pasinaudojus matavimo prietaisais buvo atlikti eksperimentai mokymosi jstaigose norint
jvertinti patalpy oro kokybe. Matavimai atlikti ,,RC — 5* temperatiiros ir ,,Misol* temperatiiros
bei santykinés oro drégmés matavimo prietaisais. Taip pat pasinaudojant sensoriais ir duomeny
surinkimo bei atvaizdavimo jrenginiais buvo suprojektuotas papildomas matavimo prietaisas
(2.1.1.1. Pav.). Prictaisas matuoja Siuos mikroklimato parametrus: temperatiirg, santyking

drégme ir CO, koncentracija.

-
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2.1.1.1. Pav. Suprojektuotas papildomas matavimo prietaisas

Matavimo prietaisg sudaro, jau anks¢iau minéti komponentai:

e Arduino UNO R3;

e Duomeny kaupiklis skirtas Arduino;

e [CD ekranas;

e MH - Z719” CO, sensorius;

e , DHT22” temperatiiros bei santykinés oro drégmés sensorius;

e SDHC kortelé.



2.2. Patalpos oro kokybés analizé mokymosi ir studijuy jstaigose

Mokymosi ir studijy jstaigose patalpos mikroklimatas privalo biiti palaikomas
vadovaujantis higienos normomis. Vaikai ir paaugliai yra labai jautris patalpos mikroklimato
poky€iy svyravimams, nes jy organizmai visiSkai nesusiformave. Vaiky organizmas dar auga,
vystosi, jy organai ne pilnai uzauge, ypac¢ plauciai. Todél oro kokybé gali labai jtakoti vaiky
sveikatg. Kuo jaunesni vaikai, tuo tai pavojingiau. Studijy jstaigose taip pat turéty biiti tinkamas
mikroklimatas. Nors studenty organizmas jau iSsivystes ir jie maziau jautriis mikroklimato
parametrams, bet blogi mikroklimato parametrai gali pakenkti studenty mokymuisi ir savijautai.

Tyrimai ir bandymai jrod¢, kad daugelyje mokymo jstaigy, oro kokybé yra prastos biiklés
[33]. Tam didele jtakg turi mokiniy, studenty skaicius. Klasése, auditorijose vienu metu biina
daug studenty, kuriems kvépuojant didéja patalpos oro tarSa, anglies dioksido kiekis. Taip pat dél
didelio skai¢ius mokiniy, studenty gali pakilti patalpos oro temperatiira, nes kiekvienas Zmogus
atiduoda savo kiino Silumg ] patalpa, o nevédinant, §i papildoma Siluma turi didele jtaka
Siluminiam komfortui.

Tyrimai ir bandymai nustaté, kad mokiniy ar studenty mokymosi kokybé blogéja esant
blogam patalpos mikroklimatui. Mokytis tampa sudétingiau nei sudarius tinkamg patalpos
aplinka, mikroklimatg. 2.2.1. grafikas parodo, kad mokymosi efektyvumas maz¢ja jau prie 4

dm’/s, o geriausi rezultatai biina jei oro apykaita Zmogui yra 10 dm’/s. [4]
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2.2.1. Pav. Santykis tarp oro apykaitos ir mokymosi efektyvumo (RP)



Mokymosi efektyvuma lemia ir temperattra (2.2.2. Pav.) [4]:

- RP [-]
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2.2.2. Pav. Darbingumo (RP) priklausomybé nuo patalpos oro temperatiiros

Matyti, kad patalpos oro temperatiirai esant Zemesnei negu 20 °C ar aukstesnei negu 25 °C,
mokiniy ar studenty darbingumas ima mazéti. Tai gali lemti prastesnius mokymosi rezultatus.
Patalpos temperatiirai esant tarp 20 °C ir 25 °C mokiniy, studenty darbingumas, mokymosi

efektyvumas yra pats geriausias.

