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1. Wstep

Czlowiek nalezy do organizméw statocieplnych, ktore maja mozliwosé
utrzymywania statej temperatury wewnetrznej, mimo zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska termicznego. Sa jednak pewne ograniczenia zwigzane z czasem ekspo-
zycji lub intensywnos$cia jego oddzialywania. Najmniejsze obcigzenie termiczne
organizmu cztowieka nastepuje w $rodowisku umiarkowanym, jednakze warunki
srodowiska pracy czesto odbiegajg od tego stanu.

Praca w $rodowisku umiarkowanym (np. w pomieszczeniach biurowych) mo-
ze wywota¢ u pracownika odczuwanie dyskomfortu ogélnego (dotyczacego catego
ciata) lub tez miejscowego (w odniesieniu do poszczegdlnych jego czesci). Od-
czuwanie dyskomfortu czesto traktowane jest przez pracownikéw marginalnie,
jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze dtugotrwata ekspozycja na niekomfortowe wa-
runki srodowiska pracy przektada sie na mniejszg wydajnos¢ pracy [Wyon, 2006].
Natomiast ekspozycja na $rodowisko gorace lub zimne w skrajnych warunkach
moze doprowadzi¢ do zagrozenia zdrowia, a nawet zycia pracownika. Z tej przy-
czyny szczegblnie wazne jest monitorowanie i limitowanie tego rodzaju ekspozycji.

Ocena wplywu srodowiska termicznego na organizm czlowieka nie zawsze
jest zagadnieniem skomplikowanym, jednakze ze wzgledu na brak odpowiednich
norm w jezyku polskim zdarza sig¢, ze jest ona wykonywana niepoprawnie. Z tej
przyczyny w monografii przedstawiono kompleksowo zagadnienie oddziatywania
srodowiska termicznego na organizm cztowieka i aspekty zwigzane z ocena tego
oddziatywania. Podano podstawowe informacje dotyczace wymiany ciepta miedzy
cztowiekiem a otoczeniem (rozdziat 2.), termoregulacji i wptywu $rodowiska ter-
micznego na organizm cztowieka (rozdziat 3.) oraz oceny metabolizmu (rozdziat 5.).
W rozdziale 4. przedstawiono wymagania odno$nie do aparatury pomiarowej, kto-
ra wykonywane sg badania parametrow srodowiska pracy, a w rozdziale 6. opisano
sposoby wyznaczania izolacyjnosci cieplnej odziezy, istotnego czynnika obcigze-
nia termicznego organizmu cztowieka. Rozdziat 7. zawiera opis metodyki prowa-
dzenia oceny dyskomfortu/obcigzenia termicznego, wzbogacony praktycznymi przy-
ktadami oceny. Uzupehniajac informacje na temat pracy w srodowisku gorgcym

.5.



i zimnym, w rozdziale 8. w sposob syntetyczny przedstawiono normy dotyczace
oceny srodowiska termicznego, natomiast w rozdziale 9. — zagadnienia zwigzane z
problemami zdrowotnymi wystepujacymi podczas pracy w srodowisku goracym i
zimnym. Na zakonczenie, W rozdziale 10., zaprezentowano dobre praktyki, ktore
mozna Wykorzysta¢ podczas ekspozycji pracownika na srodowisko gorace i zimne
w celu ograniczenia obcigzenia termicznego, a takze metody osiggania komfortu
termicznego pracownikow.

Istotne z punktu widzenia praktyki zwigzanej z oceng obcigzenia termicznego
pracownika sg rozporzadzenia dotyczace najwyzszych dopuszczalnych natezen
(NDN) czynnikéw szkodliwych w Srodowisku pracy oraz czgstotliwosci dokony-
wania pomiaréw 0dnoszacych si¢ do srodowiska termicznego. W ostatnim dziesie-
cioleciu nastapito wiele zmian w tym zakresie, gtownie z powodu wejscia Polski
do Unii Europejskiej i wlaczenia szeregu norm europejskich do normalizacji pol-
skiej. W konsekwencji nastgpito wycofanie lub aktualizacja podstawowych norm
dotyczacych oceny obcigzenia srodowiskiem termicznym. Dalsza komplikacja w
tym zakresie jest powigkszenie si¢ liczby norm zwigzanych ze $rodowiskiem ter-
micznym oraz niedostepno$s¢ w jezyku polskim norm opisujacych podstawowe
metody oceny $rodowiska termicznego.

W zwigzku z konieczno$cig weryfikacji Polskich Norm, z powodéw opisa-
nych wyzej, nastgpity rowniez zmiany w tre$ci obowigzujacych aktow prawnych
zwigzanych z oceng $rodowiska termicznego. Podstawowa zmiana dotyczy wia-
czenia konieczno$ci oceny wskaznika PMVY, w celu okreslenia zakresu $rodowi-
ska termicznego, ktorego dotyczy ocena. Gtowne ustalenia zawarte w znowelizo-
wanych rozporzadzeniach przedstawiono ponize;j.

Rozporzadzenia dotyczgce Srodowiska termicznego

* Podstawowe rozporzadzenie: Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy
(DzU nr 217, poz. 1833; 2005, nr 212, poz. 1769; 2007, nr 161, poz. 1142).

