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PARAMETRY POWIETRZA PODCZAS PRACY LAKIERNI AUTOBUSOWEJ
NA WYBRANYM PRZYKLADZIE

Zasadniczq tresé tego artykulu stanowi przedstawienie parametrow powietrza wentylacyjnego, ktore wystgpity podczas ich
pomiaréw, przeprowadzonych w czasie pracy lakierni autobusowej. Przedstawiono rozklady temperatur, wilgotnosci wzgled-
Nej, predkosci ruchu powietrza w lakierni oraz stezenia dwutlenku wegla, a takze wyciggnieto wnioski z wynikow pomiarow.
Omoéwiono takze zagadnienia, zwigzane z komfortem cieplnym oraz jego wplywem na warunki pracy pracownika w lakierni.
Szczegolny nacisk polozono na scharakteryzowanie wplywu dwutlenku wegla na organizm ludzki. Zawarto rowniez informacje
o dopuszczalnych wartosciach tego trujqcego gazu w pomieszczeniach lakierni, wynikajgce z obowiqzujgcych przepisow.

WSTEP

Lakiernia autobusowa jako miejsce pracy musi spetnia¢ szereg
wymagan dotyczacych jakosci i ilosci powietrza [1,2,3]. Wentylacja,
czyli proces, ktdry ma za zadanie wymiane powietrza w budynku,
jest bardzo waznym elementem, pozwalajacym na sprawne funk-
cjonowania takiego warsztatu. Rozroznia sie wiele typdw i rodzajow
systemow wentylacyjnych [4]:

a) zcentralnym uzdatnianiem powietrza nawiewanego:

— urzadzenia jednoprzewodowe 0 zmiennej temperaturze po-
wietrza nawiewanego, ktdre dostarczajg do pomieszczen
wytacznie powietrze zewnetrzne (z zastosowaniem odzysku
ciepta lub bez niego),

— urzadzenia jednoprzewodowe 0 zmiennej temperaturze po-
wietrza nawiewanego z recyrkulacjg powietrza wywiewane-
go,

— urzadzenia dwuprzewodowe 0 zmiennej temperaturze po-
wietrza nawiewanego,

b) ze strefowym uzdatnianiem powietrza nawiewanego:
— wielostrefowe urzadzenia jednoprzewodowe o zmiennej
temperaturze nawiewu,
c) zrozdzielonym uzdatnianiem powietrza:
— urzadzenia jednoprzewodowe z klimakonwektorami,
— urzadzenia jednoprzewodowe z wentylokonwektorami,
d) zmiennym przeptywem powietrza:

— urzadzenia jednoprzewodowe o zmiennym strumieniu po-
wietrza wentylacyjnego,

— urzadzenia jednoprzewodowe 0 zmiennym strumieniu i
temperaturze powietrza wentylacyjnego,

— urzadzenia jednoprzewodowe o zmiennym strumieniu po-
wietrza wentylacyjnego z oddzielnym systemem ogrzewania
pomieszczen,

— urzadzenia dwuprzewodowe 0 zmiennym strumieniu powie-
trza wentylacyjnego,

— urzgdzenia indukcyjne o zmiennym strumieniu powietrza
wentylacyjnego,

e) indywidualne iinne:

— klimatyzatory indywidualne,

— urzadzenia chtodzace powietrze w systemie rozdzielonym,
pompa ciepta pracujgca w cyklu odwroconym,
sufity i belki chtodzace.

Niniejszy artykut dotyczy tylko zagadnien zwigzanych z warun-
kami komfortu cieplnego w lakierni na ktdry wptywajg parametry
powietrza we wnetrzu warsztatu. Zostang one oméwione na wybra-
nym przyktadzie.

Autorzy zdajg sobie sprawe, ze ze wzgledu na charakter wyko-
nywanej pracy, oprécz parametréw wchodzacych w sktad oceny
komfortu cieplnego (temperatura powietrza, temperatura przegrdd,
wilgotno$¢ wzgledna i, ewentualnie, stezenie dwutlenku wegla w
pomieszczeniu) istotng role odgrywajg rowniez emisje szkodliwych
substancji, jednakze nie bedg one tematem rozwazan w niniejszym
opracowaniu.