2.2.1. Matavimo prietaisy praktiné realizacija

Norint suzinoti, koks patalpos mikroklimatas yra mokymosi ir studijy jstaigose buvo atlikti
eksperimentai. Eksperimentai atlikti siekiant suzinoti ar tinkami mikroklimato parametrai,
mokymosi jstaigose ar jie atitinka reikiamus parametrus. T.y. ar nevirSijami higienos normose
nustatyti maksimalis leistini dydZiai. Eksperimentu metu buvo norima jsitikinti kaip priklauso
patalpos mikroklimato parametrai nuo mokiniy skai¢iaus ar esant dideliam mokiniy skai¢iui
nevirSijami mikroklimato parametrai ir uZtikrinama komfortiSka aplinka. Buvo matuojama
patalpos temperatiira, santykin¢ drégmé ir anglies dioksidas.

Pirmi eksperimentai atlikti gimnazijoje siekiant iStirti oro kokybe klas¢je. Bandymams
buvo pasirinktas biologijos kabinetas. Biologijos kabineto tiiris 336 m’. Tai vidutinis kabinetas.
Bandymy metu Siame kabinete jvyko septynios pamokos, jy metu buvo norima pamatyti kaip
zmoniy skaicius jtakoja anglies dioksido kiekj:

e Pirma pamoka;,

Pirmos pamokos metu, kabinete buvo 6 mokiniai ir mokytoja. Pamoka buvo papildomai

lankantiems biologijos pamoka, todéel kabinete buvo mazas mokiniy skaiCius. Prietaisas

matavimus atliko kas 5 minutes. ISmatavus anglies dioksida, gauti tokie rezultatai (2.2.1.1. Pav.):



Pirmos pamokos C02 koncentracijos grafikas
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2.2.1.1. Pav. Pirmos pamokos CO; koncentracijos grafikas

I§ grafiko matyti, kad anglies dioksido kiekis klaséje beveik nekito. Jis neZymiai pakilo

nuo 412 iki 414 ppm. Sis kiekis atitinka keliamus reikalavimus.

e Antra pamoka;

Antros pamokos metu kabinete buvo 12 mokiniy ir mokytoja. Mokiniy skaicius

padvigube¢jo, o kaip tai jtakojo rezultatus matome pateiktame grafike (2.2.1.2. Pav.):

Antros pamokos CO:2 koncentracijos grafikas
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2.2.1.2. Pav. Antros pamokos CO; koncentracijos grafikas

I8 grafiko matyti, kad padvigubéjus Zmoniy skai€iui pakilo ir CO, koncentracija, kuri buvo

pasiekusi daugiau nei 480 ppm riba. Tai yra leistinas dydis, todél oro kokybé tinkama.



o Trecia pamoka;
TreCioje pamokoje dalyvavo taip pat 12 mokiniy ir mokytoja. Jos metu gauti rezultatai

pateikti treCiame grafike (2.2.1.3. Pav.):

Trecios pamokos CO2 koncentracijos
grafikas
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2.2.1.3. Pav. Trecios pamokos CO; koncentracijos grafikas

I8 grafiko matome, kad nors Zmoniy skaicius nekito, tac¢iau CO, koncentracija padidéjo iki
600 ppm. Kabinetas buvo nevédinamas, todé¢l kabinete émeé kauptis ir didéti anglies dioksido

kiekis ore.

o Ketvirta pamoka;
Ketvirtos pamokos metu kabinete buvo 20 mokiniy ir mokytoja. Zmoniy skai¢ius padidéjo

1,6 karto, negu prie$ tai buvusig pamoka. Kaip keitési CO, koncentracija matyti grafike (2.2.1.4.

Pav.):
Ketvirtos pamokos CO:2 koncentracijos
grafikas
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2.2.1.4. Pav. Ketvirtos pamokos CO; koncentracijos grafikas



IS grafiko matome, kad iSaugus mokiniy skai¢iui CO, koncentracija ¢émé sparciai didéti ir
pasieké daugiau nei 900 ppm. Koncentracija smarkiai iSaugo, taciau nepasieke kritinés 1000 ppm

ribos.

e Penkta pamoka,
Penktos pamokos metu, kabinete buvo 30 mokiniy ir mokytoja. Zmoniy skai¢ius padidéjo
1,5 karto negu prie§ tai buvusig pamoka. Tarp ketvirtos ir penktos pamokos buvo ilgoji
pertrauka. Biologijos kabinetas buvo tuscias, todél CO, koncentracija nukrito nuo buvusios 900
ppm iki 600 ppm. Kaip keitési rezultatai prasidéjus penktai pamokai matyti grafike (2.2.1.5.
Pav.):

