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IZJAVA
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Mestne obcine Celje, zagotavljam, da je v raziskovalni nalogi z naslovom IzboljSanje kakovosti
bivanja z energetsko sanacijo stavbe, katere avtorja sta Timon PliberSek in Zan Zeleznik:

— Dbesedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

— priraziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v Solskem
arhivu,

— da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjizni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta Mladi za
Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne namene s
povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upostevanju avtorstva in
korektnem citiranju,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, 7ig Sole Podpis mentorja

Podpis odgovorne osebe



POVZETEK

Raziskovalna naloga z naslovom IzboljSanje kakovosti bivanja z energetsko sanacijo
stavbe na primeru vgradnje lokalnega prezra¢evalnega sistema MIKrovent je osredotocena
na energetsko ucinkovitost stavb in energetsko sanacijo na podro¢ju prezracevanja.

Poudarjeno pozornost daje primerjavi prezra¢evanja z oknom ali z MIKroventom.

V prvem, teoreticnem delu naloge, smo predstavili energetsko sanacijo in energetsko
ucinkovitost ter ukrepe, s katerimi le-to izboljSamo. Na kratko smo predstavili nacine
prezracevanja, nato pa podrobno opisali tudi faktorje, ki diktirajo udobje bivanja v

prostoru.

V drugem, empiriénem delu, smo izvedli eksperiment. Najprej smo predstavili vse
pomembne podatke, kot so nacin izvajanja meritev, tipi opreme in podatki komore. Nato
smo dolo¢ili, po katerem postopku bomo obdelali dobljene podatke. Po analizi faktorjev
udobnosti smo izvedli eksperiment, nato pa uredili surove podatke in jih prikazali v obliki
grafov. Na koncu smo komentirali vsak graf in zapisali skupne ugotovitve iz vsake merjene

vrednosti.

Klju¢ne besede: prezraevanje, energetska ucinkovitost, energetska sanacija, udobje

bivanja



SUMMARY

The research paper entitled Improving housing quality with energy-efficient renovation
based on the installation of a local ventilation system, specifically MIKrovent, is focused
on energy efficiency of buildings and energetic renovation in the field of ventilation. It

emphasizes comparing ventilation via a window and ventilation with MIKrovent.

In the first, theoretical part of the paper, we introduced energetic renovation and energy
efficiency and listed actions we can take to improve them. We briefly went over the
different types of ventilation, then we described the factors that dictate the living comfort

in a room in detail.

In the second, empirical part, we carried out the experiment. First, we went over all the
important data like the manner of conducting the experiments, types of equipment used and
the specifications of the test chamber. Then, we determined how we would process the
acquired data. After we had analyzed the factors of comfort, we carried out the experiment
itself. Then we sorted the given data and displayed it in the form of graphs. In the end, we

commented on every graph and composed the conclusions for each measured value.

Keywords: ventilation, energy efficiency, energetic renovation, living comfort
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KRATICE, SIMBOLI

CO; - ogljikov dioksid

dB — decibel

MV60 — MIKrovent 60

MZI RS — Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije
toe — tona ekvivalentne nafte, izraza koli¢ino spros¢ene toplote pri izgorevanju ene tone
nafte

OVE — obnovljivi viri energije

BDP — bruto domaci proizvod

MZI — ministrstvo za infrastrukturo

PM — particulate matter

PM ;o — PM delci velikosti do 10 pm

PM, s — PM delci velikosti do 2,5 um

ppm — parts per million

TGP — toplogredni plini



1 UVOD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Zadnja leta veliko pozornosti posveCamo energetsko uc¢inkovitim zgradbam in uc¢inkovitim
stilom Zzivljenja. Za energetsko ucinkovite zgradbe se Stejejo tisti objekti, ki ustrezajo
standardom energetsko u¢inkovite in okolju prijazne gradnje. Slednja ne predvideva zgolj
uporabe materialov, ki so bili pridobljeni na okolju prijazen nacin, temve¢ predvsem
uporabo materialov in sistemov, ki bodo na dolgi rok pozitivno vplivali na energetsko
izkaznico zgradbe.

Kljub dejstvu, da se vse vec ljudi odlo¢a za gradnjo energetsko ucinkovitih stavb, je Stevilo
starih, energetsko potratnih objektov Se vedno visoko. Tak$ne stavbe imajo namesceno
zastarelo opremo, okna s slabo tesnitvijo, vprasljiv je tudi naCin ogrevanja, ki ga
uporabljajo. Resitev za taksne zgradbe je temeljita energetska sanacija, pri kateri obnovimo
oz. zamenjamo izbrane dele stavb (npr. toplotni ovoj stavbe, vgradnja novih, energetsko
ucinkovitih oken, vpeljava okolju prijaznejSega nacina ogrevanja ipd.). Pri energetskih
sanacijah se vse bolj pogosto postavlja tudi vprasSanje prezracevanja — vgradnja energetsko
ucinkovitega stavbnega pohistva je sicer priporocljiva z vidika toplotnih izgub, a paralelno
negativno vpliva na kakovost zraka v bivalnih prostorih. S tem ko stavbno pohistvo
»zapre« prostor, onemogoca vstop svezega zraka vanj, kar ima negativne posledice za
zdravje. V kolikor se, energetsko uc¢inkovitemu stavbnemu pohistvu navkljub, Se vedno
posluzujemo prezracevanja s pomocjo odpiranja oken, smo zagotovo izboljsali tesnitev
tega pohistva, a toplotne izgube so Se vedno prisotne. Za namecek v prostor spus¢amo
zrak, ki je nepreciScen, napolnjen z ogljikovim dioksidom in ostalimi nevarnimi delci, ki
lahko pronicajo v ¢lovekov kardiovaskularni sistem.

Da se neracionalnemu prezracevanju izognemo, na trgu ponujajo ve¢ nac¢inov mehanskega,
umetnega prezracevanja. Z vgradnjo prezracevalnih sistemov zagotovimo dovod sveZzega

in Cistega zraka v prostor, ne da bi za to bilo potrebno odpirati okna.



12 OPREDELITEV RAZISKAVE

V raziskovalni nalogi se v prvi vrsti posvecamo pregledu podroc¢ja energetsko ucinkovite
gradnje in sanacije ter kaj slednja sploh obsega. Ker se energetsko ucinkovita gradnja
dotika ve¢ razlicnih podro€ij gradnje, izmed katerih ima vsako podro¢je Se svoje
razClenjene metode, smo se odlocili fokusirati zgolj na enega, in sicer na podrocje
prezracevanja.
Raziskavo smo zastavili tako, da smo predvideli vpeljevanje lokalnega prezradevalnega
sistema MIKrovent® in se posvetili spremembam energetskih faktorjev s tem, ko smo
primerjali prezracevanje z omenjeno napravo in brez nje. Zanimalo nas je predvsem:
- Kaj dejansko pomeni kakovost bivanja in na katere nacine jo lahko izboljsamo?
- Katere faktorje kakovosti bivanja sploh poznamo? Kaksen doprinos h kakovostnemu bivanju
imajo energetsko ucinkovite stavbe?
- Kaj je misljeno z energetsko u¢inkovitostjo stavb?
- Al je vsakr$no mehansko prezracevanje enako zdravo in ucinkovito ali pa obstajajo razlike
med njimi? Ce da, kakine?

- Kaj se dogaja s skodljivimi delci v zraku, medtem ko prezracujemo?

1.3 HIPOTEZE RAZISKAVE
V sklopu empiricnega dela smo si zastavili hipoteze, ki smo jih z eksperimentom Zeleli
preveriti:
1. hipoteza: Prezracevanje z MIKroventom ocisti ve¢ ogljikovega dioksida iz zraka kot
prezracevanje z oknom.
2. hipoteza: MIKrovent povzroca manj hrupa kot zra¢enje z odprtim oknom.
3. hipoteza: Delci PM pri prezraevanju z odprtim oknom ostanejo na enaki ravni vsebnosti v
zraku.
4. hipoteza: Visja kot je stopnja prezracevanja z MIKroventom, bolj o€isti notranji zrak.



14 METODE DELA

Naloga je v osnovi razdeljena na teoretic¢ni in prakti¢ni del.

V sklopu teoreticnega dela smo se fokusirali predvsem na relevantno literaturo in vire.
Posluzevali smo se uradnih dokumentov, diplomskih in magistrskih nalog s sorodnih

podrocij, pa tudi pravnih aktov in direktiv Evropske unije (EU).

Za potrebe empiri¢nega dela smo opravljali razliéne meritve v testni komori, kjer smo
simulirali izbrane okolis¢ine ter snemali dogajanje s pomocjo razli¢nih merilnih naprav in
inStrumentov. Pridobljene podatke smo na primeren nacin zbrali in analizirali ter jih s

pomocjo grafov in tabel predstavili ter komentirali.

1.5 OMEJITVE
Pri raziskavi smo se omejili krajevno, vsebinsko in ¢asovno:
- Krajevno — da bi dosegli ponovljivost in zanesljivost rezultatov, smo meritve opravljali v
komori in laboratoriju in ne na terenu v dejanskih okolis¢inah.
- Casovno — meritve smo opravljali izven delovnega Gasa proizvodnje, za najbolj realne
rezultate.
- Vsebinsko — energetsko sanacijo smo omejili na podrocje prezracevanja, saj je energetsko

najpotratnejsi del stavbnega ovoja.



2  ENERGETSKA UCINKOVITOST

O energetski ucinkovitosti se v javnosti govori ze vrsto let. Na nek nacin jo lahko tretiramo
kot doseganja okoljskih standardov in ciljev ter sovpada s strategijo zelenega planeta —
¢im nizje emisije in izpusti v atmosfero, racionalnejSa poraba energentov, promocija
uporabe obnovljivih virov energije (OVE). EU je na temo varovanja okolja izdala ze vrsto
direktiv in priporocil, na voljo pa so tudi razli¢ni skladi in fondi za ¢rpanje nepovratnih
sredstev, v kolikor se odlo¢imo za energetske investicije. [16]

Dejstvo je, da prebivalstvo Zemlje za razlicne namene porablja prevec energentov, kar ima
negativno posledico na ze tako onesnazen planet. Ministrstvo za infrastrukturo Republike
Slovenije (MZI RS) ucinkovito rabo energije definira kot uporabo sodobnih tehnologij in
ukrepov, ki zahtevajo manj energije za doseganje enakih ciljev in ima pomembno vlogo pri
energetski prihodnosti prebivalstva. Opredeljuje jo kot klju¢no v boju proti podnebnim
spremembam in pri razvoju v trajnostno in nizkoogljicno druzbo. Ministrstvo socasno
predvideva, da bomo na ta nacin potrebovali manj energije in hkrati ustvarili nova delovna
mesta, uporabljali proizvode v pretezni meri domace proizvodnje, zaradi Cesar se
uCinkovita raba energije definira tudi kot najvecji generator rasti bruto domacega
proizvoda (BDP). [16]

V skladu s prenovljeno Direktivo 2010/31/EU Evropskega parlamenta in sveta z dne 19. 5.
2010 o energetski ucinkovitosti stavb slednjo definiramo kot »/.../ izraCunano ali
izmerjeno koli¢ino energije, potrebno za zadovoljevanje potreb po energiji, povezanih z
obicajno uporabo stavbe, ki med drugim vklju¢uje energijo za ogrevanje, hlajenje,
prezracevanje, toplo vodo in razsvetljavo /.../« (Direktiva 2010/31/EU z dne 19. 5. 2010,
str. 3). [4]