* Rozporzadzenie wprowadzajace zmiany odnosnie do mikroklimatu gorace-
go: Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 16 czerwca
2009 r. zmieniajgce rozporzqdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w sSrodowisku pracy
(DzU nr 105, poz. 873).

* Rozporzadzenie wprowadzajace zmiany odnosnie do mikroklimatu zimnego:
Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 16 grudnia 2011 .
zmieniajgce rozporzqdzenie W Sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen

Y Omowienie znaczenia wskaznika PMV w rozdziale 7.2.
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i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (DzU nr
274, poz. 1621).
Aktualnie obowiazujacy, ujednolicony tekst rozporzadzenia odnosnie do §ro-
dowiska termicznego zawiera nastgpujace uregulowania:
,,C. Mikroklimat
1. Mikroklimat goracy
1.1. Kryterium klasyfikacji srodowiska termicznego do obszaru mikroklimatu
gorgcego jest wartos¢ wskaznika PMV (przewidywana ocena $rednia) w za-
kresie powyzej +2,0.
1.2. Obciazenie termiczne w mikroklimacie goracym okresla si¢ za pomoca
wskaznika WBGT? wyrazonego w stopniach Celsjusza (°C).
1.3. Wartosci WBGT nie mogg przekracza¢ w ciagu 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy wartosci dopuszczalnych podanych w tabeli 2.

Tabela 2.
Tempo metabolizmu Wartoéci dopuszczalne WBGT
Klasa odniesienie do catkowite osoba
tempa jednostki (przy $redniej | osoba zaaklimatyzowana niezaaklimatvzowana
pa powierzchni | powierzchni | w $rodowisku goracym . maty
metabolizmu ) . 2 o w $rodowisku goragcym
skory skory 1,8 m?) C oC
w/m? w
(()spoczynek) M<65 M<117 33 32
1
raca 65<M<130 | 117<M <234 30 29
p
lekka)
2
gfergfj‘o 130 <M <200 | 234 <M < 360 28 26
cigzka)
3 nieodczu- | odczuwal- | nieodczu- | odczuwal-
(praca 200 <M <260 | 360 < M <468 Walny ruch ny _ruch walny ruch | ny _ruch
cierka) powietrza | powietrza | powietrza | powietrza
25 26 22 23
4
(praca M > 260 M > 468 23 25 18 20
cigzka)

1.4. Definicje poje¢ i metody pomiaru okreslaja Polskie Normy.

2. Mikroklimat zimny

2.1. Mikroklimat zimny odnosi si¢ do warunkéw srodowiska termicznego, dla
ktorych wartos¢ wskaznika PMV (przewidywana ocena $rednia) wynosi -2,0

lub mniej.

2 Omowienie znaczenia wskaznika WBGT w rozdziale 7.1.
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2.2. Dopuszczalne wychtodzenie ogdlne organizmu okresla wartos¢ wskazni-
ka IREQminY (m?K-W™), ktéra zalezy od warunkow $rodowiska termicznego,
metabolizmu (wydatku energetycznego) oraz parametrow odziezy (izolacyj-
nosci i przepuszczalnos$ci powietrza).

2.3. Dopuszczalne wychtodzenie miejscowe organizmu okresla wskaznik tyc”
(°C). Warto$ci dopuszczalne czasu narazenia w zalezno$ci od wskaznika tyc
okreslono w tabeli 2a.

Tabela 2a. Warto$ci dopuszczalne wskaznika tyc w zaleznos$ci od czasu narazenia

Temperatura
chtodzenia powietrzem Dozwolony czas narazenia
twe (°C)
twe > -24 Ekspozycja ciagla

24> tyc >-34 Ekspozycja skrocona

5407
4807
420+
360
3007
2407
180
120+
60
0 T T T T T T T T |

Czas narazenia, min

Wskaznik twe,°C

-34 > tyc >-59 Ekspozycja skrocona

35
30
25 7
20 7
15 1
10 7
5 -

-59 -57 -55 -53 -51 -49 -47 -45 -43 -41 -39 -37 -35

Wskaznik twc,°C

Czas narazenia, min

twe < -59 Ekspozycja zabroniona

% Omoéwienie znaczenia wskaznika IREQmin W rozdziale 7.3.
* Omowienie znaczenia wskaznika twc w rozdziale 7.3.
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2.4. Definicje poj¢¢ oraz metod pomiaru i oceny mikroklimatu zimnego sg okre-
slone w Polskich Normach.”

W rozporzadzeniu nastgpuje odwotanie do aktualnych norm, ktérymi sa:

— PN-EN 27243:2005 Srodowiska gorgce -- Wyznaczanie obcigzenia tef-
micznego dzialajgcego na czlowieka podczas pracy, oparte na wskazniku
WBGT

— PN-EN ISO 7730:2006 Ergonomia srodowiska termicznego -- Analityczne
wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem obli-
czania wskaznikow PMV i PPD oraz kryteriow lokalnego komfortu ter-
micznego (oryg.)

