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PRZYKLAD ROZKLADU PARAMETROW POWIETRZA
W AUTOBUSIE KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

W artykule przedstawiono rozklad parametrow powietrza takich jak: temperatura, wilgotnosé wzgledna i stezenie dwu-
tlenku wegla podczas przejazdu autobusu na wybranej trasie. Ponadto w artykule zawarto informacje, w jaki sposéb wplywa
wzrost ilosci dwutlenku wegla na osoby przebywajqce w przestrzeni zamknigtej. Oméwiono normy i wytyczne zalecenia odno-
Snie dopuszczalnego stezenia CO, W pomieszczeniu. W czesci badawczej autorzy wykonali pomiary temperatury, wilgotnosci
i stezenia dwutlenku wegla w autobusie podczas jego przejazdu ze zmieniajqcq sig liczbg 0sob z ktorych wyciggnigto wnioski.

WSTEP

W miejscach stabo wentylowanych, do ktérych mozna zaliczy¢
np. autobus komunikacji miejskiej moze wzrasta¢ zawartos¢ dwu-
tlenku wegla. Wzrost jego stezenia w powietrzu moze mie¢ nega-
tywny wptyw na pasazerow przebywajacych w jego wnetrzu. Dlate-
go tez nalezy zadbaé, aby sktad chemiczny powietrza zblizony byt
do naturalnego (tabela 1).

Tab. 1. Skfad suchego powietrza czystego

Gaz % masy % objetosci
Azot 75,51 78,10
Tlen 23,01 20,93
Dwutlenek wegla 0,04 0,03
Inne gazy (argon, kryp-
ton, hel, ksenon, wodor, 1,44 0,94
neon)

Parametry cieplno-wilgotno$ciowe gwarantujace odczucie kom-
fortu ciepinego osobom przebywajacym w pomieszczeniu, w tym
autobusu, wynosza [1]:

— temperatura powietrza w granicach 20-30°C,

— predko$¢ ruch powietrza w strefie przebywania ludzi w przedzia-
le 0,15-0,2 m/s,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza przy zalecanej temperaturze w
przedziale 40-60% do 80%,

— $rednia temperatura promieniowania cieplnego pomieszczenia
utozsamiona z temperaturg zewnetrznych przegrod budowla-
nych powinna by¢ o 2-3 °C mniejsza niz temperatura otoczenia.
W literaturze jest niewiele informacji, dotyczacych komfortu

cieplnego w autobusie, jednakze nie mozna zapomnie¢, ze autobus
jest miejscem, w ktérym przebywajg ludzie i w zaleznosci od rodzaju
trasy czas podrézy moze wynie$¢ od kilka minut do nawet kilkudzie-
sieciu godzin na trasach miedzynarodowych. Dlatego tez nalezy
zapewni¢ osobom przebywajacym w jego wnetrzu odpowiednie
warunki, aby pasazerowie mogli czu¢ sie komfortowo podczas
przejazdu.

Stan powietrza wewnatrz autobusu zalezy od wielu czynnikéw,
sqtom.in.:

— stopien regulacji wentylacii,

— temperatura nawiewu powietrza,

— cyklicznosci otwierania/zamykania drzwi,

— wyposazenie w miejscowe nawiewy dla pasazerow.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres komfortu ciepinego w za-
lezno$ci od temperatury otoczenia i temperatury powierzchni prze-

grod, otaczajacych cztowieka przestrzeniach zamknietych.
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Rys. 1. Wykres komfortu cieplnego [3]

Pod pojeciem komfortu cieplnego kryje sie stan zréwnowazo-
nego bilansu cieplnego z otoczeniem (ciepto wytworzone przez
organizm jest réwne cieptu traconemu do otoczenia) oraz braku
odczuwania nadmiernego przegrzania lub ochtodzenia czesci ciata.

W celu okreslenie komfortu cieplnego przez cztowieka wpro-
wadzono wskaznik PMV (ang. predicted mean vote), czyli przewi-
dywanej oceny $redniej, ktéra wyglada nastepujaco (tabela 2).