1. WARUNKI KOMFORTU CIEPLNEGO

Istotnym zagadnieniem, zwigzanym z warunkami pracy w la-
kierni jest utrzymywanie tak zwanego komfortu cieplnego. Jest to
nic innego jak stan zréwnowazonego bilansu ciepinego z otocze-
niem (ciepto wytworzone przez organizm jest rowne cieptu tracone-
mu do otoczenia) oraz braku odczuwania nadmiernego przegrzania
lub ochtodzenia czesci ciata [5].

Na rysunku 1 przedstawiono wykres komfortu cieplnego w od-
niesieniu do $redniej temperatury powietrza i wilgotno$ci wzgledne;.
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Rys. 1. Wykres komfortu cieplnego [6]
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W celu wyznaczenia poziomu komfortu cieplnego przez czto-
wieka wprowadzony zostat wskaznik PMV (ang. predicted mean
vote), czyli przewidywanej oceny $redniej; zostat on przedstawiony
w Tabeli 1.

Tab. 1. Przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego [7]

Skala Odczucie
+3 Goraco
+2 Ciepto
+1 Lekko ciepto
0 Neutralnie
-1 Lekko chiodno
-2 Chiodno
-3 Zimno

Wskaznik PMV stuzy do sprawdzenia (lub okre$lenia) czy dane
srodowisko termiczne spetnia kryterium komfortu cieplnego.

Na odczucie parametrow mikroklimatu u pracownika decyduje
wiele czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych. Spoérod nich naj-
wazniejsze to [4]:

a) czynniki wewnetrzne:

— subiektywne odczucie temperatury,

— stopien aktywnosci fizycznej, zwigzany z rodzajem wykony-

wanej pracy,

— izolacyjno$c¢ cieplna odziezy roboczej,

— stan zdrowia i ogélne samopoczucie,

b) czynniki zewnetrzne

— temperatura zewnetrzna,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

— predko$¢ powietrza w strefie przebywania pracownika,

— temperatura powierzchni przegrod zewnetrznych,

— poziom natezenia dzwieku (hatas) w pomieszczeniu,

— czystos¢ powietrza,

— zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu (Swiezo$¢ powie-

trza),

— bilans jonowy powietrza,

— oSwietlenie i wystrdj wnetrz.

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw temperatury na stan fizycz-
ny i psychiczny cztowieka.
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Rys. 2. Wptyw temperatury na stan fizyczny i psychiczny cztowie-
ka [8]

W warunkach réwnowagi ciepinej organizmu jego temperatura
wewnetrzna utrzymuje sie na statym poziomie 37 + 0,3 °C, $rednia
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wazona temperatura powierzchni skory wynosi 32 + 34 °C, a prze-
ptyw skorny krwi pozostaje na umiarkowanym poziomie [9].

W przypadku lekko ubranego, pozostajacego w spoczynku
cziowieka, temperatura odczuwana jako komfortowa wynosi 23 + 26
°C, przy wilgotnosci powietrza 50%, i jednakowej temperaturze
$cian oraz powietrza [10].

2. WPLYW DWUTLENKU WEGLA NA PRACOWNIKA

W miejscach pracy, do ktérych zalicza sie takze lakiernie auto-
busowg moze wzrastal stezenie dwutlenku wegla. Wzrost ilosci
tego trujgcego gazu w pomieszczeniu odbija sie negatywnie na
samopoczuciu zatrudnionych pracownikow. Nalezy zatem zadbac,
aby sktad chemiczny powietrza w lakierni nieznacznie roznit sie od
naturalnego ($wiezego).

Dla przypomnienia, dwutlenek wegla jest gazem bezbarwnym,
bezwonnym, niepalnym; jest ciezszy od powietrza, dziata duszaco
na cztowieka, ale w niskim stezeniu nie jest toksyczny na organizm
ludzki.

W tabeli 2 przedstawiono wptyw wykonywanej pracy na ilo$¢
wydzielanego przez pracownika dwutlenku wegla.