MZI RS navaja, da je energetska uc¢inkovitost med stroSkovno najucinkovitejSimi ukrepi za
doseganje ciljev zmanjSevanja emisij toplogrednih plinov (TGP) in doseganja vecjega
deleza obnovljivih virov energije (OVE) v rabi bruto konéne energije'. Skladno z
zahtevami Direktive o energetski ucinkovitosti (2012/27/EU) ima Slovenija zastavljen

nacionalni cilj zmanjSanja celotne porabe energije za 20 % do leta 2020 — raba primarne

! Bruto kon¢na energija - predstavlja koli¢ino potrebne energije, da zadosti potrebam porabe pri kon&nih odjemalcih, to so
gospodinjstva, industrija, kmetijstvo. IzkljuCuje energijo, ki jo porabi energetski sektor sam.



energije v letu 2020 naj ne bi presegla 7,125 mio toe (82,86 TWh) in se tako glede na leto
2012 ne bi povecala za ve¢ kot 2 %. [5]

MZI kot pomembno podrocje energetske ucinkovitosti med drugim navaja tudi gradnjo. V
stavbah porabimo 40 % vse energije, pri ¢emer stavbe v lasti in rabi javnih organov
predstavljajo kar okrog 10 % celotnega stavbnega fonda. Te stavbe naj bi bile, tako kot
stavbe v zasebni lasti, energetsko ucinkovite, za kar pa ima vodilno vlogo javni sektor. Za
doseganje krovnega cilja energetske ucinkovitosti bo potrebno cetrtino obstojecega
stavbnega fonda do leta 2020 energetsko obnoviti, kar predstavlja okrog 22 mio m’
stavbnih povrsin. S tem se bo, tako ministrstvo, raba energije v stavbah zmanjsala skoraj za
10 %. Potrebo po celoviti, predvsem energetski prenovi stavb (torej trajnostni gradnji), je
prepoznala tudi vlada in omenjeno aktivnost postavila za najpomembne;jsi strateski projekt.
Cilj vlade in ministrstva je sprejeti ukrepe, s katerimi bomo v Sloveniji povecali delez

energetsko saniranih javnih in zasebnih objektov. [5]



2.1 TIPI ENERGETSKO UCINKOVITIH STAVB

Poznamo ve¢ tipov energetsko ucinkovitih zgradb, ki segajo od stavb z nizko porabo

energentov, do stavb, ki proizvajajo ve¢ energije kot je potrebujejo. Ti tipi energetsko

ucinkovitih stavb so predstavljeni v spodnji tabeli.

Tabela 1: Tipi energetsko ucinkovitih stavb [29]

Tipi energetsko ucinkovitih stavb

Nizkoenergetska zgradba

Pasivna zgradba

Nicenergijska zgradba

Skoraj ni¢energijska

zgradba

Aktivna zgradba

porabi med 50 % in 60 % energije manj kot »normalna« stavba;
kompaktna, dobro izolirana z zrakotesnim ovojem stavbe in

dobro zasnovana stavba, s kakovostnimi okni.

porabi skoraj ni€ energije (za gretje, hlajenje, aparate itd.);

kompaktna, optimalno izolirana z izjemno zrakotesnim ovojem stavbe;
okna so na soncni strani stavbe (pasivno zbiranje energije);

dobro uravnotezeno prezracevanje z grelci, kjer so le-ti potrebni;
elektricno energijo pridobi z izkori§¢anjem son¢ne energije in

izkori§¢a son¢no toploto za znizanje stroskov ogrevanja.

pasivna zgradba, ki hkrati zadovoljuje svoje energetske zahteve in
potrebno energijo proizvede preko soncnih celic ali drugih podobnih

nacinov.

pasivna zgradba, ki proizvaja svojo energijo za ogrevanje in hlajenje. Po

navadi ima namescene soncne kolektorje in soncne celice.
nicenergijska zgradba, ki proizvede vec energije kot je porabi;
elektriéni stroSek je niceln in

odvecna energija se odvaja v omrezje. [18]

Energetsko ucinkovitost stavbe prikazemo z energetsko izkaznico, ki poleg razreda

energetske ucinkovitosti vsebuje tudi priporoCila za vecjo energijsko varénost in

potro$nikom preko informacije o porabi energije omogoca primerjavo cene in najemnine

za stanovanjske objekte.



2.2 ENERGETSKA SANACIJA STAVB
Obnova stavbe predstavlja za lastnika visoke stroSke, zato mora biti v vseh pogledih
zasnovana in izvedena optimalno. Med ukrepi za izboljSanje energetske u¢inkovitosti stavb
prispevajo najve¢ prav "gradbeni" ukrepi na ovoju stavbe, ki so Zal povezani z velikimi
stroski. Moznosti za prihranke pri energiji in stroskih v stavbah so velike, a smo jih v
preteklosti velikokrat zanemarili.
Ogrevanje predstavlja pri stanovanjskih stavbah glavnino (preko 70 %) rabe energije,
preostanek predstavlja energija za pripravo tople vode, kuhanje, razsvetljavo in druge
elektricne aparate. Z energetsko obnovo starejSih stavb, grajenih pred letom 1980, je
tehnicno mogoce, s poznanimi, trzno uveljavljenimi ukrepi (toplotna izolacija zunanjih
sten in streh, menjava oken ali zasteklitve, posegi na ogrevalnem sistemu) prihraniti preko
60 % potrebne energije za ogrevanje. Energetski prihranki so odvisni od starosti stavbe,
tehnologije gradnje, kakovosti izvedbe in vzdrzevanja.
Analize so pokazale, da vracilni roki nalozb v energetsko sanacijo zgradb v povprecju
presegajo 25 let, ¢e kot nalozbo vrednotimo gradbeni ukrep v celoti. Tako se zdijo
ekonomski uc€inki energetske obnove ovoja stavbe, ob trenutnih nizkih cenah energije, na
prvi pogled neugodni. [6]
Da stavbo naredimo energetsko ucinkovitejso, lahko izvedemo izboljsave na ve¢ podrogjih,
kot so:

- zasnova (orientacija, moznost prihodnjih izboljsav ...),

- stene (neprekinjen sloj izolacije),

- streha (bela prevleka za odboj svetlobe),

- steklene povrsine (energetsko u¢inkovita okna),

- ventilacija (prezratevalna naprava),

- sistemi ogrevanja in hlajenja (u€inkovito centralno ogrevanje in klima),

- ogrevanje vode (ucinkovita toplotna ¢rpalka),

- viri obnovljive energije (son¢na celica, mala vetrna elektrara),

- razsvetljava (LED-zarnice, senzorji gibanja),

- okolica (drevesa poleti sencijo, pozimi pa prepuscajo toploto do stavbe) ipd. [1]



2.2.1 Ukrepi za energetsko ucinkovitost stavbe

Stavbo lahko definiramo kot »krito konstrukcijo s stenami, v kateri se uporablja energija za
zagotavljanje notranjih klimatskih pogojev« (Direktiva 2010/31/EU Evropskega
parlamenta in sveta z dne 19. 5. 2010, str. 2). Uporabniku mora nuditi obcutek varnosti in
zasebnosti, zavetje pred vremenskimi in drugimi zunanjimi vplivi ter ustrezne bivalne in
delovne razmere, medtem ko mora po drugi strani s svojo zasnovo omogocati nemoten stik
z okolico in zagotavljati moznost uravnave toplotnih, svetlobnih in zvocnih tokov med
zunanjim in notranjim okoljem. [17]

Agencija za ucinkovito rabo energije Republike Slovenije navaja, da 50 % snovi, ki jih
vzamemo iz narave, uporabimo v stavbah, in ve¢ kot 50 % odpadkov izvira iz uporabe
stavb. Ekoloski problemi so tako vplivali tudi na arhitekturo in gradbenistvo, saj je bilo
potrebno najti ukrep za zmanjSanje ali vsaj upocCasnitev rasti potreb po energiji, predvsem
pa najti nacin za njeno ucinkovitejSo rabo. Stavba je sistem, katerega delovanje je odvisno
od pretoka energije, zaradi Cesar slednjega ne moremo zmanjsati pod doloceno mejo ali
celo povsem ukiniti. Lahko pa s pravilnim in premiSljenim nacrtovanjem zmanj$amo
koli¢ino energije, potrebne za nemoteno obratovanje in uporabo stavbe v njeni celotni
zivljenjski dobi. Tako je potrebno med nacrtovanjem pravilno dolo€iti zasnovo stavbe,
izbrati njene elemente in servisne sisteme, ki bodo omogocali u¢inkovito rabo energije, ter

doprinesle k ustvarjanju zadovoljivih bivalnih in delovnih razmer. [17]
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Slika 1: Primer povprecne energetske bilance za enodruzinsko hiso [17]



2.2.1.1 Tesnjenje oken

Pri starejSih stavbah lahko prihranimo od 10 % do 15 % potrebne energije za ogrevanje, ¢e
imamo dobro in pravilno izvedeno tesnjenje oken. Za kakovostna tesnila je strosek nabave
nizek in se povrne v povprec¢no dveh letih. Pri slabo toplotno izoliranih stavbah okoli 1/3
vse potrebne energije za ogrevanje stavbe predstavljajo toplotne izgube zaradi
prezracevanja. Delez toplotnih izgub zaradi prezracevanja pa dosega ze polovico toplotnih
potreb, e je ovoj stavbe primerno toplotno zas€iten. Smiselno je opozorilo, da je pri oknih
z dobro tesnitvijo priporoceno aktivno prezracevanje z ventilatorji ali skrbnim odpiranjem
oken, da zadostimo higiensko tehni¢nim zahtevam. [6]

22.1.2  Zamenjava oken

Odlocitev za vgradnjo kakovostnih energetsko ucinkovitih oken s toplotnoizolacijskimi
okenskimi okviri in energetsko ucinkovito zasteklitvijo se nam bo zagotovo pozitivno
obrestovala. Tu govorimo o zasteklitvi z dvema stekloma, ki imata nizkoemisijski nanos
in plinsko polnjenje v medstekelnem prostoru, ki ima toplotno prehodnost U = 1.1 W/m®
K. V primerjavi z navadno termopan zasteklitvijo (Ug = 2.9 W/m?K) so pri tej zasteklitvi
toplotne izgube skoraj trikrat manjSe. Zadnjih 10 let se na trgu pojavljajo stekla s trojno
zasteklitvijo, ki imajo toplotno prehodnost tudi do U, = 0.6 W/m’K. Pri menjavi starih
oken z energetsko ucinkovitejSimi prihranimo do 20 % energije, potrebne za ogrevanje.
Odlogitev za zamenjavo oken z energetsko uéinkovito zasteklitevijo z U = 1.1 W/m* K je

gledano na dolgi rok smiselna, saj se nam razlika v ceni povrne v priblizno 3 letih. [6]
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Slika 2: Ucinkovitost nizkoemisijskega nanosa [6]
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Slika 3: Prikaz razlike med dvoslojno in troslojno zasteklitvijo, z nizkoemisijskim nanosom in brez njega [21]

