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Резюме: Введение. Качество  воздушной  среды помещений  спортивного  вуза  определяет комфортность учеб­
ного и тренировочного процессов и может рассматриваться как фактор риска здоровью студентов. Цель – ги­
гиеническая оценка изменения концентраций СО2 в воздухе учебных помещений спортивного вуза в течение 
учебного дня. Материалы и методы. Были проведены замеры в 12 учебных, 6 лекционных аудиториях, 3 спор­
тивных и тренажерном залах. Субъективная оценка качества воздуха в учебных помещениях анализировалась 
по результатам анкетирования 651 студента. Результаты. Различия в удельном весе проб, не соответствующих 
гигиеническим нормативам, между группами учебных помещений незначительны и составили от 32 ± 4,66 % 
до 41,33 ± 2,84 % в холодный период  (ХП) и от 42,33 ± 2,85 % до 49,33 ± 4,08 % в теплый период  (ТП). Среднее 
значение концентраций СО2 в нестандартных пробах составило 1132,11 ± 93,21 ppm в ХП и 1124,98 ± 98,51 ppm в 
ТП. Выявлено, что концентрации СО2 в воздухе в ХП к 15.40 превышали допустимое содержание в 100 % учеб­
ных аудиторий, в 50 % лекционных залов и тренажерном зале, а к концу учебного дня в 100 % обследованных 
аудиторий. В ТП в тренажерном зале и в 33,3 % лекционных аудиторий наблюдалось превышение допустимых 
значений уже к 13.00, а к 15.40 превышения наблюдались в 100 % обследованных помещений. Результаты субъ­
ективной оценки качества воздуха показали, что большинство студентов часто жалуются на духоту в учебных 
помещениях; 25,25 ± 1,2 % опрошенных указали на наличие сильного запаха в спортивных и тренажерном за­
лах. Выводы. В значительной части учебных помещений концентрации СО2 не превышают допустимых значе­
ний в течение более 80 % времени учебного дня. Тем не менее, после четвертого учебного занятия данный пока­
затель выходил за пределы нормативных значений и к концу учебного дня в 100 % обследованных помещений 
наблюдалось превышение допустимого содержания CO2. 
Ключевые слова:  диоксид углерода,  воздух общественных  зданий, учебные помещения,  спортивные  залы, 
студенты­спортсмены, анкетирование.
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Summary. Introduction: Air quality of the premises of a sports university determines comfort and effectiveness of the ed­
ucational and training processes and can be considered as a risk factor for students’ health. The purpose of our study was 
to give a hygienic assessment of changes in the indoor CO2 concentration at a sports university during the school day. 
Materials and methods: Air quality measurements were taken in twelve classrooms, six lecture halls, three sports halls, 
and a gym. The subjective assessment of air quality in classrooms was analyzed using data of a questionnaire­based 
survey of 651 students. Results: We found that differences in the proportion of air samples with elevated CO2 concen­
trations between the rooms were insignificant and ranged from 32 ± 4.66 % to 41.33 ± 2.84 % in the cold season (CS) and 
from 42.33 ± 2.85 % to 49.33 ± 4.08 % in the warm season (WS). Average CO2 concentrations in non­standard samples 
were 1,132.11 ± 93.21 ppm and 1,124.98 ± 98.51 ppm in the cold and warm season, respectively. We established that in 
the cold season, indoor CO2 concentration exceeded the permissible limit in 100 % of the classrooms, 50 % of the lecture 
halls and the gym already by 3.40 p.m. (15:40); by the end of the school day, the excess was registered in 100 % of the 
university rooms. In the warm season, CO2 concentrations were above the limit in the gym and in 33.3% of the lecture 
halls by 1 p.m. (13:00), and by 3.40 p.m. the excess was observed in 100 % of the rooms examined. Subjective air quality 
assessments indicated that most students often complained about stuffiness in classrooms; 25.25 ± 1.2 % of the respon­
dents mentioned a strong odor in sports halls and the gym. Conclusion: In a significant part of sports university rooms, 
CO2 concentrations did not exceed permissible values for more than 80 % of school hours. Yet, after the fourth double 
lesson, this air quality indicator went beyond the standard value, and by the end of the school day indoor concentra­
tions of carbon dioxide were above the permissible limit in 100 % of the university rooms.
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Введение. Одним из актуальных вопросов, 
требующих научного анализа, является изучение 
условий обучения студенческой молодежи [1, 
2]. Студенты большую часть времени проводят 
в стенах высшего учебного заведения, и пара-
метры воздушной среды учебных помещений 
(учебных, лекционных аудиторий, лабораторий, 
спортивных тренажерных залов) определяют 
комфортность учебного и тренировочного про-
цессов, оказывая непосредственное влияние на 
самочувствие и работоспособность учащихся, 
и могут рассматриваться как факторы риска 
здоровью [3–5]. При этом риски для здоровья 
от воздействия загрязненного воздуха в учебных 
аудиториях могут быть выше, чем те, которые 
связаны с загрязнением наружного воздуха [6, 7].