Penktos pamokos CO:2 koncentracijos
grafikas
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2.2.1.5. Pav. Penktos pamokos CO; koncentracijos grafikas

IS grafiko matyti, kad prasidéjus pamokai ir esant dideliam skai¢iui mokiniy, CO,
koncentracija émé labai sparciai didéti nuo buvusios 600 ppm iki 1930 ppm. Kritineé CO,
koncentracija buvo virSyta beveik du kartus. Pamokos metu oro kokybé kabinete buvo prasta.

Mokiniy darbingumas émé mazéti.

o Sesta pamoka;
Sestos pamokos metu kabinete buvo 22 mokiniai ir mokytoja. Zmoniy skai¢ius klaséje
sumazeéjo 1,3 karto negu buvo penktos pamokos metu. Kaip keitési matavimo rezultatai matyti

grafike (2.2.1.6. Pav.):



Sestos pamokos CO:z koncentracijos grafikas
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2.2.1.6. Pav. Sestos pamokos CO; koncentracijos grafikas

I$ grafiko matyti, kad CO, koncentracija 1§ pradziy pakilo, bet po to émé mazéti, dél
mazesnio zmoniy skai¢iaus. Nors CO, koncentracija sumazejo, bet ji vistiek virsijo leisting 1000

ppm ribg. Kabinete oro kokybé toliau iSliko prasta.

e Septinta pamoka.
Septintos pamokos metu, kabinete buvo 17 mokiniy ir mokytoja. Pamokoje buvo 5
mokiniais maZziau negu pra¢jusig pamoka, o ar tai jtakojo matavimo rezultatus, matyti grafike

(2.2.1.7. Pav.):

Septintos pamokos CO2 koncentracijos
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2.2.1.7. Pav. Septintos pamokos CO; koncentracijos grafikas



IS grafiko matyti, kad CO, koncentracija kabinete toliau mazéjo. Tam jtakos turéjo
sumazéjas mokiniy skaicius. Taciau CO, koncentracija vistiek virSijo leisting ribg. Oro kokybé

i8liko prasta.

Norint i§analizuoti kaip keitési CO, koncentracija biologijos kabinete buvo sudarytas paros

CO; koncentracijos paros grafikas (2.2.1.8. Pav.):



Paros CO:2 koncentracijos grafikas
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2.2.1.8. Pav. Paros CO: koncentracijos grafikas



I8 grafiko matyti, kad maziausia CO: koncentracija buvo nakties metu. Ji i§liko pastovi ir
laikési apie 412 — 414 ppm. Nuo 8 valandos, kada prasidéjo pamokos, CO, koncentracija éme
kisti. Ji pradéjo didéti. Pamoky metu CO, koncentracija pakildavo, o pertrauky metu nukrisdavo.
Pirmy pamoky metu dél nedidelio mokiniy skaiciaus, koncentracija nevirsijo leistinos 1000 ppm
ribos. Didziausig pikg CO; koncentracija pasieké vidurdienj tarp 12 - 13 valandos. Leistina 1000
ppm riba buvo virSyta beveik dvigubai. Taip jvyko dél didZiausio mokiniy skaiCiaus, penktos
pamokos metu. Kabinete buvo 30 mokiniy. Net pertraukos metu tarp penktos ir SeStos pamokos
koncentracija kabinete virSijo leisting ribg. Pasiekusi didZiausia reikSm¢ CO, koncentracija éme
mazeti. Taip jvyko, nes likusiy pamoky metu mokiniy skaicius sumaz¢jo. CO, koncentracija
mazejo kol vel pasieké nakties metu buvusig reikSme. Kaip matome i§ grafiko koncentracija
mokykloje buvo didesné uz leisting 1000 ppm ribg tarp 12 ir 16 valandos. Koncentracija buvo
virSijama 4 valandas. Nors paskutiné¢ septinta pamoka baigési 14 val 30 min, taciau CO,
koncentracija leisting ribg kabinete virSijo dar 1 val 30 min. Taip jvyko dél prasto védinimo.