22.1.3 Toplotna izolacija zunanjih sten

Ob odlocitvi za prenovo zgradbe je smiselno razmisliti o ustrezni dodatni toplotni zasciti,
saj je v tem primeru ekonomska upravicenost ukrepa najve¢ja. Vsekakor je toplotna
izolacija zunanjih sten drag ukrep, a v primeru, ko se je zivljenjska doba fasade prakti¢no
ze izteka, je obnova nujno potrebna. Na tak nacin se stroSek na racun energetske sanacije
lahko ve¢ kot prepolovi. Doba poplacila nastalih stroskov pa je zaradi ukrepa sorazmerno
krajSa. Pri starejSih stavbah, ki so toplotno neizolirane, lahko pri¢akujemo prihranek pri
energiji tudi do okoli 20 %. Na osnovi analiz je razvidno, da se odloCitev za nalozbo v
energetsko obnovo zunanjih sten, ob socasni obnovi stavbe, lahko poplaca ze v 10 letih.
Pomembna komponenta, na katero je potrebno biti pozoren, je debelina izbrane toplotne
zaScite, ta namre¢ doloc¢a rabo energije v prihajajoci zivljenjski dobi obnovljene fasade. Pri
kalkulaciji celotne nalozbe cena toplotnoizolacijskega materiala v celotni ceni vgrajene
toplotnoizolacijske obloge zajema le nekaj ve¢ kot desetino te cene. Iz analiz je razvidno,
da je pri vgradnji dodatne toplotnoizolacijske obloge zunanjih sten smiselno uporabiti vsaj
8 cm toplotne izolacije. [6]

22.14 Toplotna izolacija podstresja

Da bi dosegli prihranke od 7 % do 12 % pri rabi energije za ogrevanje povprecne stavbe, je
zelo pomembna dobra toplotna izolacija podstresja. Izvedba toplotne izolacije stropa proti
podstresju, ki je nepohodna, se povrne v 3 do 4 letih. Primernost resitve z notranjo toplotno
izolacijo je potrebno vedno znova gradbeno fizikalno preveriti. Stiki stropa z zunanjo steno
so detajli, ki se jim je potrebno posebno posvetiti, saj zaradi nepravilne izvedbe nastajajo
toplotni mostovi, ki jih je zelo tezko resiti z reSitvami, ki so vizualno sprejemljive. Mesta,
kjer se nahajajo toplotni mostovi, lahko privedejo tudi do povrSinske kondenzacije vodne

pare, kar ustvarja idealne pogoje za razvoj plesni. [6]
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23 VPLIV PREZRACEVANJA NA ENERGETSKO UCINKOVITOST
Prezra¢evanje ima poleg vpliva na kakovost bivanja obcuten vpliv na rabo energije za
ogrevanje objekta. Z ogrevanjem objekta dovajamo v prostore toploto, enakovredno
velikosti toplotnih izgub. Slednje sestavljajo transmisijske toplotne izgube (zaradi prehoda
toplote skozi ovoj zgradbe) in ventilacijske toplotne izgube (zaradi naravnega ter prisilnega
prezracevanja). [15]
Pri dobro toplotno zascitenih stavbah imajo lahko ventilacijske izgube celo najvecji delez v
skupnih izgubah toplotne energije, zato je smiselno nacrtovati kontrolirano prezracevanje z
izmenjevalniki toplote. Slednje je predvsem pomembno pri sodobnih zrakotesnih stavbah,
kjer je nekontrolirana izmenjava zraka skozi netesna mesta v ovoju stavbe zmanjSana na
minimum. S pomocjo toplote izrabljenega zraka, ki ga vodimo iz prostorov, segrevamo
svezi zunanji zrak, ki vstopa v prostor. [17]
Toplotne izgube zaradi prezracevanja lahko zmanjSamo s primernim nacinom rocnega
prezracevanja (kratkotrajno intenzivno odpiranje oken) ali s sistemi rekuperacije oziroma
regeneracije zraka, kjer se toplota izhajajoCega zraka uporabi za delno ogrevanje
vstopajocega zraka. [7]
2.3.1 Nadini prezracevanja
V praksi razlikujemo med tremi nacini prezracevanja:

- naravno prezraéevanje,

- prisilno prezracevanje, in

- kanalsko prezracevanje.

Naravno prezracevanje

Razli¢na netesna mesta v stavbi (npr. okenske in vratne pripire, Spranje pri roletnih
omaricah, netesno vgrajeno stavbno pohistvo) omogocajo nekontrolirano vdiranje zraka v
bivalne prostore. Koli¢ine zraka in Stevilo izmenjav zraka pri takih razmerah zelo tezko
dolo¢imo. To prezracevanje je odvisno od temperaturne razlike, jakosti in smeri vetra ter
se iz teh razlogov neprestano spreminja.

Zadostne koli¢ine zraka moramo zatorej zagotoviti na druge, ¢imbolj kontrolirane nacine.
Najbolj razSirjena metoda je zraenje z odpiranjem oken, pri katerem lo¢imo med
dolgotrajnim in kratkotrajnim zracenjem. Kot dolgotrajno zracenje lahko oznacimo

odpiranje oken z zvracanjem v polvertikalni polozaj (»skipana okna«), ki ostanejo priprta
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vecino dneva ali no€i. Kratkotrajno naravno prezraevanje je po drugi strani veliko
primernejSe in intenzivnejSe, opravimo pa ga z odpiranjem oken. V enakomernih ¢asovnih
intervalih (npr. vsake tri ure) odpremo za kratek ¢as (5 do 10 minut) okna na stezaj.

Kanalsko prezradevanje

Za zagotavljanje zraenja v vecCstanovanjskih stavbah so speljani prezracevalni kanali,
posebej za zracenje kopalnic in sanitarij, ki nimajo vgrajenih oken. Zrak za zracenje doteka
iz okoliskih prostorov in odteka skozi kanale na strehi. Pri tem zrafenju je izjemno
pomembna temperaturna razlika, ki zagotavlja potrebno tlacno razliko med vstopom v
kanal in izstopom na prosto.

Prisilno prezradevanje

Prisilno prezracevanje zagotavlja dobro delujoce in energijsko ucinkovito zraenje bivalnih
prostorov. Je tudi edini nacin, da lahko zagotovimo zadostno oziroma nacrtovano Stevilo
izmenjav zraka v bivalnih prostorih. Predpogoj za takSno prezracevanje je ucinkovito
tesnjenje oken v zgradbi. V nizkoenergijskih hisah je prisilno prezra¢evanje edini u¢inkovit
nacin prezracevanja. [15]

V sklopu prisilnega prezracevanja se pojavljata dve splosni vrsti prezra¢evalnih naprav:

- centralne prezra¢evalne naprave

Centralno prezracevanje je najbolje imeti v mislih Ze pri nacrtovanju hise oz. objekta in
strosek investicije ter lokacije razpeljanih cevi vkljuciti v samo planiranje. Centralni
sistemi imajo dober toplotni izkoristek in jih obicajno odlikuje tisje delovanje, a je po drugi
strani potrebnega vec¢ prostora za napeljavo, hkrati pa je visji denarni viozek. Njihova
kljucna slabost je ta, da tako vstopni kot izstopni zrak potujeta po dolgih ceveh, kar zvisa
strosek distribucije zraka.

- lokalne prezracevalne naprave

Prezracevanje z lokalnimi napravami je bolj zdravo in racionalno od tistega s centralnim
sistemom, bolj pa mu je naklonjena tudi stroka. Te naprave lahko naceloma namestimo
kjerkoli, v vsakem posamicnem prostoru. Zrak potuje po bistveno krajsih ceveh, zaradi
Cesar je strosek distribucije zraka nizji. Zaradi enostavne vgradnje, vzdrzevanja in ciscenja
ter primernosti za razlicne velikosti stanovanj in objektov lokalni prezracevalni sistemi

danes po priljubljenosti celo prehitevajo centralne sisteme.
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Lokalne prezracevalne naprave pa lahko ponovno delimo na enocevne in dvocevne:

- enocevne lokalne prezracevalne naprave

Enocevni sistemi (kakrsnih je vecina na trgu) so zasmovani na principu ustvarjanja
nadtlaka/podtlaka in veljajo za regenerativne sisteme. Posluzujejo se principa regeneracije
energije (regenerirati — narediti, da kaj spet dobi ustrezne, zazelene lastnosti), pri katerem
naprava iz prostora najprej izpihuje zrak, ki je pozimi topel, poleti pa hladen. Energija in
toplota, ki ju oddaja izstopni zrak, se shranjujeta v keramicnem satju (ploscici), vse dokler
ventilator ne obrne smeri delovanja in v prostor zacne dovajati svez zrak iz okolice. Slednji
se v keramicnem satju nekoliko segreje oz. ohladi, a kakor hitro so temperaturne razlike
visoke, so vecje tudi toplotne izgube. Popularnost tovrstnih naprav na trgu pada, saj se
dvocevne prezracevalne naprave ponujajo kot ucinkovitejsa in bolj zdrava alternativa.

- dvocevne lokalne prezra¢evalne naprave

Dvocevni sistemi delujejo na principu konstantne izmenjave zraka — sistem deluje
protitocno. Tokova vstopnega in izstopnega zraka po napravi kontinuirano potujeta,
srecujeta pa se v prenosniku toplote (rekuperatorju), kjer izstopni zrak vstopnemu oddaja
lastnosti, kot sta toplota in/ali vlaga. Ker oba tokova zraka potujeta po locenih ceveh,
preprecimo, da bi umazan in cist zrak kadarkoli dejansko stopila v kontakt drug z drugim.
Zaradi vsega navedenega je EU naklonjena dvocevnim prezracevalnim sistemom, kakrsnih

jele 15 % v evropski ponudbi. Mednje spada tudi MIKrovent®.