Хорошо известно, что косвенным показате-
лем загрязнения воздушной среды помещений 
является содержание углекислого газа (СО2) 
[8–10]. На основе измерения концентрации 
диоксида углерода проводится оценка качества 
воздуха закрытых помещений и эффективность 
воздухообмена [11–14]. Особую актуальность 
проблема повышения концентрации CO2 при-
обретает для спортивных и тренажерных залов 
из-за более интенсивного его поступления в 
окружающую среду с выдыхаемым воздухом 
во время выполнения физических нагрузок. 
В то же время тренировки в неблагоприятных 
условиях окружающей среды могут способство-
вать формированию отклонений в состоянии 
здоровья студентов-спортсменов [15, 16]. 

При увеличении содержания СО2 в воздухе 
помещений происходит рост числа жалоб на 
быстрое утомление: возникают сложности с 
концентрацией внимания, появляются чувство 
сонливости, головные боли [17]. Так, согласно 
данным исследований, при концентрации СО2 

выше 600–800 ppm наблюдается снижение 
внимания на 30 %; при концентрациях более 
1500 ppm у 79 % испытуемых отмечается чувство 
усталости; у 97 %, страдающих мигренью, жа-
лобы на головную боль появляются при уровне 
углекислого газа в воздухе 1000 ppm и выше 
[18]. Длительное нахождение в помещениях с 
повышенным содержанием СО2 в воздухе может 
рассматриваться как фактор риска развития 
синдрома хронической усталости, учащения 
случаев заболеваний верхних дыхательный 
путей [19, 20]. 

Необходимость детального изучения измене-
ния концентраций СО2 в учебных и лекционных 
аудиториях, спортивных и тренажерных залах 
высших учебных заведений для обеспечения в 
них надлежащего качества воздуха и создания 
комфортной, безопасной для здоровья студенче-
ской молодежи среды определило актуальность 
настоящего исследования. 

Цель исследования – гигиеническая оценка 
изменения концентраций СО2 в воздухе учеб-
ных помещений спортивного вуза в течение 
учебного дня.

Материалы и методы. Измерения концентра-
ций диоксида углерода проводились в основных 

помещениях учебно-лабораторного комплекса 
Поволжской государственной академии физи-
ческой культуры, спорта и туризма в теплый 
и холодный периоды с 2018 по 2020 г. Были 
проведены замеры в 12 учебных аудиториях 
(площадь 49,1 ± 4,45 м2), в 6 лекционных (по-
точных) аудиториях (площадь 136,43 ± 17,67 м2), 
в спортивном зале общей площадью 1546 м2 