Tab. 2. llo$¢ dwutlenku wegla wydzielana przez cztowieka [5]

Rodzaj Temperatura

czynnosci | powietrza [°C] | 16 | 20 | 22| 23 | 24251 26
llo$¢ CO2

Odpoczynek [dme/h] 10110 | 11| 11|12 |13 | 13

Praca $red- llo§¢ CO2

nio cigzka [dmd/h] 39 | 39 | 40 | 41 | 42 | 42 | 42

W warunkach polskich nie ustalono jednoznacznie dopuszczal-
nych wartosci stezen CO. w pomieszczeniach. Przyjmuje sie, ze
stezenie powyzej 5000 ppm (ang. parts per milion — liczba czgstek
zZwigzku chemicznego na milion czastek roztworu, w ktdrym sie
znajduje) dziata niekorzystnie na cztowieka stad jego stezenie nie
powinno by¢ wyzsze niz 0,5% [11].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy [2] przyjmuje sie
dopuszczalne stezenia dwutlenku wegla w Srodowisku pracy, wyno-
szace:

— najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) — 9000 mg/m3, czyli
ok. 4650 ppm,

— najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCH) - 27000
mg/m3 (ok. 13950 ppm).

Z kolei z danych, podanych w [12], dopuszczalne stezania
dwutlenku wegla roznig sie nieznacznie od podanych wyzej i wyno-
szg odpowiednio dla NDS i NDSCH: 5000 i 15000 ppm.

Wzrost zawartosci dwutlenku wegla w pomieszczeniu powodu-
je u pracownika niekorzystny dla zdrowia efekt hiperwentylacji czyli
nieprawidtowy i przyspieszony oddech.

Ponizej, w tabeli 3, przedstawione zostaty wartosci stezenia
dwutlenku wegla w powigzaniu do jego wptywu na organizm ludzki.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1.  Obiekt badan

Badania temperatury wewnetrznej, wilgotno$ci powietrza oraz
stezenia dwutlenku wegla przeprowadzono w budynku, wykorzy-
stywanym jako lakiernia. Ustugi, jakie sg realizowane w tym obiek-
cie dotyczg gtéwnie malowania autobuséw oraz tzw. mikrobusow.

Budynek wykonany jest w technologii tradycyjnej murowanej;
§ciany zewnetrzne wykonano z bloczkéw betonowych. Budynek
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posiada jedng Sciane zewnetrzng. Dach wykonany jest ze stalowej
blachy trapezowej, na konstrukcji stalowej. Cze$¢ nosng konstrukcii
dachowej stanowig dzwigary stalowe. Brama wjazdowa, ocieplona
dwuskrzydtowa wykonana jest z blachy. Brama charakteryzuje sie
duza nieszczelnoscig co ma znaczacy wplyw na wymiang powietrza
wentylacyjnego.

Budynek wyposazony jest w instalacje wywiewng. Zanieczysz-
czone powietrze wywiewane jest poprzez kratki zamontowane w
posadzce. Wywiew realizowany jest za pomocg dwdch wentylato-
réw kanatowych o mocy 7 kW kazdy.

Tab.3. Wptyw stezenia dwutlenku wegla na organizm cztowieka [11]

Wysokosé :
stezenia [ppm] Objaw
1500 powietrze odczuwane jest jako nieswieze i duszne
u osoby ostabionej, z chorobg uktadu oddechowego
2000 pojawia sie kastanie, zdarzajq sie przypadku zastabniecia
lub omdlenia
10000 pojawia sie przyspieszony oddech
wdychanie powietrza przez diuzszy okres czasu powoduje
15000 tzw. stres metaboliczny (przyspieszony oddech wraz z
zaburzeniami rownowagi kwasowo-zasadowej krwi)
nasila si¢ czestotliwo$¢ oddechu, zbyt diugie przebywanie
20000 . ) A
w $rodowisku powoduje m. in. béle glowy
25000 u nurkéw wystepuje stan zamroczenia
pojawiaja sie trudnosci w oddychaniu, wystepuje ostabienie
30000-40000 stuchu, bol gtowy, wzrost ci$nienia tetniczego krwi oraz
przyspieszona akcja serca
pojawiaja si¢ objawy: braku swobody w oddychaniu,
50000 dzwonienie w uszach, zaburzenia widzenia, wori dwutlenku
wegla przybiera ostry zapach
70000-100000 W przeciggu paru minut cztowiek traci przytomno$¢
szybka utrata przytomnoéci, stezenie uznawane jest jako
100000 o .
Smiertelne dla cztowieka