Taigi 1§ duomeny matyti, kad didziausig jtakg CO, koncentracijai turi mokiniy skaicius.
Kuo didesnis skai¢ius mokiniy klas¢je, tuo prastesné oro kokybé. Maziau negu 20 mokiniy
kabinete yra geriausias skaiCius, nes néra virSijama leistina CO;, koncentracijos riba. Mokiniy
skai¢iui esant tarp 20 — 30 ar daugiau oro kokybé kabinete labai prastéja, nes leistina CO,
koncentracijos riba yra virSijama. De¢l virSijamos koncentracijos ribos, prastéja mokiniy
darbingumas, apima mieguistumas, todél prastéja mokymosi kokybe.

Sio kabineto oro kokybei jtakos turéjo ir védinimas. Matavimai atlikti kovo 1 d. Lauko
temperatiira buvo zema, todél kabineto langai visy pamoky metu nebuvo atidaryti. D¢l prasto
védinimo CO; koncentracija kabinete nuo pirmos pamokos éme didéti. Pertrauky metu ji kazkiek
nukrisdavo, bet nepasiekdavo buvusios zemiausios reikSmes. Kadangi pertrauky trukmé buvo 5 —
10 min., tai CO; koncentracija nespédavo sumazéti. Dél prasto védinimo CO, kiekis kabinete
émé kauptis, todél kuo pamoka vyksta véeliau, tuo didesnis jo kiekis kabinete. Taigi prastas
védinimas taip pat turéjo didelés reikSmés tam, kad antroje dienos puséje kabinete buvo vir§yta
leistina CO, koncentracijos riba.

Taip pat buvo sudarytas paros temperatiros ir santykinés drégmés grafikas (2.2.1.9. Pav.):
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tykinés drégmés paros grafikas

daros ir san

2.2.1.9. Pav. Temperat



IS grafiko matyti, kad visg parg kabineto temperatiira beveik nesikeité ir i§liko tarp 23 — 25
C. Temperatiira buvo tinkama mokymuisi. Matyti, kad temperatiira kabinete labiausiai pakilo
popiete apie 15 val., bet tam jtakos neturéjo mokiniy skaicius, taip atsitiko dél pradéjusios Sviesti
1 langus saulés. Taigi vykstant pamokoms ir esant skirtingiems mokiniy skaifiams, tai jtakos
beveik neturéjo temperatiiros pokyciams.

Santykin¢ drégme buvo tarp 27 — 33 %. Tinkamiausia Zzmogui santykin¢ drégmé yra 40 —
60 %, todél kabinete ji buvo truput] per zema Ji pakilo pamoky pradzioje, o paskui kylant
temperatiirai émeé po truput] mazéti. Kaip ir temperatiirai taip ir santykinei drégmei skirtingas
mokiniy skaiCius pamoky metu jtakos beveik neturéjo.

Kaip matyti, mokiniy skai¢ius didZiausia jtaka ir pastebimiausius pokyc¢ius padar¢ CO,
koncentracijos grafikuose Todél norint tiksliau jsitikinti kokig jtakg CO, koncentracijai turi
mokiniy skaicius, matavimai dar kartg buvo atlikti kitoje mokykloje. Matavimai atlikti lietuviy
kalbos kabinete. Matavimy diena, kabinete vyko septynios pamokos. Atlikus matavimus
sudarytas bendras visy pamoky grafikas, kuris parodé kaip keitési CO, koncentracija lietuviy

kalbos kabinete pamoky metu (2.2.1.10. Pav.).



Pamoky meto CO:2 koncentracijos grafikas
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2.2.1.10. Pav. Pamoku meto CO: koncentracijos grafikas



I$ grafiko matyti, kad CO: koncentracija pamoky metu pakildavo, o pertrauky metu
nukrisdavo. CO: koncentracijos 1000 ppm riba buvo virS§ijama visy pamoky metu iSskyrus
pirmos ir paskutinés. Didziausia reikSmé buvo apie 1500 ppm pasiekta penktos pamokos metu.
Pirmos pamokos metu kabinete buvo 17 mokiniy, antros — 24, treCios — 22, ketvirtos — 24,
penktos — 28, SeStos — 26, septintos — 15. Taigi matome, kad labiausiai matavimo rezultatus
jtakojo mokiniy skai¢ius kabinete. Daugumos pamoky oro kokybé buvo prasta. Matavimai atlikti
ankstyva pavasar], kai lauko temperatiira buvo zema, tod¢l klas¢je langai nebuvo atidaromi.
Pertrauky metu mokytoja palikdavo praviras duris, todél 1§ matavimy matyti, kad CO;
koncentracija zymiai sumazédavo. Tai buvo teisingas sprendimas, norint sumazinti CO; kiekj
klaséje.