(площадь зала разделена двумя перегородками 
высотой 2 метра на 3 отдельных – борцовский, 
волейбольный, баскетбольный залы), в трена-
жерном зале площадью 228 м2. Таким образом, 
было проведено исследование всех лекционных 
аудиторий, тренажерного и спортивного залов, 
которые находятся в здании учебно-лабора-
торного корпуса. Выбор учебных аудиторий 
для обследования основывался на том, что это 
аудитории, в которых занимались исключи-
тельно студенты-спортсмены, задействованные 
в анкетировании; аудитории располагались 
на разных этажах здания Поволжской госу-
дарственной академии физической культуры, 
спорта и туризма; загруженность аудитории в 
течение учебного дня составляла 5 учебных пар 
длительностью по 1,5 часа. Продолжительность 
использования каждого обследованного учебного 
помещения в течение дня согласно расписанию 
была одинаковой: с 8.30 до 17.10.

Замеры концентраций диоксида углерода про-
водились согласно ГОСТ Р ИСО 16000-26-20151. 
Количество точек замера зависело от площади 
исследуемого помещения и составило от одной 
точки в помещениях до 50 м2 до пяти точек в 
аудиториях площадью более 50 м2, спортивных 
и тренажерном залах. При расположении точек 
замера был использован метод конверта: 1 м 
от внутренних углов и в центре помещения на 
высоте 1,5 м от пола. Измерения проводили 
при помощи газоанализатора AZ-7755 Handheld 
CO2 Detector Carbon Dioxide Gas Detector with 
Temperature and Humidity (диапазон измерения 
от 0 до 2000 ppm, точность ±50 ppm ±5 %). 
Общее количество замеров – 1100. 

Для оценки изменения концентраций ди-
оксида углерода в воздухе помещений в тече-
ние учебного дня были проведены замеры до 
первого занятия (8.30), на большой перемене 
(13.00) и после последнего занятия (17.10). Для 
оценки изменений концентраций CO2 в течение 
учебного занятия были проведены измерения 
в начале (8.30, 15.40) и в конце практическо-
го (семинарского, лекционного) занятия или 
тренировки (10.00, 17.10). При проведении 
измерений не акцентировалось внимание на 
обязательности соблюдения требований к 
проветриванию помещений, преподаватели и 
студенты самостоятельно принимали решение о 
его необходимости. Поэтому режим проветри-
вания учебных помещений был неодинаковым.

Оценку качества воздуха помещений по 
содержанию СО2 проводили согласно ГОСТ 
30494–20112, ГОСТ Р ЕН 13779–20073.

Субъективная оценка качества воздуха 
в учебных помещениях анализировалась по 

1 ГОСТ Р ИСО 16000-26–2015 Воздух замкнутых помещений. Часть 26. Отбор проб при определении содержания 
диоксида углерода (СO2). Доступно по: http://docs.cntd.ru/document/1200124959. Ссылка активна на 16 апреля 2020.
2 ГОСТ 30494–2011. Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях. Доступно по: 
http://docs.cntd.ru/document/gost-30494-2011. Ссылка активна на 16 апреля 2020.
3 ГОСТ Р ЕН 13779–2007 Вентиляция в нежилых зданиях. Технические требования к системам вентиляции и кон-
диционирования Доступно по: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-en-13779-2007. Ссылка активна на 16 апреля 2020.
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4 https://docs.google.com/forms/d/1QiS4L8IyR60hSYwkp-QaNJuSDP1QtiDRlCeKBExtADY/viewform?edit_requested=true

результатам анкетирования 651 студента 1–4 
курсов бакалавриата и 1–2 курсов магистратуры 
Поволжской академии физической культуры, 
спорта и туризма. Средний возраст опрошен-
ных респондентов составил 20,5 ± 1,9 лет. 
Анкетирование проводилось через заполнение 
Google-формы4. 

Статистический анализ полученных данных 
осуществлялся с помощью методов непара-
метрической статистики (средние значения, 
стандартное отклонение M ± s и ошибка пока-
зателя P ± p) с использованием компьютерной 
программы Microsoft Exсel и пакета анализа 
Statistica 8.0. Достоверность различий между 
группами оценивалась по непараметрическому 
критерию Краскела – Уолиса, Манна – Уитни 
для несвязанных выборок (критический уровень 
значимости р < 0,05). 