Grawitacyjnie nawiewane powietrze $wieze trafia do budynku
poprzez kanaty prostokatne i nawiewniki szczelinowe. W celu jego
ogrzania wykorzystuje sie wodng nagrzewnice kanatowa. Na na-
wiewie, w celu ogrzania powietrza wentylacyjnego zamontowana
jest wodna nagrzewnica kanatowa.

Lakiernia znajduje sie w ok. 50 tyS. miescie w Polsce potu-
dniowe;.

3.2. Opis aparatury pomiarowej i warunkéw pomiaru

Pomiary wykonano za pomoca wielofunkcyjnego urzadzenia
pomiarowego Testo 435-4 (rysunek 3) wyposazonego w wiatracz-
kowg sonde anemometryczng do pomiaru predkosci powietrza oraz
sonde IAQ stuzacg do pomiaru jakosci powietrza w pomieszcze-
niach.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony rzut lakierni wraz z
rozmieszczeniem punktéw pomiarowych.

Pomiary predkosci przeptywu powietrza (punkty W1 + W6) zo-
staly wykonanie dziatania jednego wentylatora wywiewnego. Sonda
wiatraczkowa byla umieszczana w odlegtosci okoto 20 ¢cm nad
powierzchnig kratki wywiewnej. Pomiary pozostatych parametrow t].
temperatury powietrza, wilgotno$ci wzglednej i stezenia dwutlenku
wegla, oznaczonych na rysunku 4 jako P1 + P5, wykonywano na
wysokosci okoto 1,8 metra od poziomu posadzki.

Rys. 3. Miernik wielofunkcyjny uzyty do pomiaréw [14]
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Rys. 4. Uproszczony rzut lakierni wraz z rozmieszczeniem punk-
téw pomiarowych

Dzien, w ktérym przeprowadzono pomiary byt bezchmurny,
prawie bezwietrzny (predkos$¢ wiatru wynosita ok. 4 km/h), tempera-
tura powietrza zewnetrznego wynosita 5°C. Powietrze zewnetrzne
charakteryzowata znaczna wilgotno$¢ wzgledna, wynoszaca 81%
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[13], a stezenie CO2 w powietrzu atmosferycznym wynosito ok. 500
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Rys. 7. Rozkfad wilgotnosci wzglednej powietrza w punktach po-
miarowych

Analizujgc warto$ci stezenia dwutlenku wegla w lakierni stwier-
dza sie spadek stezenia CO2 w trakcie jej pracy. Stezenie na po-
czatku pomiaréw wynosito okoto 720 ppm., a po uruchomieniu
wentylatora wyciggowego oraz na skutek nadmiernej infiltracji po-
wietrza zewnetrznego nastapit gwattowny spadek zawartosci dwu-
tienku wegla do poziomu okoto 500 ppm. Swiadczy to o skutecznej
wentylacji poniewaz na podobnym poziomie znajdowato sie steze-
nie CO2 w powietrzu atmosferycznym.

Rys. 8. Zdjecie pogladowe pojazdu [15]

3.3.  Wyniki przeprowadzonych badan

Na ponizszych rysunkach pokazano wyniki pomiaréw przepro- -
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Rozktad predko$ci powietrza wywiewanego przedstawiono na
kolejnym rysunku (rys. 9); wynosita odpowiednio dla punktu W1 —

o ] ) o 0,31 m/s; W2 - 0,22 m/s; W3 - 0,24 m/s; W4 - 0,52 m/s; W5 - 0,9
Analizujac powyzsze rozktady mozna stwierdzic, ze temperatu- /51 W6 = 2.05 mys.