Zajem zraka zunaj Izpih zraka v ozracje

Delovanje prenosnika toplote
pozimi

Prenos toplote
z izstopnega na vstopni zrak

Zajem zraka iz Vpih v prostor
prostora

Slika 4. Delovanje prenosnika toplote pozimi
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(Osebni arhiv)
24 DEJAVNIKI UDOBNEGA BIVANJA
Ugodno pocutje in sposobnost koncentracije za delo v prostoru, pa naj bo to bivalni ali
delovni prostor, sta odvisna od vrste dejavnikov, kot so temperatura, osvetljenost, gibanje
zraka, hrup ipd., med njimi pa je eden najpomembnejSih dejavnikov kakovost zraka. V
zraku mora biti zadosten delez kisika, primerna zracna vlaga, nemoteca koli¢ina vonjav in
tako majhna koli¢ina zdravju Skodljivih snovi, da naSe zdravje ni ogrozeno. [15]
Kakovost zivljenja oziroma dobrega zivljenjskega standarda ze dolgo ne enac¢imo ve¢ z
visoko rabo energije. Velja se zavedati, da vecja uCinkovitost rabe energije sama po sebi ne
pomeni nujno tudi manjs$ih potreb po energiji. Stavba, ki jo sicer odlikuje nizka raba
energije, ne zagotavlja nujno tudi najboljsih bivalnih in delovnih razmer. Oblikovanje
bivalnega in delovnega okolja je inzenirski proces, ki vodi do zagotavljanja visoke
kakovosti bivanja ob sozvocju naravnega in grajenega okolja. Povedano drugace — stavba,
ki ob ucinkoviti rabi energije in rabi razpolozljivih obnovljivih virov zagotavlja
uporabniku zeleno raven toplotnega, svetlobnega in zvocnega ugodja ob minimalnih
Skodljivih vplivih na okolje v vseh zivljenjskih fazah objekta. Pozitivni u¢inki se izrazajo v
zdravju, varnosti, blaginji in udobju uporabnika ob zmanjSanjih obratovalnih in
vzdrzevalnih stroskih. [17]
V raziskovalni nalogi udobno bivanje pomeni dolgotrajno zadrzevanje v prostoru, brez
obcutka nelagodja in brez zunanjih motenj. Pri udobnem bivanju se osebam z obolenji, na
katere lahko vpliva slab zrak oz. slabi bivalni pogoji, ne pojavijo dodatni simptomi ali
poslabsanje pocutja ter zdravstvenega stanja iz razlogov, povezanih s prostorom in zrakom

Vv njem.
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24.1 Faktorji udobnega bivanja

Faktorji udobnega bivanja so zahteve, ki jih postavi nase telo, da se v prostoru pocutimo
prijetno. Pri ugodnih razmerah se oseba lazje osredotoc¢i in sprosti, na dolgi rok pa to
pripomore tudi k zdravju. Udobno pocutje in sposobnost koncentracije za delo sta odvisna
od vrste dejavnikov, kot so temperatura, osvetljenost, gibanje zraka, hrup ipd.
Najpomembnejsi med njimi je kakovost zraka — v zraku mora biti zadosten delez kisika,
primerna zra¢na vlaga, nemoteca koli¢ina vonjav in tako majhna koli¢ina zdravju

Skodljivih snovi, da nase zdravje ni ogrozeno.

24.1.1 Vlaznost

Vlaznost je izraz, ki nam pove, kolik$na je koli¢ina vodne pare v zraku. Vlaznost nakazuje
verjetnost padavin, megle in rose. Koli¢ina vodne pare, ki se nahaja v neki koli¢ini zraka,
je lahko razli¢na, spreminja pa se tudi s temperaturo. Npr. neka prostornina zraka lahko

vsebuje 28 g vode na m? pri 30 °C in le 8 g vode pri 8 °C. [§]

Vlaznost merimo na tri glavne nacine: absolutni, relativni in specifi¢ni. Po navadi za
izrazanje vlage uporabljamo relativni nacin, ki ga izrazamo v procentih. Ta na¢in merjenja
prikazuje trenutno absolutno vlaznost v primerjavi z najvecjo mozno vlaznostjo pri isti
temperaturi. Absolutno vlaznost pa pridobimo tako, da izmerimo, koliko gramov vode je v

enem kubi¢nem metru zraka. [8]

Vlaznost igra pomembno vlogo v zivljenju toplokrvnih organizmov, ki se zanaSajo na
znojenje kot regulacijo telesne temperature. Visoka vlaznost povzroa motnje pri
ucinkovitosti izmenjave toplote tako, da zniza hitrost izparevanja vlage iz povrSine koze.

Ta ucinek lahko izraunamo s pomocjo tabele toplotnega indeksa oziroma humidexa. [8]
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Temperature (°C, for range 15 - 43°C)

15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 | 27 |28 |29 |30 | 31 |32 33 |34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
10 30(31]32(33|34(35|36(37|38|39
1" 30(31(32(33|34(35|36(37|38|39
12 3031|32(33|34|35|36|37|38|39
13 30(31|32(33|34(35|36|37|38|39 46
14 30(31/32|33/34|35 /36|37 38|39 46
15 30(31(32(33|34(35|36(37|38|39 46 | 4
16 | — 30(31|32(33|34(35|36|37|38|39 46 | 47 | 48
17| - | - 30(31/32(33|34(35/36|37 38|39 46 | 47 | 48
18 - - | - 30(31(32(33|34(35|36(37|38|39 46 | 47 | 48 | 49
Dew point

°C) 19 - |-|-|- 30(31/32|33/34|35 /36|37 38|39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
2 - - |-|-|- 30(31(32(33|34(35|36(37|38|39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
21 - |- | -|-|-]- 30(31|32(33|34(35/36|3738|39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
22| - | - |- |-|-|-|-/31|32/33|34|35|36|37|38|39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
23 - | - | -|-|-|-|-|-/33/34/35/36|37 38 39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
24| - |- |- |-|-|-|-|-|-/35|36|37|38|39 46 | 47 | 48 | 49 | 50
25 - - | - |- |-|=-|=-|=|=-1-137 38 39 46 | 47 | 48 | 49 | 50 4
26 - - -/ -|-/-/-/-/-1-1-139 46 | 47 | 48 | 49 | 50 4 6
277 - - - - - === =1-]- 46 | 47 | 48 | 49 | 50 4 6 8
28 -|-|-|-|-|-|-|-1-|-1-/-]- 46 | 47 | 48 | 49 | 50 4 6 8|59

Slika 5: Toplotni indeks oz. humidex [22]

16 do 29: Prijetno
30 do 39: Rahlo neprijetno
40 do 45: Mo¢no neprijetno

Nad 45: Nevarno, mozna vro¢inska kap

Visje kot je rosisce (dew point), visja je vlaznost v zraku. Rosisce predstavlja temperaturo,
pri kateri zrak postane nasi¢en z vodno paro. Ko se ta zrak dotakne povrSine z nizjo

temperaturo, voda v zraku kondenzira na povrS$ini in nastane rosa oz. vodne kapljice. [3]

Ljudje iz razli¢nih klimatov se prilagodijo na razmere okolice, zato udobne vlaznosti ni
mogoc¢e natancno dolociti. Lahko pa ocenimo, da je relativna vlaznost, pri kateri se

pocutimo najbolje, nekje med 40-50 %. [9]

Neprimerna raven vlage ni le Skodljiva ¢loveku, ampak tudi sami stavbi. Pri prekomerno
vlaznem zraku se lahko pojavi plesen, opazni madezi kondenzacije, odstopanje stenske
barve, nabrekanje lesenega pohistva itd. Pozimi pa mora vlaga pasti tudi 3040 % , da se

izognemo kondenzaciji. [9]
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Ogljikov dioksid — CO,

Ogljikov dioksid je brezbarven plin brez vonja, ki ga najdemo povsod v nasi okolici. V

zraku se nahaja v majhnih koli¢inah (od 0.036 % do 0.041 % odvisno od lokacije). Je eden

izmed primarnih toplogrednih plinov. Nastaja pri dihanju, gorenju ogljikovih spojin in

ostalih kemijskih reakcijah. [4]

Merimo ga v ppm oz. Stevilu delcev v milijonu, kar lahko izrazimo tudi v mg/l. Pri

normalnih ravneh okrog 400 ppm oz. 0.04 % je ogljikov dioksid neskodljiv, v vecjih

koncentracijah pa lahko vpliva na pocutje ali celo na zdravje. V ekstremnih koli¢inah je

lahko smrtonosen. [4]

200.000

100.000
90.000

50.000

20.000

10.000
7.000
5.000

4.000
1.000

700

350
0

smrtonosno pri kratkotrajnem vdihavanju

ugasnitev svete
ohromelost

izdihan zrak
kratkotrajna fiziolodka toleranéna vrednost

slabo prezratevana kinodvorana
najvecja dopustna vrednost na delovnem mestu
slabo prezratevana spalnica

meja ugodja
mestni zrak

zunaniji zrak

Slika 6: Stopnje koncentracije CO: in njeni vplivi [2]

Pri 1000 ppm oz. 0.1 % vsebnosti CO, v zraku se pojavi nelagodje, nad 1 % pa se ze

pocutimo utrujeno.
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Vpliv CO2 na sposobnost sprejemanja odlocitev

Nadpovpreéna
95 %

Zelo dobra
75%

Povpreéna

50%

.

Mejna

25%

Disfunkcionalna

2 = &

- L™ @ = - B=d ]
g¢ | 88 | 8y & g g% | =8 = o
52 FE | 5% Sy¢ 5 5E | EE | 2 1t
2 %z s 2 28 5w 2 5< 2. &8 ]
o= 7 33 a7 i P '8 7 P

600 ppm CO2 © 1000 ppm CO2 @ 2500 ppm CO2

Slika 7. Vpliv CO, na sposobnost sprejemanja odlocitev [2]

Ce raven CO, v zraku doseze 2500 ppm, se moéno zmanj$a sposobnost opravljanja
razli¢nih dejavnosti.

Clovesko telo na dan proizvede priblizno 1 kg ogljikovega dioksida, kar lahko pri
dolgotrajnem zadrzevanju v neprezracenih prostorih privede do znizanja koncentracije in
produktivnosti. [4]

2412 Hrup

Hrup iz zunanjosti najlazje prodre v notranjost takrat, ko zra¢imo z odprtimi okni oz. v
stavbah s slabim tesnjenjem in izolacijo ter zastarelimi okni. Na podezelju to ni tako velika
tezava, saj je zunanji hrup nizek ali pa ga sploh ni. Mestna obmocja pa so izjemo ranljiva
na tem podrocju zaradi neprestanega prometa, industrijskih zvokov in ostalih motenj, ki se
pojavljajo v gosto naseljenih obmocjih.

Zvocno onesnazenje je najpogosteje posledica strojev, prometa in ostalih sistemov, ki jih
uporablja ¢lovek, v osrednjih predelih mest se pojavlja tudi glasna glasba ob poznih urah.
Visoke ravni hrupa imajo lahko na daljSa ¢asovna obdobja tudi zdravstvene posledice, kot
so stres, vi$ji krvni tlak, tinitus (Sumenje v usesih), motnje spanja, izguba sluha (pojavi se

pri dolgotrajni izpostavitvi nad 85 dB) itd. [10]
Nezazeleni zvoki lahko privedejo do iritacije in nelagodja. Zvok postane nezazelen takrat,

ko posega v nase pogovore, spanje ali pa nasploh moti na§ nacin zivljenja. V nekaterih

primerih lahko nezazelen zvok privede do depresije ali pani¢nih napadov. [10]
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dBa Primer
Meja sluha
Dihanje

Sumenje listja

Sepetanje
Rahel dez
Tiha pisarna
Pogovor
Tus
StraniS¢na Skoljka
80 Budilka
85 Tovornjak
90 Kosilnica
G5 Podzemna Zeleznica
100 VoZnja motorja
105 Sportni dogodek
110 Koncert v Zivo
115 Sirena reSilca
120 Grom

Stadion (max.)
Reaktivno letalo pri vzletu
Petarda
Vojasko letalo
Sibrovka
Revolver

Izstrelitev rakete

Slika 8: Primeri glasnosti po dBa [19]

2413 Delci PMysin PM

PM so trdni delci, ki plujejo po atmosferi Zemlje. Merimo jih v mikrometrih. Vsi delci,
manj$i od 10 um oz. 0.01 mm, spadajo med delce PM. [13] Vsi delci, manjsi od 2,5 pm,
pa spadajo med delce PM, 5. [14]

V prevelikih koli¢inah so $kodljivi zdravju in lahko povzrocajo drazenje oci in grla, ljudem
s tezavami srca ali plju¢ pa se lahko pojavijo simptomi, kot so tesnoba v prsnem kosu,
hropenje in tezave z dihanjem. [13] Delci PM, s zaradi svoje velikosti lazje prodrejo globje
v pljuca in Se hitreje povzrocijo zgoraj navedene zdravstvene tezave. [14]