Tab. 2. Przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego [2]

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

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

62016 AUTOBUSY 185



Bl Bezpieczenstwo i ekologia NG

1. ROLA DWUTLENKU WEGLA

Polskie normy nie zawierajg dopuszczalnych stezen dwutlenku
wegla w powietrzu wewnatrz pomieszczenia, w tym rowniez wnetrza
autobusu. W celu okreslenia dopuszczalnego poziomu dwutlenku
wegla czesto wykorzystuje sie [4]:

— normy i zalecenia europejskie,
— normy amerykanskie (ASHRAE),
—  zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia(WHO).

W powyzszych normach i zaleceniach okreslono, iz gérny po-
ziom stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniach statego przeby-
wania ludzi wynosi 1000 ppm (ang. parts per milion — liczba czgstek
Zwigzku chemicznego na milion czastek roztworu w ktérym sie
znajduje). Z kolei w [5] podane zostaly nastepujace wartosci do-
puszczalnego stezenia dwutlenku wegla:

— najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) - ok. 5000 ppm,
— najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCH) - ok.
15000 ppm.

Nalezy nadmieni¢, iz podane wyzej najwyzsze dopuszczalne
stezenie (NDS) oraz najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe
(NDSCH) w praktyce nigdy nie wystepuje w miejscu, w ktérym
jedynym zrodtem dwutlenku wegla jest cztowiek. Z kolei normy [6-7]
podajq dopuszczalne stezenie w ktdrym gtéwnym zrédtem dwutlen-
ku wegla jest cztowiek.

WPLYW DWUTLENKU WEGLA NA CZL OWIEKA

Dwutlenek wegla jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, nie-
palnym; jest ciezszy od powietrza, dziata duszaco na cztowieka ale
w niskim stezeniu nie jest toksyczny na organizm ludzki.

Jego stezenie powyzej 5000 ppm dziata niekorzystnie na czto-
wieka dlatego przyjmuje sig, iz jego stezenie nie powinno by¢ wyz-
sze niz 0,5% [8].

W tabeli 3 przedstawiono ilos¢ dwutlenku wegla wydzielang
przez cztowieka zaleznie od temperatury i wykonywanej pracy.

Tab. 3. llo$¢ dwutlenku wegla wydzielana przez cziowieka [9]

Rodzaj ~ | Temperalura | yq | o9 | 29 | 23 | 24 | 25 | 26
czynnosci powietrza [°C]
Odpoczynek ”Fdsrflgﬁz 1010|111 |12]13]13
Praca $red- llo$¢ CO:
isieiebo ey | 39| 39| 40 |41 |42 | 42| a2

Wzrost stezenia dwutlenku wegla powoduje u czlowieka efekt
hiperwentylacji. Ponizej przedstawione zostaly wartosci stezenia
dwutlenku wegla i jego wptywu na cztowieka [8]:

— 0,15 % - powietrze odczuwane jest jako nieSwieze i duszne,

— 0,2 % - u osoby ostabionej, z chorobg uktadu oddechowego
pojawia sie kastanie, zdarzajg sie przypadku zastabnigcia lub
omdlenia,

— 1% - pojawia sie przyspieszony oddech,

— 1,5 % - wdychanie powietrza przez dtuzszy okres czasu powo-
duje tzw. stres metaboliczny (przyspieszony oddech wraz z za-
burzeniami rGwnowagi kwasowo-zasadowej krwi),

— 2% - nasila sie czestotliwos¢ oddechu, zbyt diugie przebywanie
w Srodowisku powoduje m. in. béle gtowy,

— 2,5 % - u nurkdw wystepuje stan zamroczenia,

— 34 % - pojawiajg sie trudnosci w oddychaniu, wystepuje osta-
bienie stuchu, bél gtowy, wzrost cidnienia tetniczego krwi oraz
przyspieszona akcja serca,

— 5 % - pojawiajg si¢ objawy: braku swobody w oddychaniu,
dzwonienie w uszach, zaburzenia widzenia, won dwutlenku we-
gla przybiera ostry zapach,
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— 7-10 % - w przeciggu paru minut cztowiek traci przytomno$¢,
— 10 % - szybka utrata przytomnosci, stezenia uznawane jest jako
$miertelne dla cztowieka.