Matavimai taip pat atlikti mokymosi jstaigoje renginio metu. Renginyje dalyvavo 32
zmonés. Kaip keitési temperatiros, santykinés drégmeés ir CO, matavimo rezultatai viso renginio

metu matome grafikuose(2.2.1.11., 2.2.1.12., 2.2.1.13. Pav.):

Renginio temperaturos grafikas
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2.2.1.11. Pav. Renginio temperatiiros grafikas



Renginio santykinés drégmes grafikas
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2.2.1.12. Pav. Renginio santykinés drégmés grafikas
Renginio CO2 koncentracijos grafikas
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2.2.1.13. Pav. Renginio CO; koncentracijos grafikas

I§ gauty rezultaty matyti, kad temperatiira buvo tarp 18 — 22 °C. Viso renginio metu ji po
truput] didéjo. Santykiné drégmé buvo tarp 39 — 46 %. Ji taip pat didéjo. Tam jtakos tur¢jo
zmoniy skaicius. Didelis zmoniy skai¢ius labiausiai jtakojo CO, koncentracija, kuri renginiui
einant | pabaigg buvo virSyta 2,5 karto ir pasieké daugiau nei 2500 ppm. Oro kokybé tapo labai
prasta.

Matavimai atlikti dar vieno renginio metu. Renginys ,,Diena su studentu®, kuris vyko

Siauliy universiteto bibliotekoje. Renginyje dalyvavo didelis skaiius zmoniy. Tikslus skai¢ius



nezinomas. Kaip keitési mikroklimato parametrai renginio metu, matyti grafikuose (2.2.1.14.,
2.2.1.15.,2.2.1.16. Pav.):

Renginio ,,Diena su studentu"” temperaturos
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2.2.1.14. Pav. Renginio ,,Diena su studentu“ temperatiiros grafikas

Renginio ,,Diena su studentu" santykinés
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2.2.1.15. Pav. Renginio ,,Diena su studentu* santykinés drégmés grafikas



Renginio ,,Diena su studentu" CO:
koncentracijos grafikas

1400

1200 A

—_
g
2 1000 -
©
H—
(%]
S 800
S
=
o 600
(%]
S
~ 400 =02
o
S
200
0
[eNeolNolololNolNoNoNolNoNolololNolNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoelNe)
2222222222222 2222222222222 Q¢
oOMN O MO MNMOLOINOMMONOWNONMOWLWOWmO WO
NS TN ddNNNNEE NN dNANM
O 0O 0000 d A A dd ddd dcddd AN NN NN NN
L I T T e TR e O O o O e T o T o IO o TR o TR o TR R e R R o T TR e R e TR o IR B R e B |

Tikslus laikas

2.2.1.16. Pav. Renginio ,,Diena su studentu®“ CO2 koncentracijos grafikas

Renginio metu temperatiira buvo tarp 20 — 22 °C. Viso renginio metu ji po truputj didéjo.
Temperatiira buvo tinkama. Santykiné drégme buvo tarp 31,5 — 34,5 %. Renginio metu santykiné
drégmé Sokinéjo, truput] pakildavo, po to nukrisdavo. Bet galiausiai ji nuo 34,5 % nukrito iki
31,5%. Santykinés drégmés pokyCiams jtakos tur¢jo didelis zmoniy skaiCius, temperatiiros
padidéjimas. Santykiné drégmé patalpoje buvo per maza. CO, koncentracija, 1§ pradziy pakilo iki
savo maksimumo 1300 ppm, o po to visg renginj laikési tarp 1000 — 1200 ppm. Ribin¢ 1000 ppm

riba buvo virS§ijama beveik visg renginj, todél oro kokybé patalpoje nebuvo tinkama.