Viri delcev PM so procesi izgorevanja, npr. motorna vozila in industrijski procesi. Lahko
se pojavijo tudi v obliki cvetnega prahu ali cestnega prahu. [13] Viri delcev PMy s so
gorenje organskih snovi, kot sta trava in les, izgorevanje fosilnih goriv ter gorenje plastike

in gume. [14]
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Kategorija

kvalitete zraka

Zelo dobra

Srednja

Zelo slaba

24-urni

PM4g pg/m3 PM

0-16.4

0-26.3

Eno-urni

10 Hg/m3

16.5-32.9 26.4-52.7
33-49.9 52.8-79.9
50-74.9 80-119.9
75 ali vec 120 ali veC

Slika 9: Kategorije kakovosti zraka po vsebnosti delcev PM,, [13]

Cas Mejna Sprejemljivo preseganje [ug/m°] /")
povprecenja vredn?st
[ng/m?]
PM,,
1 dan 50, ne sme 25

biti preseZzena

vec kot 35-krat
v koledarskem
letu

Koledarsko leto

40

10

Slika 10: Mejne vrednosti in sprejemljivo preseganje za PM,, [13]

Mejna vrednost zabeleZenih delcev PMo v enem dnevu ne sme presegati 50 pg/m’ oz. je

preseganje sprejemljivo, dokler je manjse od 25 pg/m’ in se ne pojavi ve¢ kot 35-krat v

koledarskem letu. Na celoletni ravni pa ne sme presegati 40 pg/m’ oz. je sprejemljivo, &e

ne presega za veé kot 10 pg/m’.
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19I,5 19I9 19 19I9 18 17.8 17 17.5 16.1

2000

2005

% populacije, izpostavljene delcem PM, ;
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2011 2012 2013

Leto

16.3

2014 2015 2016 2017

Graf 1: Slovenska populacija, izpostavijena delcem PM,s (v %) [11]
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Mortaliteta kot posledica izpostavljenosti delcem PM, ; v
zraku

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

400
390
380
37
36
35
34
33
320

o o

Stevilo ljudi (na mio)
o O O

Leto

Graf 2: Stopnja mortalitete kot posledica izpostavijenosti delcem PM,s v zraku (na milijon
prebivalcev) [12]

Z zgornjih grafov je razvidno, da je velik procent ljudi v Sloveniji izpostavljenih delcem

PM. Stevilo smrti, ki so s tem povezane, pa je zaskrbljujode.
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3 EMPIRICNI DEL
3.1 OPISMERITEV

V empiri¢nem delu raziskovalne naloge smo se posvetili izvajanju meritev v petih razli¢nih
okoli§¢inah, ki smo jih simulirali v toplotni komori. Na ta nain smo najlazje vsakic¢
dosegli identi¢ne izhodiS¢ne pogoje za opravljanje meritev, poleg tega pa je prostor
zrakotesen. Omeniti je vredno, da med eksperimenti proizvodni obrat ni deloval, zato je
zrak cistejsi, kot bi bil v primeru delovanja proizvodnje.
Poskus temelji na opravljanju meritev v petih razli¢nih situacijah. Pred zacetkom vsakega
poskusa smo testno komoro nastavili na priblizno enake izhodis¢ne pogoje, to so:

- Temperatura: 21 °C,

- Relativna vlaznost: 45 %

- Vsebnost CO;,: 550 ppm

Konstante pri poskusih so bile sledece:

- Cas merjenja: 40 minut (30 + 10)

- Stevilo oseb v sobi: 2

- Lokacija opravljanja meritev

- Lokacija merilnih naprav in oseb
Vsak eksperiment je trajal skupno 40 minut — prvih 30 minut sta bili osebi v toplotni
komori, vrata so bila vseskozi zaprta. Po 30 minutah sta osebi odprli vrata, zapustili
komoro in jo pustili, da se prezraci. Po 10 minutah zracenja sta se vrnili v komoro, ustavili
izvajanje meritev in pripravili merilno opremo na nove meritve. Nato sta izvedli naslednjo
meritev.
Med potekom vsakega eksperimenta smo izvajali meritve za temperaturo, vlago, koli¢ino
CO, v zraku, koli¢ino delcev PMy in PM; 5 ter zvo€no prepustnost sten. Meritve smo
izvajali na mizi, ki je bila oddaljena en meter od okna in en meter od prezracevalne
naprave MIKrovent Office 60 (MV60).
Meritve tesnjenja zvoka smo izvedli tako, da smo v hladno komoro, en meter od okna in en
meter od zratnika MV60 postavili zvo¢nik, ki je 20 sekund oddajal zvok 700 Hz z

glasnostjo 70 dB, ki smo ga merili v topli sobi na mizi.

22



Meritve delcev PM so se izvajale rocno, zato za zadnjih 10 minut eksperimenta, ko se je

komora zracdila, ni rezultatov. Postavitev komore je predstavljena na spodnji skici.

Legenda:
M-Merilniki
Z-Vir zvoka

O-Okenska vrata

1,2-Osebi (0]
V-Vrata/Vhod

MV-MIKrovent 60

o ()

v

. U

Slika 11: Skica in legenda komore

(Osebni arhiv)

3.2 OPIS KOMORE

Testna komora podjetja MIK Celje, v kateri smo izvajali eksperimente, je produkt
proizvajalca IZR, d. o. o. Celoten sistem je razdeljen na hladno in toplo komoro. Komori
lo¢i izolirana predelna stena, debeline 200 mm. Del predelne stene je namenjen
demontaznemu panelu, na katerega je vgrajena enota MV60, drugi del pa je namenjen
oknu z balkonskimi vrati. Obe komori imata enote za hlajenje, gretje, vlazenje,
razvlazevanje in za dovod ter odvod zraka. S pomocjo teh enot smo lahko ustvarili umetno
okolje v topli komori, kar nam je omogocilo skorajda identi¢ne izhodiS¢ne pogoje za vsak
eksperiment. Eksperimente smo izvajali v topli komori, medtem pa je bila hladna komora
odprta za boljSe zracenje. Topla komora je visoka 3 m, Siroka 2,95 m in globoka 5,6 m.
Njena prostornina znaa 49,56 m’. Hladna komora pa je 5 cm niZja, torej je njena visina

2,95 m. Njena prostornina znasa 48,73 m’.
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3.3 OPIS OPREME

33.1 MiKrovent® Office 60

Uporabili smo dvocevno lokalno prezragevalno napravo z rekuperacijo®, MIKrovent Office
60. Naprava ima pet stopenj delovanja. S svojim maksimalnim pretokom zraka 60 m’/h,
kar je primerno za vecje prostore, kjer se nahaja veliko ljudi, kot je na primer sejna soba,
srednje velike pisarne, manjsi vrtci, bolniske sobe itd. Naprava je dvocevna, zaradi Cesar
zrak po njej potuje po loCenih prekatih ali t.i. “ceveh”, da se Cist in umazan zrak ne
pomesata, zato lahko deluje kontinuirano brez prekinitve. MIKrovent ima sistem
rekuperacije. Njegov izkoristek prenosa toplote lahko znasa do 91%. Upravljanje same
naprave je mozno s pomocjo daljinca, preko WiFi-ja ali pa komunikacijskega sistema
ModBus, ki pomaga pri serijski komunikaciji ve¢ih naprav. Obmoc¢je delovanja same

naprave obsega od -25 °C do 50 °C, kar pomeni, da je primerna za skoraj vsa naseljena

obmocja Sveta.

IVEy@y@EY@Y
@y @y @y @y

Slika 12: MIKrovent® Office 60 [24]

? Rekuperacija- Prenosnik toplote ali rekuperator omogo&a prenos toplote odpadnega zraka zraku, ki vstopa v prostor.
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33.2 Merilnik za CO,

Za merjenje CO; smo uporabili merilnik Trotec BZ30, ki predstavlja CO, v enoti ppm
(kratica ppm iz angleskega izraza parts per million — Stevilo delcev na milijon) in je enota
za merjenje koncentracije delcev CO,. Ta merilnik omogoca funkcijo belezenja podatkov,

s ¢imer smo lahko tekoc¢e podatke zabelezili vsakih 10 sekund.

- 28~

Year Month Date

Slika 13: Merilnik za CO> [25]
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333  Merilnik za PMy, in PM,;5

Za meritev delcev PM,o in PM, 5 smo uporabili laserski merilnik Holdpeak HP-5800D.
Naprava je meritve predstavljala v enoti pg/me, kar pomeni, koliko mikrogramov delcev je
prisotnih v prostoru na en kubi¢ni meter. Ker merilnik nima funkcije belezenja podatkov,
smo vrednosti delcev PM;y in PM2, 5 izmerili ro¢no. Delce smo merili prvih 30 minut
vsakega eksperimenta, v 5-minutnem ¢asovnem intervalu. Zadnjih 10 minut eksperimenta

meritev delcev PM nismo izvajali, ker smo zapustili komoro.

DETECTION
PM2S 21.5 ues/n3
PM1@® 31.6 us/n3

00:15:30

/ \
Laser PM25 \\hgﬂ

-

Slika 14: Merilnik za PM,yin PM,s [20]
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334 Merilnik za vlago in temperaturo

Za belezenje vlage in temperature smo uporabili precizni ve¢namenski merilnik Ahlborn
ALMEMO 2890-9, ki je podatke belezil na vsakih 10 sekund. Za zaznavanje dejanskih
vrednosti temperature in vlage v zraku smo uporabili digitalni merilnik temperature, vlage

in zranega tlaka FHAD 46-C2.

i‘ ! \
e T T W

Slika 15: Merilni instrument ALMEMO

(Osebni arhiv)

Slika 16: Merilnik viage in temperature

(Osebni arhiv)
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3.3.5 Merilnik hrupa
Za merjenje hrupa smo uporabili merilnik Sumnosti Optimus Sound Level Meter

proizvajalca Cirrus.

Slika 17: Merilnik hrupa
(Osebni arhiv)
33.6 Zvocnik
Poleg inStrumentov za merjenje smo potrebovali Se zvocnik, s katerim smo imitirati zvok

kosilnice, ki bi bila v delovanju zunaj (torej v hladni komori). Uporabili smo zvo¢nik JBL

Charge 3.

Slika 18: Zvocnik [23]
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34 POSTOPEK OBDELAVE PODATKOV

Podatke, ki smo jih dobili znotraj eksperimentov, smo z merilnih naprav prenesli v
Excelove preglednice. Tam smo jih obdelali, uredili in skrajsali na preglednejSo velikost,
in uporabno obliko. Za vsako 40-minutno meritev smo imeli rezultate merilnih naprav, ki
so belezile podatke vsakih 10 sekund. Da bi se izognili zmesnjavi in nepreglednosti, smo
vse podatke skrc¢ili na 5-minutne intervale, kar se je tudi ujemalo s 5-minutnim intervalom
ro¢nih meritev delcev PM. To smo dosegli tako, da smo izracunali povprecje vsakih 30
vrednosti posamezne meritve in nato s povpre¢nimi vrednostmi operirali naprej. S tem smo
dobili pregledne rezultate, ki jih je bilo enostavno umestiti v grafe. Grafi so posledi¢no
izgledali bolje (gladka c¢rta) in bili enostavnej$i za primerjavo. Za izhodis¢no vrednost
vsakega grafa (0 minut) smo vzeli prvo zabelezeno meritev vsakega merilca, torej za
izhodisc¢e nismo racunali povprecja.