ra powietrza podczas pracy lakierni malata wraz z czasem, zaczy-
najac od okoto 18°C na poczatku pomiaru do blisko 15,5°C na jego
koricu. Spowodowane to bylo nadmierng infiltracjq powietrza przez
nieszczelng stolarke drzwiowa.,

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad wilgotnosci wzglednej, za- 5
rejestrowany podczas pracy lakierni. W oparciu o wyniki z rys.7
stwierdza sie, iz wilgotno$¢ powietrza podczas pracy lakierni byta 15 \
rézna, oscylowata w zakresie od 40 % do 47 %; wzrost wilgotnosci
wzglednej odnotowano w trakcie pracy lakierni. Nalezy zaznaczyé,

1
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Rys. 6. Rozktad temperatury powietrza w punktach pomiarowych
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Rys. 9. Rozktad predkoSci powietrza w punktach pomiarowych
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Za wyjatkiem punktu W1, predko$¢ wzrastata od punktu W2-
W6. Jest to spowodowane tym, ze punkt W6 byt zlokalizowany
najblizej wlotu powietrza do wentylatora wyciggowego.

Kanat wywiewny nie jest zaopatrzony w przepustnice regula-
cyjne, pozwalajgce na zmiany strumieni powietrza w kratkach wy-
wiewnych.

PODSUMOWANIE

W celu poznania, jak ksztattuje sie rozktad parametréw powie-
trza podczas pracy lakierni autobusowej autorzy pracy przeprowa-
dzili ich pomiary podczas pracy tego warsztatu.

Na rysunku 10 przedstawiono zbiorcze zestawienie $rednich
warto$ci mierzonych parametréw.

©Temperatura érednia [*C]
Srednia wilgotnoét wzgledna powietrza [%]

Srednie stezenie CO2 [ppm]

1000.0
707
541 512 507 514
1000
13.0 40.8 443 457 a57
(L 17.9 ¢ 185 $ 17,0 & 161 ¢ 161

10.0

10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Czas pomiaru [min]

Rys.10. Usrednione parametry powietrza dla wszystkich punktow w
trakcie trwania pomiarow

Podczas 40-to minutowych pomiaréw stwierdzono

1. obnizenie temperatury we wnetrzu pomieszczenia z poziomu
18,5°C na poczatku badania do blisko 15,5°C na jego korcu;
spadek temperatury wigzat sie z nadmierng infiltracjg $wiezego
powietrza zewnetrznego przez nieszczelng stolarke drzwiowa,

2. utrzymywanie w miare stabilnego poziomu wilgotno$ci wzgledne
powietrza w pomieszczeniu (43 + 47 %),

3. spadek stezenia dwutlenku wegla od warto$ci okoto 750 ppm na
poczatku do 500 ppm na kofcu pomiaru co $wiadczy o sku-
tecznym przewietrzaniu lakierni i doptywie do jej wnetrza powie-
trza atmosferycznego o nizszym stezeniu COx,

4. ze podczas pomiarow nie zanotowano przekroczenia dopusz-
czalnych wartoci stezeft dwutlenku wegla w pomieszczeniu
pracy, wymienionych w [2,12].

5. zauwazalny spadek poziomu komfortu cieplnego co spowodo-
wane byto obnizeniem sie temperatury wewnetrznej i niewiel-
kich wahan poziomu wilgotno$ci wzglednej powietrza.

6. konieczno$¢ zastosowania przepustnic regulacyjnych na krat-
kach wywiewnych w celu rBwnomiernego usuwania powietrza z
pomieszczenia lakierni.
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Air quality parameters during the operation of a bus paint
shop on the basis of a selected example

The principal part of this paper is concerned with the
presentation of air quality parameters and ventilation rates,
which were registered during measurements conducted in a
bus paint shop. The presentation includes the distribution of
temperatures, relative humidity, velocity of air circulation in
a paint ship along with concentration of carbon dioxide cou-
pled with conclusions from the conducted measurements. In
addition, the presentation includes the issues associated with
thermal comfort and its impact on the working conditions in
a paint shop. The paper also contains information regarding
the maximum admissible levels of this pollutant on the prem-
ises of a paint shop, according to the regulations in force.
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