Результаты исследования. Основным источ-
ником загрязнения углекислым газом воздуха 
внутри помещений является человек, который в 
течение часа выдыхает от 18 до 110 литров СО2 

в зависимости от вида деятельности и уровня 
физической активности [19]. Согласно данным 
исследований и нормативных документов, кри-
терием безопасного качества воздушной среды 
общественных зданий является концентрация 
СО2 не более 1000 ppm. Такая концентрация CO2 

в воздухе помещений не оказывает негативного 
влияния на самочувствие и работоспособность 
человека [19, 20–23]. 

Согласно нормативным документам, качество 
воздуха делится на четыре класса: 1 класс (IDA 1) –  
высокое качество (концентрация CO2 – менее 
400 ppm); 2 класс (IDA 2) – среднее качество 
(концентрация CO2 – 400–600 ppm); 3 класс 
(IDA 3) – допустимое/приемлемое качество 
(концентрация CO2 – 600–1000 ppm); 4 класс 
(IDA 4) – низкое качество (концентрация 

CO2 – более 1000 ppm). В ходе исследования 
был рассчитан удельный вес проб по классам 
качества воздуха в отдельных группах учебных 
помещений в теплый и холодный период года 
(рис. 1).

Сравнительная оценка качества воздуха в 
учебных и лекционных аудиториях, спортивных 
и тренажерном залах не выявила статистически 
значимых различий. Установлено, что боль-
шинство проб воздуха относится к третьему 
и четвертому классам качества. Наибольшее 
количество проб воздуха, относящихся ко 
второму классу, с концентрацией CO2 в пре-
делах 400–600 ppm, наблюдалось в холодный 
период года в спортивных и тренажерном 
залах (31 ± 3,27 %) и учебных аудиториях 
(23,67 ± 2,45 %), наименьшее – в лекционных 
(поточных) аудиториях (10 ± 2,45 %). 

Четвертый класс качества воздуха оценива-
ется как низкий и характеризуется превыше-
нием допустимого содержания СО2 (1000 ppm). 
Различия в удельном весе проб, не соответ-
ствующих гигиеническим нормативам, между 
группами учебных помещений незначительны 
и составляют от 32 ± 4,66 % до 41,33 ± 2,84 % 
в холодный период и от 42,33 ± 2,85 % до 
49,33 ± 4,08 % в теплый период (табл. 1). 

Установлено, что удельный вес проб с 
превышением допустимого содержания СО2 

не имеет статистически значимых отличий в 
разное время года. Среднее значение концен-
траций СО2 в нестандартных пробах составило 
1132,11 ± 93,21 ppm в холодный период года и 
1124,98 ± 98,51 ppm – в теплый. 

Анализ изменений концентрации CO2 в 
воздухе различных групп помещений в течение 
учебного дня показал, что с утра и до обеда 
концентрации CO2 в воздухе учебных поме-
щений не превышают допустимых значений. 

Сокращения: ХП – холодный период, ТП – теплый период
Abbreviations: CS, cold season; WS, warm season

Рис. 1. Удельный вес проб по классам качества воздуха в учебных помещениях  
в холодный и теплый периоды года, % (P ± p) 

Fig. 1. Distribution of samples taken in university rooms by air quality classes during cold and warm seasons, % (P ± p)
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Однако в течение дня наблюдается увеличение 
концентрации CO2 в воздухе и превышение 
допустимых значений после обеда к 15.40 
(табл. 2).