3.5 ANALIZA FAKTORJEV UDOBNEGA BIVANJA

Pred izvedbo meritev smo pregledali vse faktorje udobnega bivanja in ugotovili njihove
vrednosti, da dosezemo najudobnejSe stanje v komori.

Vlaga

Vlaga v prostoru je direktno povezana s temperaturo komore. Priporo¢ena sobna
temperatura se nahaja nekje med 20 °C in 22 °C, medtem ko je priporocena relativna
vlaznost 40 %. Ker sta v komori 2 osebi, obstaja moznost, da bo znotraj 30 minut relativna
vlaga v zraku rahlo narasla. Idealni rezultat eksperimentov, kjer zrac¢imo, bi bil, da vlaznost
ne naraste oz. da je sprememba minimalna. Za vlaznost je bilo pri¢akovano, da bo po
dolo¢enem casa zrasla ali padla na vlaznost zraka v proizvodnem obratu, saj smo v ¢asu
med posameznimi eksperimenti zra¢ili z odprtimi vrati, ponovno nastavljanje vlage na
zeljeno vrednost pa je dolgotrajen proces.

CO;

V zaprtem prostoru za CO; velja pravilo “manj je bolje”, torej nizja je raven CO, v zraku,
boljSe bo naSe pocutje v tem prostoru. Zunanji zrak na podezelju naj bi imel okrog 350
ppm, medtem ko se zrak v mestih giblje pri priblizno 700 ppm (Slika 6). Ker se komora
nahaja v proizvodnem delu tovarne, pri¢akujemo, da bo raven ppm blizja mestnemu zraku
kot podezelskemu. Zaradi velikosti komore in dveh oseb, ki se v njej nahajata, se bo

vsebnost CO; v zraku najverjetneje dvignila blizu ravni ppm v mestu, torej blizu 700 ppm.
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Hrup

Najudobnejsa raven zvocnosti v dB je tezko dolocljiva, a je pod 60 dB v vecini nemoteca,

sicer pa je to odvisno tudi od posameznika. Ker je poleg komore postavljena proizvodnja,

je najvec¢ja skrb, da bi hrup iz okolice vdiral v komoro. Hrup v proizvodnji zagotovo

presega raven udobnega, idealno pa bi bilo, da bi v komori ambienten zvok znasal 30 dB

ali man;.

Delci PMl() in PMZ’S

Delci PM so najnevarnejsi od vseh merjenih faktorjev, zato je zelo pomembno, da je

vsebnost le-teh v zraku ¢im manjsa. Ciljamo na vsebnost pod 30 pg/m'. Predvidevamo, da

bo najvec¢ji padec delcev pri eksperimentu, kjer bo MV60 na peti stopnji, saj bo v

primerjavi z vsemi eksperimenti izmenjal najvec¢ zraka skozi filter.

3.6 1ZVEDBA EKSPERIMENTA

Eksperiment je sestavljen iz petih razlicnih eksperimentov oz. simulacij v testni komori.

1)

2)

3)

4

V prvem eksperimentu smo v komori v izhodis¢nem stanju zaprli okno in izkljucili MV60,
nato sta vanjo vstopili dve osebi, ki sta se 30 minut med seboj pogovarjali. Med celotnim
eksperimentom okna nismo odpirali, MV60 je ostal izkljuen. Celotnih 30 minut smo
izvajali meritve temperature, vlage in CO,. Meritve delcev PM smo izvajali vsakih 5 minut.
Po 30 minutah sta osebi komoro zapustili za 10 minut, da se prezraci in ponastavi na osnovne
pogoje. Vse meritve, razen tistih za delce PM, so Se dalje potekale. Zadnji 2 minuti zracenja
smo komoro zaprli in vkljucili, da se je temperatura vrnila za Zeljeno vrednost. Meritve
zvoka smo izvajali posebe;.

V drugem eksperimentu so bili v komori zopet vzpostavljeni izhodis¢ni pogoji. MV60 je
ostal nedelujoc, okno je bilo priprto (»na kip«). Preostale meritve so se izvajale na enak nacin
kot pri prvem eksperimentu.

V tretjem eksperimentu je bilo ob izhodis¢nih pogojih okno zaprto, MV60 pa vklopljen in
delujo¢ na prvi stopnji, v kateri je pretok zraka enak 20 m*h. MV60 je deloval celotnih 30
minut, medtem ko sta bili osebi v komori. Po 30 minutah sta osebi zapustili prostor, da se
prezraci, MV60 je ostal vkljucen. Po 10 minutah zracenja smo meritve ustavili in pripravili
za naslednji eksperiment.

V Cetrtem eksperimentu smo v komori v izhodi§¢nem stanju z zaprtim oknom vkljucili

MV60 in ga nastavili na tretjo stopnjo, v kateri je njegov pretok enak 40 m*h. Naprava je
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ponovno delovala za ¢as trajanja celotnega poskusa, vklju¢no z 10-minutnim zra¢enjem. Po
kon¢anem poskusu in zracenju smo izvedli Se zadnji poskus.
5) V petem eksperimentu smo v komori v izhodis¢nem stanju z zaprtim oknom vkljucili MV60
in ga nastavili na peto stopnjo, v kateri je njegov pretok zraka 60 m*h. Tudi tokrat smo 30
minut izvajali potrebne meritve, nato pa komoro prezracili.
Meritve hrupa smo vseskozi izvajali posebej zaradi nerazpolozljivosti merilnika hrupa.
Ostale meritve so potekale ob mirujo¢i proizvodnji, zato so ravni delcev PM,o in PM; 5 zelo
nizke. Meritve zvoka so potekale ob delujoci proizvodnji, zato je hrup nekoliko vdiral
skozi stene komore in rahlo vplival na nase meritve. Hrup smo merili pod enakimi pogoji
kot ostale meritve. V prvem eksperimentu smo merili hrup z izklju¢enim MV60 in zaprtim
oknom, v drugem eksperimentu s priprtim oknom in izklju¢enim MV60, v tretjem
eksperimentu z zaprtim oknom in MV60 na prvi stopnji, v ¢etrtem eksperimentu z zaprtim
oknom in MV60 na tretji stopnji in v petem eksperimentu z zaprtim oknom in MV60 na
peti stopnji. Analize hrupa smo izvajali tako, da smo en meter od okna in MV60 postavili
vir zvoka z glasnostjo 70 dB, kar je primerljivo z glasnostjo kosilnice 10 m stran od okna v
hisi ali pa s popoldanskim hrus¢em mestnega prometa. Najprej smo izmerili samo Sumnost
proizvodnje skozi stene komore; rezultat je znasal 45 dB. Ta komora ni narejena za
meritve zvoka, ampak za meritve zraka, zato so meritve v kategoriji hrupa visje, kot bi bile

v t. 1. gluhi komori.
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REZULTATI EKSPERIMENTOV

Prvi eksperiment

Gibanje temperature in vlage, meritev 1
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Graf 3. Graf gibanja temperature in viage, 1. meritev

(Osebni arhiv)

Temperatura (v °C)

Vlaga (v %)

Prvi eksperiment smo priceli pri 21°C in 52 % relativne vlaznosti zraka v komori. Zaradi

popolnoma zaprte komore se notranji zrak ni mogel mesati z zunanjim, zato je temperatura

pocasi narascala, in sicer je v 30 minutah bivanja dveh oseb v prostoru zrasla za 0,6 °C, kar

je v tako kratkem ¢asovnem obdobju sorazmerno veliko. Vlaznost je rahlo nihala, a vseeno

ostajala v zaCetnem nivoju pri 52 % relativne vlaznosti. Po oznacbi 30 minut, ko sta osebi

zapustili komoro in se je pricelo 10-minutno prezracevanje komore, je viden oster padec

nivoja vlaznosti. Do tega je priSlo predvsem zaradi meSanja notranjega zraka z zunanjim

zrakom iz proizvodnje, ki je imel izrazito manjSo relativno vlaznost.
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Graf gibanja CO,, meritev 1
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Graf 4: Graf gibanja CO, 1. meritev

(Osebni arhiv)

Na zacetku eksperimenta se je vsebnost CO; v zraku nahajala na 554 ppm, kar je identi¢no
takratni koli¢ini ppm delcev v zraku v proizvodnji. V casu trajanja 30-minutnega
eksperimenta je ta vrednost neprestano naraScala, tik pred odprtjem vrat za potrebe
zracenje pa je dosegla nivo 753 ppm, kar je primerljivo z onesnaZzenim zrakom v mestu.
Vsebnost ppm CO; v zraku se je spremenila za skoraj 200 ppm, iz ¢esar lahko sklepamo,
da bi se v eni uri bivanja v prostoru, vsebnost CO, v zraku skoraj podvojila. Oster padec na

koncu grafa se ponovno pojavi zaradi meSanja z zrakom iz proizvodnje.
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Gibanje delcev PM, meritev 1
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Graf 5. Graf gibanja delcev PM, 1. meritev

(Osebni arhiv)

Delci PM so bili na zagetku eksperimenta na 20,4 pg/m’, na koncu pa na 17,3 pg/m’,
vendar nam to ne pove dosti, saj je nivo delcev PM;, skozi celoten eksperiment nihal.
Predvidevamo lahko, da bi se v primeru nadaljevanja meritev to nihanje ponavljalo. Delci
PM, s so bili na zagetku na 16,3 pg/m’, na koncu pa na 15,7 pg/m’. Tudi tukaj se pojavi
nekoliko manj opazno nihanje, iz katerega ne moremo natan¢no razbrati, ali je koliina
delcev PM v prostoru padla, narasla ali pa ostala enaka.

Hrup se je v prvem eksperimentu gibal okrog 55 dB pri zaprtem oknu, medtem ko se je v
drugi komori 1 m od okna in MV60 predvajal zvok 70 dB. Taksen rezultat je pricakovan,

saj je bila komora zatesnjena in je dobro dusila zvok.
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3.7.2  Drugi eksperiment

Gibanje temperature in vlage, meritev 2
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Graf 6. Graf gibanja temperature in viage, 2. meritev

(Osebni arhiv)

Tudi pri zra¢enju z odprtim oknom smo priceli pri temperaturo 21 °C, relativna vlaznost pa
je bila tokrat 41 %. Temperatura je pocasi narascala — sklepamo, da je majhna razlika med
temperaturo notranjega in zunanjega zraka, zaradi katere rahlo hladnejSi zunanji zrak ni
ravno vplival na temperaturo notranjega. Vlaga je skozi celoten eksperiment padala, saj je
imel zunanji, bolj suh zrak prost vstop v komoro, kjer se je nahajal vlaznejSi zrak.
Sklepamo, da je razlog za visanje vlaznosti z 41 % na 42,2 % residualni vlazni zrak’, ki se

je spustil iz izklopljenih dovodov zraka v komori, medtem ko so se ohlajali.