STRUMIEN POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

W celu utrzymania stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu
na poziomie 0,5 %, niezbednym jest doprowadzenie do niego okre-
$lonych ilosci strumienia powietrza zewnetrznego. Zaleca sie aby w
pomieszczeniach, w ktorym przebywajq ludzie strumien ten nie byt
mniejszy niz 20 m3/h w przypadku osoby dorostej [1]. W transporcie
miejskim jest to praktycznie niemozliwe ze wzgledu na matg kuba-
ture autobusow i stosunkowo znaczng przypadkowos$¢ liczby trans-
portowanych os6b w danym momencie.

Niestety w literaturze brak wytycznych, dotyczacych zalecanej
ilo$ci powietrza wentylacyjnego w pojazdach komunikacji samocho-
dowej. Dlatego tez autorzy wykonali badania stezenia dwutlenku
wegla podczas przejazdu autobusu przy zmiennej liczbie pasazeréw
na wybranym przykladzie. Ich celem bylo sprawdzenie, czy we
wnetrzu pojazdu przekroczone zostaty wskazniki stezenia dwutlen-
ku wegla.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Opis aparatury pomiarowej, warunkéw pomiaru i wnetrza
pojazdu

Pomiary wykonane zostaty w godzinach porannych. Przedsie-
biorstwo komunikacji samochodowej na linii w ktérej wykonano
pomiary, zlokalizowane jest w miescie, ktorego liczba mieszkaricow
wynosi okoto 50 000 oséb. Dzien w ktérym wykonane zostaly po-
miary byt pochmurny, wiatr 22 km/h pétnocno-wschodni, temperatu-
ra powietrza zewnetrznego wynosita 0°C, a wilgotnos¢ wzgledna
86% [10]. Dtugos¢ trasy, na ktdrej wykonane zostaty pomiary, wy-
nosita 44 km, czas pomiaréw wynidst 80 minut. Na rys. 2 pokazano
trasg przejazdu autobusu.
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Rys. 2. Trasa przejazdu autobusu



Poczatek przejazdu i zarazem jego koniec oznaczono jako
punkt J, a badania przeprowadzono na trasie w postaci petli. Auto-
bus na swojej trasie przejazdu zatrzymywat sie 20 razy. Specyfika
tej trasy polegata na tym, iz podczas przejazdu sukcesywnie zwiek-
szata sie liczba pasazerow; wszystkie osoby wysiadly dopiero na
kofAcowym przystanku oznaczonym jako punkt J. W gtéwnej mierze
byta to mtodziez w wieku szkolnym.

Liczba pasazerow na poczatku wyniosta 2 osoby, sukcesywnie
zwiekszajac sie do 66 oséb. Dokonano pomiardw: stezenia dwu-
tlenku wegla (w ppm), wilgotnosci wzglednej i temperatury powie-
trza w autobusie.

Badania zostaty przeprowadzone w autobusie firmy MAN, mo-
del AO1. Pojazd ten wyposazony jest w 77 miejsc dla pasazeréw, w
tym 52 siedzace i 25 stojacych. Na rys. 3 przedstawiono pogladowe
zdjecie autobusu MAN.

Rys. 3. Zdjecie pogladowe autobusu [11]

Wszystkie pomiary wykonane zostaty wielofunkcyjnym przy-
rzadem pomiarowym do klimatyzacji, wentylacji i jakosci powietrza
w pomieszczeniach Testo 435-4.

Rozktad zapetniania autobusu pasazerami zostat przedstawio-
ny narys.4.
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Rys. 4. Rozkfad zapetienia autobusu

Analizujgc powyzszy wykres, mozna stwierdzi¢ ze przez pierw-
sze 30 minut w autobusie znajdowaly sie 2 osoby (byli to kierowca
pojazdu oraz wspotautor artykutu, wykonujacy eksperymenty);
dopiero pozniej nastapit wzrost liczby osob wsiadajacych do pojaz-
du.
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2.2.  Wyniki przeprowadzonych badan
Na ponizszych rysunkach pokazano wyniki badan przeprowa-
dzonych podczas przejazdu autobusu.
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Rys. 5. Rozktad wilgotnosci powietrza w autobusie

W oparciu o wyniki, pokazane na rys. 5 mozna stwierdzi¢, iz
wilgotno$¢ powietrza w autobusie byta rézna, oscylowata w zakresie
od 36 % do 44 %, z czego najwyzsza byta w momencie wyruszenia
autobusu na trase.