Установлено, что к концу учебного дня 
концентрации диоксида углерода превышали 
допустимые значения в учебных аудиториях в 
холодный период на 24,6 ± 2,49 %, лекционных –  
на 15,64 ±2,9 %, в спортивных и тренажерных 
залах – на 12,5 ± 3,31 % и в теплый период 
на 25,5 ± 2,52 %, 17,7 ± 3,12 %, 17 ± 3,76 % 
соответственно. Концентрации СО2 в воздухе в 
холодный период года превышали допустимое 
содержание в 100 % учебных аудиторий, в 50 % 
лекционных залов и тренажерном зале к 15.40 
и в 100 % обследованных аудиторий к концу 
учебного дня. В теплый период года в трена-
жерном зале и в 33,3 % лекционных аудиторий 
наблюдалось превышение допустимых значений 
уже к 13.00, а к 15.40 превышения наблюдались 
в 100 % обследованных помещений.

Вне зависимости от времени года наблюда-
лось увеличение концентрации СО2 в воздухе 
учебных помещений к концу учебного дня, 
что может свидетельствовать о недостаточной 
эффективности работы системы искусственной 
вентиляции и отсутствии/недостаточности си-
стематического проветривания. Как правило, 
продолжительность проветривания часто огра-
ничивается погодно-климатическими условиями 
и, в основном, равна величине перерыва между 
учебными занятиями – 10 минут [24]. 

Качество воздуха внутри учебных помещений 
в совокупности с другими специфическими 
особенностями учебного процесса в спортивном 

Таблица 1. Характеристика проб с превышением допустимого содержания СО2 в учебных помещениях спортивного вуза
Table 1. Characteristics of indoor air samples with CO2 concentrations exceeding the permissible limit

Наименование учебного помещения / 
Room type

Удельный вес проб с превышением 
допустимого содержания СО2, % (Р ± р) 

/ Proportion of samples with CO2 levels 
above the permissible limit, % (Р ± р)

Среднее значение концентрации диоксида 
углерода в пробах с превышением допусти-
мого содержания СО2, ppm (М ± s) / Average 

concentration of carbon dioxide in samples 
exceeding the permissible limit, ppm (М ± s)

Холодный период / Cold season
Учебные аудитории / Classrooms 41,33 ± 2,84 1147,74 ± 99,49
Лекционные аудитории / Lecture halls 31,33 ± 3,79 1108,97 ± 70,44
Спортивные и тренажерный залы / Sports 
halls and gym 32 ± 4,66 1105,53 ± 86,36

Теплый период / Warm season
Учебные аудитории / Classrooms 42,33 ± 2,85 1146,8 ± 107,19
Лекционные аудитории / Lecture halls 49,33 ± 4,08 1097,39 ± 78,97
Спортивные и тренажерный залы / Sports 
halls and gym 45 ± 4,97 1108,78 ± 88,67

вузе не может не отразиться на самочувствии 
студентов. Содержание в воздухе повышенных 
концентраций диоксида углерода субъективно 
может проявляться чувством дискомфорта у 
находящихся в помещении. Этот факт под-
тверждают и результаты ответов на вопрос: 
«Как часто вы замечаете чувство духоты в пе-
речисленных учебных помещениях?» (рис. 2). 

Так, большинство опрошенных студентов 
считают, что в учебных помещениях часто 
бывает душно. При этом 13,66 ± 0,94 % ре-
спондентов всегда недовольны качеством 
воздуха в спортивных и тренажерном залах, 
5,28  ±0,87 % – в лекционных аудиториях и 
4,98±0,48 % – в учебных аудиториях. В то же 
время 11,92 ± 1,26 % опрошенных ответили, 
что никогда не замечали чувства духоты в 
учебных аудиториях, 11,61 ± 1,24 % – в лек-
ционных залах, 11,32 ± 0,87 % – в спортивных 
и тренажерном зале.

Из числа опрошенных студентов 25,25 ± 1,2 % 
указали на наличие сильного запаха и только 
16,3 ± 1,02 % на его отсутствие в спортивных 
и тренажерном залах, а 41,09 ± 1,35 % харак-
теризовали запах как отчетливый.