? Residualni zrak — vro& vlazen zrak, ki je ostal v grelnem in navlaZevalnem sistemu komore $e od njenega delovanja in se je
med ohlajanjem postopoma spustil v samo komoro.
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Graf gibanja CO,, meritev 2
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Graf 7: Graf gibanja CO;, 2. meritev

(Osebni arhiv)

e

vrednosti od vseh eksperimentov, in sicer 666 ppm. Ob pogledu na padec vlage skozi
eksperiment lahko sklepamo, da se je relativno veliko zraka izmenjalo med hladno in toplo
komoro, kar pomeni, da se je posledi¢no velika kolicina CO, izlo¢ila s pomocjo

prezracevanja skozi okno.
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Gibanje delcev PM, meritev 2
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Graf 8: Graf gibanja delcev PM, 2. meritev

(Osebni arhiv)

Pri eksperimentu z odprtim oknom se pojavi izrazito nihanje delcev PM,y, in sicer je na
najvisji to¢ki vsebnost delcev PMq v zraku 24,8 pg/m’, na najnizji pa 18,3 pg/m’. Delci
PM, 5 so prav tako v valovanju, vendar slednje ni tako izrazito. Koli¢ina delcev PM; s skozi
Cas trajanja eksperimenta ostane priblizno enaka. Mozno je, da je kateri drug dejavnik
oziroma motnja povzrocal tak$no valovanje, kot je npr. rahli prepih skozi okno, ki dviguje
posedle delce PM s tal in jih posilja nazaj v ozradje.

Pri odprtem oknu je hrup moc¢no narasel, in sicer na 58,5 dB, saj je takrat komora najbolj
obcutljiva na vdor zvoka. Ta hrup je bil enako glasen, kot bi bil navaden pogovor, ki se

giblje okrog 60 dB.
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3.73 Tretji eksperiment

Gibanje temperature in vlage, gibanje 3
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Graf 9: Graf gibanja temperature in viage, 3. meritev

(Osebni arhiv)

V tem eksperimentu je bila zacetna temperatura 21,3 °C, relativna vlaznost pa 37 %. Nivo
vlaznosti se v tem eksperimentu ni obcutno dvignil, saj ga je MIKrovent poskusal ohraniti
na enakomerni ravni. Enako velja za temperaturo, ki se je tudi rahlo dvignila. Vredno je
omeniti, da je MIKrovent na prvi stopnji, na kateri ima le 20 m*/h pretoka. Iz tega podatka
lahko sklepamo, da je v 30 minutah izmenjal le 10 m® zraka, kar je enakovredno priblizno

eni petini zraka v komori.
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Graf gibanja CO,, meritev 3
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Graf 10: Graf gibanja CO>, 3. meritev

(Osebni arhiv)

Eksperiment smo priceli s 552 ppm CO,, a je vsebnost CO, v 30 minutah narasla na 737
ppm. Tako velika sprememba ni bila pricakovana. Po grafu sode¢ je zelo majhna razlika
med popolnoma zaprtim prostorom in delovanjem MV60 na prvi stopnji, a pri tako nizkem

pretoku je takSen rezultat pricakovan.
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Gibanje delcev PM, meritev 3
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Graf 11: Graf gibanja delcev PM, 3. meritev

(Osebni arhiv)

Pri prvi meritvi z vklju¢enim MV60 takoj opazimo izboljSanje stanja pri obeh vrstah
delcev PM. Delci PMg padejo z 19,4 pg/m’ na 16 pg/m’, medtem ko delci PM, s padejo s
15,4 pg/m’ na 13,5 pg/m’. Tukaj se Ze za&ne kazati prednost prezradevalne naprave pred
zraenjem z oknom.

Pri MIKroventu se hrup na prvi stopnji skoraj ni spremenil, in sicer s 55 dB pri zaprtem
oknu in izklju¢enim MV60 na 55,2 dB. Tovrstna sprememba je zanemarljiva, saj

spremembe v obsegu 0,2 dB brez merilne naprave ne zaznamo.
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3.74  Cetrti eksperiment

Gibanje temperature in vlage, meritev 4
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Graf 12: Graf gibanja temperature in viage, 4. meritev

(Osebni arhiv)

V cCetrtem eksperimentu, kjer je bil MV60 na tretji stopnji, smo zaceli z 52 % relativno
vlaznostjo in 21,1 °C. Skozi eksperiment je relativna vlaznost ostala skoraj na istem
nivoju, kar je zadovoljivo, saj je to namen naprave. Temperatura se je tudi tu le nekoliko

spremenila, enako kot pri prej$njih eksperimentih.
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Graf gibanja CO,, meritev 4
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Graf 13 Graf gibanja CO,, 4 meritev

(Osebni arhiv)

Tudi tukaj se je vsebnost CO, v zraku nepri¢akovano veliko spremenila. Ker pa ima na
tretji stopnji MV60 pretok 40 m’/h, kar je 20 m’ zraka v 30 minutah, je tak3en rezultat
nezadovoljiv. Sklepamo, da je za te rezultate meritev odgovoren drug dejavnik, kot so npr.
premajhne razlike v temperaturah dotokov zraka, zaradi Cesar se slednja mesata dovolj
mocno, da lahko zrak, napojen s CO,, uide iz tople komore v hladno, in ga MV60 ponovno
vpiha nazaj v toplo komoro. Vemo pa, da je MV60 opravljal svoje delo, kar je razvidno iz

spodnjega grafa za delce PM.
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Gibanje delcev PM, meritev 4
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Graf 14: Graf gibanja delcev PM, 4. meritev

(Osebni arhiv)

Delci PMjo so se na zaGetku nahajali pri vrednosti 14,7 pg/m’, po 30 minutah pa pri 9,7
pg/m’. Delci PM, s so bili na zagetku pri vrednosti 12,8 pg/m’, na koncu pa pri 9,2 pg/m’.
Z grafa je razvidno, da MIKrovent ocisti zrak delcev PM, ki so zdravju bolj nevarni kakor

CO,.

V cetrtem eksperimentu se ponovi zgodba iz prejSnje meritve, saj se z MV60 na tretji

stopnji »proizvede« 55,6 dB hrupa, kar je zopet skoraj neopazno.
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V zadnjem, petem eksperimentu smo priceli pri temperaturi 21,2 °C in relativni vlaznosti

41 %. Tokrat je MV60 deloval na peti stopnji, torej s 60 m’/h oziroma je izmenjal 30 m’

zraka v 30 minutah. Temperatura je tako kot pri ostalih meritvah ostala na priblizno

enakem nivoju, medtem ko je vlaga zaradi velikega pretoka enakomerno padala.

Ta sprememba ne bi bila tako ob¢utna, e bi uporabljali entalpijski prenosnik toplote®, ki

ima rahlo nizji nivo vracanja toplote, po drugi strani pa je sposoben vracanja vlage nazaj v

prostor. MV60, montiran v testni komori, takSnega prenosnika ni imel, zato je zrak bolj

1zsuSeval.

* Entalpijski rekuperator - enak navadnemu rekuperatorju, edina razlika je v debelini sten in v posebni membrani, ki zadrzuje
vlago. Zaradi membrane in debelejsih sten se toplotni povratki zmanjsajo.



Graf gibanja CO,, meritev 5
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Graf 16: Graf gibanja CO-, 5. meritev

(Osebni arhiv)

Pri meritvah ppm CO; pri zadnjem eksperimentu je koli¢ina CO, v zraku zrasla s 560 ppm

na 741 ppm. Menimo, da je razlog za takSen rezultat enak tistemu v prej$nji meritvi.
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Graf 17: Graf gibanja delcev PM, 5. meritev

(Osebni arhiv)
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Pri zadnjem poskusu, kjer je imel MV60 najvecji pretok, bi pricakovali najboljSe rezultate.
Zaradi grafa in visjih zaCetnih vrednosti delcev PM mogoce ni ravno najlazje razbrati tega,
da je MV60 v peti stopnji filtriral delce PMjo s 16,6 pg/m’ na 11,2 pg/m’, kar je
predstavljalo razliko v obsegu 5,4 pg/m’; pri delcih PM,s pa s 13,3 pug/m’ na 10 pg/m’, z
razliko 3,3 pg/m’. Delce PM g je v tem poskusu prefiltriral najbolje v primerjavi z ostalimi
poskusi, PM, s pa za 0,3 pg/m’ manj kot MV60 na tretji stopnji. Z grafa je mozno razbrati
tudi nekak$no mejo, ki se nahaja okrog 9-10 pg/m’. Sklepamo, da je to meja sposobnosti
naprave oziroma filtra.

Pri zadnji meritvi je bil hrup nekoliko obcutnejsi, saj je skupaj z zunanjim virom zvoka
proizvajal 57 dB. Ta zvok je manj nevaren in nadlezen, saj neprestano deluje v ozadju in se

njegova jakost ne spreminja, zato ga mozgani avtomatsko filtrirajo.

3.7.6  Ugotovitve vseh eksperimentov
3.7.6.1 Vlaga

Ravni vlage med eksperimenti so se, priCakovano, rahlo spreminjale, ¢eprav nismo vselej
zaceli eksperimenta z enako relativno vlaznostjo, saj bi ponovna kalibracija na enako
vlaznost lahko trajala dlje kot celoten eksperiment. Zacetne vlaznosti v komori so bile
zadovoljive, saj so bile vse med 35-55% relativne vlaznosti. Eksperimenti so ustrezali
pri¢akovanjem, saj sprememba relativne vlaznosti nikoli ni presegla 2 enot. Ker so bili
eksperimenti izvedeni v priblizno izenaceni zunanji in notranji temperaturi, se razlike v
spremembi temperature pri eksperimentih z odprtim oknom in MV60 ne pojavijo. V
primeru, da bi bila razlika med zunanjostjo in notranjostjo velika, kot npr. v primeru
hladnih zim ali vrocih poletij, bi prezracevanje z MV60 zaradi rekuperacije veliko bolje
ohranilo prvotno notranjo temperaturo, kot pa prezracevanje z odpiranjem oken, ki bi
lastnosti notranjega zraka v 30 minutah izenacilo z lastnostmi zunanjega zraka. Tudi pri
vlaznosti v prostoru bi se pri ekstremnih pogojih pri zraéenju z oknom pojavile razlike, saj
bi se zrak izmenjal z zunanjim bolj vro¢im in vlaznim ali pa hladnejSim in bolj suhim

zrakom, medtem ko MV60 konstantno vzdrzuje relativno vlaznost med 40 % in 60 %.