Norint pajvairinti matavimus, matavimai buvo atlikti ne mokymosi jstaigose, bet
visuomenings paskirties pastatuose, kur susirenka daug zmoniy. Matavimai atlikti kino filme ir

spektaklyje. Kino filme gauti rezultatai pateikti grafikuose (2.2.1.17., 2.2.1.18. Pav.):



Kino filmo temperatiros ir santykinés drégmeés
grafikas
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2.2.1.17. Pav. Kino filmo temperatiiros ir santykinés drégmés grafikas
Kino filmo CO:2 koncentracijos grafikas
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2.2.1.18. Pav. Kino filmo CO; koncentracijos grafikas

Filme dalyvavo apie 200 zmoniy. Filmo metu temperatiira buvo tarp 20 — 24 °C. Santykiné
drégmé — tarp 33 — 36 %. IS grafiko matyti, kad kylant temperatiirai santykin¢ drégmé émé
mazéti, temperatiirai krentant — didéti. CO, koncentracija viso filmo metu didéjo, taciau
nepasieké 1000 ppm ribos. Didziausia reikSmé buvo filmo pabaigoje 954 ppm. Nors Zmoniy
skai¢ius buvo labai didelis, taciau oro kokybé filmo metu buvo gera. Tam jtakos tur¢jo geras

kino salés védinimas.



Spektaklyje gauti matavimo rezultatai (2.2.1.19., 2.2.1.20. Pav.):

Spektaklio temperaturos ir santykinés drégmeés
grafikas
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2.2.1.19. Pav. Spektaklio temperatiiros ir santykinés drégmeés grafikas
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Spektaklyje dalyvavo apie 150 Zmoniy. IS spektaklio grafiky matyti, kad temperatiira buvo
tarp 25 — 27 °C, santykiné drégmé — tarp 33 — 43 %. Sie abu parametrai mazai keitési, tik
santykiné drégmé nezymiai padidéjo. CO2 koncentracija spektaklio metu didéjo ir jam artéjant |

pabaigg buvo virSyta leistina 1000 ppm riba. Didziausia CO2 koncentracija buvo spektaklio

pabaigoje ir

2.2.1.20. Pav. Spektaklio CO; koncentracijos grafikas

sieké 1224 ppm. Beveik viso spektaklio metu oro kokybé buvo gera, taciau artéjant

spektakliui link pabaigos ji suprastéjo. Taigi nebuvo uztikrintas tinkamas patalpos védinimas.




ISVADOS

1. Nustatyti ir jvertinti svarbiausi patalpos mikroklimato parametrai, t.y. patalpos temperatiira,
santykiné oro drégmé ir CO, koncentracija. Kiekvienas 1§ $iy parametry labai svarbus ir privalo
atitikti jiems keliavus reikalavimus. Patalpose turi buti uZztikrinama tinkama temperatiira,
reikiamas oro drégnumas ir kuo mazesné CO, koncentracija. Taip uZtikrinama komfortiSka
patalpos aplinka. Kiti parametrai jtakojantys kofortiSkg aplinkg bity: oro judéjimas, oro
Svarumas (ore turi biiti kuo mazesnis kiekis kietyjy daleliy, dulkiy ir kity neSvarumy), triukSmo
lygis patalpoje.

2. Nustatyta, kad mikroklimato parametrai turi didZiule jtaka Zmoniy sveikatai. Patalpose privalo
bati uztikrinama tinkama 19 °C — 20 °C temperatiira. Esant aukStesnei patalpos temperatiirai
zmogui gali pasireik$ti organizmo perkaitimas. Tuo pafiu sumazéja Zmoniy darbingumas,
démesys. Nustatyta, kad Zmogus vidutiniSkai per parg jkvépia 10000 1 oro, todé¢l turi biti
uztikrintas tinkamas patalpos védinimas. Védinimas uztikrinamas varstomais langais ir
natliralios traukos kanalais. Nevédinamose patalpose kaupiasi Zmogui kenksmingos medziagos,
kaip anglies moniksidas, azoto dioksidai ir t.t. Santykiné oro drégmé privalo biiti apie 40 — 60 %.
Per didelé ar per maza santykiné drégme taip pat neigiamai veikia zmogy. Kai per drégnas oras ir
maza patalpos temperatiira zmogus gali suSalti, o kai per drégnas oras ir aukSta temperatiira —
perkaisti. Didesné drégmé taip pat palanki jvairiems mikroorganizmams gyvuoti. Per sausas
oras zmogui gali pasireik§ti odos ir gleiviniy dziuvimo jausmu. Dziiidamos kvépavimo taky
gleivinés praranda barjerines savybes ir nebeapsaugo organizmo nuo ore esanciy
mikroorganizmy. Labai svarbus ir oro judéjimas patalpoje. Zmogui nejauéianéiam oro judéjimo
pasidaro tvanku, blogé¢ja savijauta, darbingumas.