Z kolei na rys. 6 przedstawiono rozktad temperatury powietrza
w autobusie.
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Rys. 6. Rozkiad temperatury powietrza w autobusie

Analizujac wyniki przedstawione na powyzszym wykresie,
mozna wywnioskowac iz temperatura powietrza w badanym auto-
busie wzrastata wraz z czasem przejazdu, zaczynajac od okoto
13°C na poczatku do blisko 28°C na jego koncu, co jest bezpo-
$rednio zwigzane z przyrostem liczby pasazeréw. Kolejny wykres
(rys.7) przedstawia stezenie dwutlenku wegla podczas przejazdu.
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Rys. 7. Rozktad dwutlenku wegla w autobusie

Analizujgc wartosci stezenia dwutlenku wegta w autobusie
mozna zauwazy¢, ze stezenie do okoto 30 minuty przejazdu byto
prawie stabilne i wynosito okoto 800 ppm. Po tym czasie nastapit
jego wzrost do wartosci przekraczajacej 3000 ppm na koricu bada-
nia. To oznacza ponad trzykrotnie warto$ci dopuszczalneh dla ludzi
przebywajacych w pomieszczeniach. Tak gwattowny wzrost byt
Zwigzany z zwiekszajacg sie liczbgq osob w pojezdzie. Na rys.8
przedstawiono zalezno$¢ stezenia dwutlenku wegla od liczby oséb
w autobusie. Grubszg linig zaznaczono warto$¢ graniczng 1000
ppm, natomiast strzatkq oznaczono przy jakiej liczbie pasazeréw
warto$¢ stezenia dwutlenku wegla wyniosta 1000 ppm. Juz przy 14
osobach, wartos¢ 1000 ppm, zostata przekroczona co miato miejsce
podczas 40 minuty przejazdu. Pdzniej zanotowano jedynie znaczny
wzrost stezenia CO2. Mozna wywnioskowac, iz wraz ze wzrostem
liczby pasazeréw w autobusie stezenie dwutlenku wegla wzrastato
od poziomu okoto 800 ppm przy 2 osobach, do poziomu blisko 3200
ppm przy 66 osobach.

PODSUMOWANIE

W celu poznania jak ksztattuje sie rozktad parametréw powie-
trza w autobusie (w szczegolnosci dwutlenku wegla) autorzy pracy
przeprowadzili badania parametréw powietrza podczas przejazdu
autobusem na wybrane;j trasie ze zmieniajaca si¢ liczbg pasazerow.

Z przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé nastepujace
whioski:

1. Czas trwania badania wyniést niespetna 1 godzing i 20 minut.

Bezpieczenstwo i ekologia NG

2. Liczba pasazerow pod koniec badania wyniosta 66 osob, jed-
nakze przez pierwsze 30 minut czasu trwania badania wynosita
2 0soby.

3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnatrz autobusu utrzymywa-
ta sie na poziomie w zakresie od 36 % do 44 %.

4. Temperatura powietrza w pojezdzie wraz z czasem, réwniez
wzrastata, od okolo 13°C na poczatku przejazdu, do blisko
28°C na jego koncu.

5. Stezenie dwutlenku wegla wzrosto gwaltownie wraz ze wzro-
stem liczby o0s6b, osiggajac wartos$¢ blisko 3200 ppm, przewyz-
szajac zalecang warto$¢ 1000 ppm, ponad 3-krotnie.

6. W dalszym etapie prac nad tym zagadnieniem nalezy potozy¢
nacisk na zapewnienie pasazerom komfortu cieplnego nieza-
leznego od stopnia ,wypetnienia” autobusu.
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Example of air parameters distribution
in an urban bus transport

The article discussed the problem of the distribution of
air parameters such as temperature, relative humidity and
carbon dioxide levels during the journey of the bus on the
chosen route. Additionally, in the article the information
about the influence of carbon dioxide on the people staying in
the room was contained. The standards and guidelines rec-
ommendations for the allowable concentration of CO; in the
room was discussed. In the research the authors performed
the measurements of temperature, humidity and carbon diox-
ide concentration in the bus during the journey with a chang-
ing number of people. The research has shown when the

number of people increased, the level of CO; increase, reach-
ing a value of more than three times higher than the recom-
mendation of an acceptable level of concentration in the
room.
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