3762 CO,
Najpresenetljivejsi rezultati so bili pri meritvah CO,, saj smo pricakovali, da bo MV60
zagotovo dosegel boljse rezultate kot pa zraCenje z oknom. Prisli smo do zakljucka, da je

bil pretok zraka skozi okno vecji, zato se je izmenjalo vec zraka kot pri MV60. MV60 ima
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konstanten pretok pri peti stopnji, ki znaga 60 m*/h. To pomeni, da je MV60 v 30 minutah
izmenjal 30m’ zraka, medtem ko je okno imelo spreminjajog se pretok, ki je bil odvisen od
veliko dejavnikov, kot so tlaéni padci v proizvodnji, atmosferski tlak, vreme itd. Sklepamo
lahko, da je pretok skozi odprto okno visji od pretoka skozi MV60, torej vigji od 60 m’/h.
Namrec¢, visji kot je pretok zraka, vecji del notranjega zraka z veliko ppm CO; se lahko
izmenja z zunanjim zrakom z malo ppm CO,. Hkrati se je zrak zaradi podobnih temperatur
v zunanjosti in notranjosti slabo mesal, zato je mozno, da se zrak sploh ni premaknil iz
hladne komore. Tako se je CO, samo nabiral okrog zunanjega dela MV60, ki ga je nato
posesal in potisnil nazaj v sobo. MeSanje zraka je Se bolj otezevala rekuperacija, saj je
zaradi nje ostajala razlika v temperaturi zraka v hladni komori in zraka, izpihanega iz tople
komore, manjsa, ker je zrak v prenosniku toplote oddal svojo toploto vpihanemu zraku iz
hladne komore. Pri odprtem oknu do rekuperacije ni prislo, zato se je toplejsi zrak iz sobe
mesal z zrakom izven komore, kar je omogoc¢alo hladnejSemu zraku vstop v toplo komoro.
Rezultat teh meritev nam je tudi pokazal, da se vsega ne da predvideti in razloziti na
preprost nacin, zato se nam tukaj pojavi priloznost za nadaljnje raziskovanje CO; in

njegovega obnasanja v doloc¢enih pogojih, ter na¢ina gibanja in §irjenja po prostoru.

3.7.63 Hrup

Rezultati eksperimenta so ustrezali pri¢akovanjem, saj so pri poskusih z MV60
enakomerno nara$cali. Pri poskusu z odprtim oknom je bilo prisotnega najve¢ hrupa, kar je
razumljivo, saj ima zvok najlazjo pot v prostor. MV60 se na peti stopnji dokaj pribliza
glasnosti odprtega okna, ampak je zvok zaznati le skozi Sumenje, ki kmalu postane

neopazno, saj se ¢lovesko uho navadi in filtrira zvok.

3.7.64 PM,s, PMy

Rezultati pri meritvah delcev PM;y in PM;s so bili zanimivi, saj smo ugotovili, da je
MV60 v veliki prednosti pred zraCenjem z odprtim oknom. Zracenje z oknom skorajda ni
vplivalo na koli¢ino PM;g in PM, 5 v zraku, medtem ko je MV60 Ze v prvi stopnji imel
bolj$e rezultate, kljub veliki razliki v pretoku. Ce primerjamo rezultate meritev, ko je bil
MV60 vkljucen, lahko sklepamo, da se delci PM zacénejo stabilizirati priblizno pri 10
raven delcev PM v zraku je izredno dobra, saj je meja, pri kateri kakovost zraka preide iz

zelo dobre v dobro pri 16,4 pg/m* na 24-urni ravni, na urni ravni pa kar 26,3 pg/m (Slika
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9). Pri meritvi z zaprtim oknom z izklopljenim MV60 in pri meritvi z odprtim oknom se
pojavljajo velika nihanja delcev PM skozi ¢as. Vzrokov za takSna nihanja je lahko mnogo,
eden izmed dejavnikov je verjetno prepih skozi odprto okno, ki bi lahko dvignil praSne
delce s tal ter jih poslal v ponovno krozenje po zraku. Mozno je tudi, da se je vsebnost
delcev PM spreminjala zaradi premikanja oseb v komori, kar bi lahko vzdignilo praSne
delce s tal. Zacetnih vrednosti eksperimentov nismo mogli nadzorovati zaradi

neenakomerne porazdeljenosti delcev PM v zraku.

3.8 VREDNOTENJE HIPOTEZ

1. hipoteza: Prezracevanje z MIKroventom ocisti ve¢ ogljikovega dioksida iz zraka kot

prezracevanje z oknom.

Koli¢ina ogljikovega dioksida v zraku je pri zracenju z oknom pocasneje narascala kot pri
prezracevanju z MIKroventom. Sklepamo, da je razlog za to nezadostna ventilacija
hladilne komore, kar smo tudi podrobneje opisali v rezultatih eksperimentov. Hipotezo

moramo iz tega razloga ovre¢i.

2. hipoteza: MIKrovent povzroca manj hrupa kot zracenje z odprtim oknom.

Hrup, povzrocen z MIKroventom, je bil tisji kot tisti, ki je priSel skozi odprto okno. Tudi

v

filtriramo. Na prvi stopnji je MIKrovent prakti¢no nesliSen. To hipotezo potrjujemo.

3. hipoteza: Delci PM pri prezracevanju z odprtim oknom ostanejo na enaki ravni vsebnosti v
zraku.

Raven delcev PM je med eksperimentom nihala v valovih, zato lahko sklepamo, da bi se

tak§no valovanje $e nadaljevalo, ¢e bi eksperiment trajal dlje. Ce vzamemo povpregje teh

nihanj, se raven ne spremeni ravno veliko, zato lahko to hipotezo potrdimo.

4. hipoteza: Visja kot je stopnja prezracevanja z MIKroventom, bolj o€isti notranji zrak delcev

PM.

Koli¢ina delcev PM v zraku pri vseh treh meritvah z MIKroventom enakomerno pada, a se

ustavi blizu 10 pg/m3, kar Stejemo kot mejno zmoznost MIKroventa. MIKrovent je imel
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na 5. stopnji delovanja zaradi pihanja v tla in drugacne zacetne vrednosti manjSo kon¢no
vrednost delcev PM kot MIKrovent na 3. stopnji. To hipotezo smo se odlocili delno

potrditi.
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4 ZAKLJUCEK

»Skrbite za svoje telo, saj to je edini prostor kjer morate Ziveti« — Jim Rohn

Stavbe, zgrajene na osnovi energetske ucinkovitosti, so zadnja leta delezne veliko
pozornosti. Velik del populacije se zacenja zavedati, da so stare in neucinkovite stavbe
lahko mnogokrat okolju Skodljive, prav tako pa so tudi drazje za vzdrzevanje. Vednost, da
bo okolje, v katerem zivimo taksno, kakrSnega bomo sami kreirali, pripravlja ljudi, da

izvajajo energetske ukrepe na svojih domovih.

Ker energetsko ucinkovite zgradbe zahtevajo pripravo novih konceptov z razlicnih
podrocij, je v zadnjih letih mo¢ opaziti, da se razliCne branze med seboj vse bolj
povezujejo. Tako morajo arhitekti pri pripravi svojih idej upostevati nove koncepte s
podro¢ja gradbeniStva, enako kot morajo strojniki in gradbeniki upoStevati nacela
energetike, ki nas bodo pripeljala v bolj zeleno prihodnost. Dejstvo je, da se vse ve¢ ljudi
odlo¢a za gradnjo energetsko ucinkovitih stavb. To idejo podpirata tudi drzava in EU s
tem, ko skozi sprejemanje razliénih zakonov, ukrepov in priporo¢il svetujeta ter
soustvarjata pot zelene prihodnosti. Prebivalcem in podjetjem so na voljo razlicne oblike
nepovratnih sredstev, ki pomagajo pri financno obtezenih projektih, kakrSen je energetska

sanacija oziroma novogradnja energetsko ucinkovite stavbe.

Da bi zmanjsali preveliko porabo energentov, se svetuje uporaba sodobnih tehnologij in
ukrepov, ki zahtevajo manj energije za doseganje enakih ciljev in imajo pomembno vlogo
pri energetski prihodnosti prebivalstva. Poleg uporabe OVE in vpeljevanja vecjih,
strate§kih ukrepov, lahko k zelenemu gospodarstvu prispeva tudi posameznik. Ce se
osredoto¢imo samo na stavbe, lahko ze v ¢asu nacrtovanja slednjo naértujemo tako, da bo
energetsko ucinkovita. To lahko storimo na ve¢ nadinov — od pravilne zasnove zgradbe,
dobro izolativnih sten, vgradnje energetsko ucinkovitega stavbnega pohistva, pa vse tja do
vgradnje ucinkovitih sistemov ogrevanja, hlajenja in prezra¢evanja. Vse pogosteje ljudje
Stejejo za energetsko ucinkovito stavbo tisto, ki zagotavlja 100 % tesnjenje, izolativnost in
z vidika ogrevanja visoko ucinkovitost. Ob tem nemalokrat zanemarimo dejstvo, da skozi
vpeljevanje tovrstnih energetskih ukrepov na nek nacin prostor zapremo in onemogo¢imo
dotok svezega zraka. Izgovarjati se, da prostor veckrat dnevno z odpiranjem oken

prezra¢imo in na ta nafin poskrbimo za svez zrak, je v Casu energetske osvescenosti
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pravzaprav napacno, saj na ta nac¢in ne samo da negativno vplivamo na zdravje (v prostor
spus¢amo »umazan« zrak), temvec¢ izgubljamo obc¢utno koli¢ino toplote iz prostora. To po
drugi strani pomeni, da je potrebno prostor dogrevati oziroma dohlajevati, da bi dosegli

pogoje, ki so bili v prostoru pred odprtjem okna, torej zopet negativno vplivamo na okolje.

Razvoj v vec¢jem delu pomena te besede pomeni povezovanje razli¢nih znanj in strok in ga
iz tega razloga lahko tretiramo kot multidisciplinaren proces. Na trgu se v vse ve¢jem
Stevilu pojavljajo nove oblike prezratevanja in prezracevalnih naprav. Idealna
prezracevalna naprava je tista, ki skozi strojne in energetske vidike dosega takSne pretoke
zraka, ki so potrebni za bivanje posameznika v prostoru. Ta zrak mora biti zdravju prijazen
in segret oziroma ohlajen do te mere, da povzroci ¢im manjSe toplotne izgube. Glede na
definicijo zdravega prezraCevanja, ki je hkrati energetsko ucinkovito, med takSne naprave

spadajo dvocevne lokalne prezracevale naprave z rekuperacijo, kakr$na je MIKrovent®.

Glede na raziskavo, ki smo jo opravili, lahko zaklju¢imo, da je prezradevanje z
MIKroventom® ti§je od prezraevanja z odpiranjem oken, ¢etudi smo na zacetku
pricakovali drugace. Na ta nacin prezraCevalne naprave poskrbijo ne samo za dovod
svezega zraka, temvec tudi onemogocajo vstop hrupa v prostore. Pomembno je izpostaviti
tudi to, da lahko s pomocjo prezra¢evalne naprave reguliramo hitrost ¢iS¢enja notranjega
zraka z vidika ogljikovega dioksida. Vi§ji pretok zraka po napravi namre¢ pomeni tudi

hitrejSe in ucinkovitejSe CiSCenje zraka, ki v prostor vstopa. Na ta nacin posameznik

zagotovi svez zrak v prostoru, ne glede na cas.

Glede na to, da je bilo sprva pri¢akovano, da bodo doloceni rezultati poskusov na koncu
drugacni, bi bilo priporocljivo izvesti ponovne meritve v bolj kontroliranih pogojih ali pa
celo v drugacni vrsti komore. Vsekakor pa je mo¢ zakljuciti, da je (ne glede na rezultate)
prezracevanje s prezracevalno napravo ucinkovitejSe — tako z monetarnega kot tudi z
ekoloskega in zdravstvenega vidika. Tako se vpeljava prezracevalnega sistema, pri cemer
se priporoca lokalno prezracevanje, ponuja kot odli¢na reSitev za novogradnje in sanacije.
S tem niso miSljene zgolj novogradnje in sanacije v energetsko ucinkovitem smislu,

temvec \4 stavbah nasploh.
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