3. Siekiant nustatyti ir jvertinti mikroklimato parametrus mokymosi ir studijy jstaigose buvo
atlikti mikroklimato parametry (temperatiiros, santykinés drégmés ir CO, koncentracijos)
matavimai. Matavimams atlikti buvo pasinaudota: ,,RC — 5 temperatiiros matavimo ir ,,Misol*
temperatiiros ir santykinés drégmeés matavimo prietaisais. Taip pat arduino ir sensoriy pagalba
buvo suprojektuotas matavimo prietaisas, kuris atliko temperatiiros, santykinés drégmes bei CO,
koncentracijos matavimus. Prietaisg sudaro: arduino UNO R3, duomeny kaupiklis skirtas
arduino, LCD ekranas, ,MH — Z19* CO2 sensorius, ,,DHT22* temperatiiros bei santykinés
drégmes sensorius, SDHC kortele.

4. I8analizavus gautus matavimo duomenis mokyklose, nustatyta, kad mokiniy skai¢ius patalpoje
jtakoja mikroklimato parametrus. Kuo didesnis mokiniy skai€ius klaséje, tuo labiau pastebimi
mikroklimato parametry pokyciai. Didziausi pokyciai atsiranda CO, koncentracijos

matavimuose. Temperatiiros ir santykinés oro drégmés pokyc€iai maziau pastebimi. IS matavimy



matyti, kad esant maZesniam mokiniy skaic¢iui negu 20, CO, koncentracijos leistina 1000 ppm
riba néra virSijjama. Pavyzdziui, 6 mokiniai — 414 ppm., 12 mokiniy — 480 ppm. O mokiniy
skaiciui esant daugiau negu 20, CO; koncentracija vir§ija leistina riba. Pavyzdziui, 30 mokiniy —
1930 ppm., 22 mokiniai — 1800 ppm. Patalpoje esant 30 mokiniy CO, koncentracija buvo virSyta
beveik 2 kartus. Taip pat pastebéta, kad tinkamai nevédinant patalpos, joje ima kauptis CO;
kiekis. Todé¢l kuo pamoka vyksta véliau tuo joje daugiau susikaupia CO,. Net ir mazesnis
mokiniy skaiius neuztikrina tinkamy parametry. Pavyzdziui septintoje pamokoje buvo 17
mokiniy. Pamokos metu CO, koncentracija nors ir maz¢jo, taciau visos pamokos metu buvo vir§
leistinos 1000 ppm ribos. I§ paros CO, koncentracijos grafiko nustatyta, kad grafiko pokyciai
atsiranda nuo 8 val. ryto, kada prasideda pamokos ir vyksta visy pamoky metu. Pasibaigus
pamokoms CO, koncentracija i§ léto mazZéja kol pasiekia maziausig verte. Taigi mokymosi
jstaigose mikroklimato parametrams didZiausig jtakg turi mokiniy skaiCius ir tinkamas
veédinimas.

5. IStirtose mokymosi jstaigose néra uZtikrinti tinkami CO; koncentracijos parametrai. O tai gali
jtakoti sumazejusi mokiniy darbinguma, démesinguma, savijauta. Tai gali jtakoti prastesnius
mokymosi rezultatus.

6. Nustatyta, kad zmoniy didelio susibiirimo vietose: renginiuose, kino filmuose, spekatakliuose

taip pat neuztikrinama komfortiSka aplinka.
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