В учебных и лекционных аудиториях боль-
шинство студентов отнесли интенсивность 
запаха воздуха к отчетливому (47,88 ± 1,94 % и 
47,73 ± 1,94 % соответственно), 25,61 ± 1,7 % и 
25 ± 1,69 % отметили, что не чувствуют посто-
роннего запаха, а 22,42 ± 1,62 % и 23,33 ± 1,65 % 
указали, что запах в учебных и лекционных 
аудиториях едва заметный. 

Заключение. Полученные нами данные со-
поставимы с результатами исследований других 

Таблица 2. Изменение концентрации диоксида углерода в учебных помещениях
Table 2. Changes in indoor concentrations of carbon dioxide in university rooms

Время / Time

Концентрация диоксида углерода, ppm (М ± s) / Carbon dioxide concentration, ppm (М ± s)
Холодный период / Cold season Теплый период / Warm season

Учебные аудито-
рии / Classrooms 

(n = 300)

Лекционные  
аудитории / 
Lecture halls 

(n = 150)

Спортивные и 
тренажерный 

залы / Sports halls 
and gym 

 (n = 100)

Учебные аудито-
рии / Classrooms 

(n = 300)

Лекционные  
аудитории / 
Lecture halls 

(n = 150)

Спортивные и 
тренажерный 

залы / Sports halls 
and gym (n = 100)

8.30 544,12 ± 86,56 621,73 ± 95,64 451,3 ± 82,57 573,5 ± 70,93 562,89 ± 52,15 601,9 ± 52,34
10.00 674,62 ± 82,76 717,2 ± 119,88 549,55 ± 95,26 690,23 ± 61,64 713,16 ± 105,62 647,05 ± 66,7
13.00 806,68 ± 107,12 788,93 ± 79,06 739,25 ± 120,9 825,5 ± 102,77 976,1 ± 38,15 839,55 ± 99,58
15.40 1059,12 ± 26,58 993,43 ± 42,51 1033,25 ± 83,1 1055,15 ± 32,72 1059,2 ± 24,35 1073,45 ± 69,37
17.10 1246,02 ± 26,43 1156,4 ± 33,1 1125,3 ± 81,91 1255,03 ± 24,84 1177,57 ± 54,81 1170 ± 72,87
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авторов [19, 25–27]. Анализ полученных в ходе 
исследования результатов показал, что в значи-
тельной части учебных помещений спортивного 
вуза концентрации СО2 не превышают допу-
стимых значений в течение более 80 % времени 
учебного дня. Тем не менее, после четвертого 
учебного занятия данный показатель выходил 
за пределы нормативных значений и к концу 
учебного дня в 100 % обследованных помеще-
ний наблюдалось превышение допустимого 
содержания CO2. Полученный результат может 
быть объяснен недостаточностью естественной 
вентиляции и низкой эффективностью работы 
системы искусственной вентиляции, особен-
ностями учебного процесса в высшей школе 
в части продолжительности учебного занятия, 
которая составляет 1,5 часа, и интенсивностью 
выполнения физической нагрузки (спортивные 
и тренажерные залы) [28–30]. 

На качество воздуха учебных помещений 
жалуются и сами студенты. Большинство опро-
шенных студентов отмечают наличие посторонних 
запахов и «чувство духоты» к концу учебного 
дня. Появление подобных жалоб может также 
свидетельствовать об увеличении концентраций 
антропотоксинов в воздухе учебных помещений.

Для обеспечения оптимального качества 
воздуха внутри помещений и создания ком-
фортных условий для учебной и тренировоч-
ной деятельности необходимо регулирование 
работы систем искусственной вентиляции на 
основе систематического сбора и обработки 
информации об изменении концентраций СО2, 
составление графика проветриваний, включая 
сквозные проветривания в течение учебного или 
тренировочного занятия. Полученные результаты 
свидетельствуют о необходимости дальнейше-
го изучения условий обучения в спортивном 
вузе и разработки комплексной программы по 
созданию комфортной и безопасной среды для 
здоровья студентов-спортсменов.
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