— PN-EN ISO 11079:2008 Ergonomia srodowiska termicznego -- Wyznacza-
nie i interpretacja stresu termicznego wynikajgcego z ekspozycji na Srodo-
wisko zimne z uwzglednieniem wymaganej izolacyjnosci cieplnej odziezy
(IREQ) oraz wplywu wychiodzenia miejscowego (0ryg.)

W odniesieniu do $rodowiska umiarkowanego brakuje bezposredniego doku-
mentu wskazujacego prawidtowe postgpowanie. Jedyne wymagania w tym zakre-
sie zawieraja nastepujace rozporzadzenia:

— Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1998 r.

w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach wyposazonych
w monitory ekranowe (DzU 1998, nr 148, poz. 973), w ktorym zapisano, iz
,wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych do
pracy z monitorem ekranowym nie powinna by¢ nizsza niz 40%” (§11)

— Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia
1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy
(DzU 1997, nr 129, poz. 844) wraz z obwieszczeniem Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 sierpnia 2003 r. w sprawie ogloszenia
Jjednolitego tekstu rozporzqdzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej
w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (DzU 2003,
nr 169, poz. 1650), gdzie podano, iz: ,,w pomieszczeniach pracy, w ktorych
jest wykonywana lekka praca fizyczna, i w pomieszczeniach biurowych
temperatura nie moze by¢ nizsza niz 18 °C” (§30); ,,w pomieszczeniach
pracy powinna by¢ zapewniona wymiana powietrza wynikajaca z potrzeb
uzytkowych i funkcji tych pomieszczen, bilansu ciepta i wilgotno$ci oraz
zanieczyszczen statych 1 gazowych” oraz ,,wymagania dotyczace parame-
troOw powietrza w pomieszczeniach pracy okreslaja odrgbne przepisy i Pol-
skie Normy” (§32), ,,powietrze doprowadzane do pomieszczen pracy z ze-
wnatrz przy zastosowaniu klimatyzacji lub wentylacji mechanicznej
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powinno by¢ oczyszczone z pylow i substancji szkodliwych dla zdrowia.
Klimatyzacja nie moze powodowac przeciagéw, wyzigbienia lub przegrza-
nia pomieszczen pracy; strumien powietrza pochodzacy z urzadzen wenty-
lacji nawiewnej nie powinien by¢ skierowany bezposrednio na stanowisko
pracy” (§35)

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie (DzU 2002, nr 75, poz. 690), gdzie zapisano, iz ,,w po-
mieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi, wentylowanych
w sposob mechaniczny lub klimatyzowanych, wartosci temperatury, wil-
gotnosci wzglednej i predkosci ruchu powietrza w pomieszczeniach nalezy
przyjmowac do obliczen zgodnie z Polska Norma dotyczaca parametrow
obliczeniowych powietrza wewngtrznego”.
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2. Wymiana ciepta
miedzy czlowiekiem a otoczeniem

Migdzy organizmem cztowieka a otaczajacym go $srodowiskiem zachodzi cig-
gla wymiana ciepta. Na rysunku 2.1 przedstawiono procesy fizyczne biorace udziat
w oddawaniu ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia.

Roéwnanie bilansu cieplnego zostalo opracowane przez Fangera [Fanger, 1970],
a obecnie, po wielu modyfikacjach, przyjmuje nastepujaca posta¢ [ASHRAE, 2009]:

M-W=(C+R+E,)+(C, +E)+(Sy +S,) (2.1)
gdzie:
M — tempo metabolizmu, W/m?
w — ilo$¢ ciepta zamieniana na moc mechaniczng, W/m?

C +R — ilo§¢ ciepta oddawanego do otoczenia na drodze konwekcji i promie-

niowania (tzw. ciepto jawne), W/m?

Eq — 1ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia poprzez odparowanie potu z po-
wierzchni skory (tzw. cieplo utajone), W/m?

C. — 1los¢ ciepla oddawanego do otoczenia poprzez oddychanie, na drodze
konwekgji, W/m?

E.. — ilos¢ ciepla oddawanego do otoczenia poprzez oddychanie, na drodze
odparowania, W/m?

Sq — ilo§¢ ciepta akumulowanego w skorze, W/m?

S, — ilo§¢ ciepta akumulowanego w organizmie, W/m®.

W organizmie cztowieka w wyniku przemian metabolicznych produkowana
jest energia, ktora czgsciowo jest wykorzystywana do podtrzymania funkcji zycio-
wych organizmu (tzw. metabolizm podstawowy), cze¢$ciowo przeznaczana jest na

wykonywanie pracy (metabolizm zwigzany z aktywnos$cig), a cz¢Sciowo, w postaci
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ciepta, przeznaczana jest na utrzymanie statej temperatury wewngtrznej organizmu

1 w pozostalej czesci powinna by¢ rozproszona w otoczeniu.

powierzchnia w srodowisku
PROMIENIOWANIE

® otaczajace powietrze
4 KONWEKCJA
(C)
~. KONWEKCJA
“\ \\ td +
ODPAROWANIE .
—— PROMIENIOWANIE
POTU = (C+R)
(Esk) ~ .
oo |
CIEPLO
WYTWORZONE
(M -W)
ra ciato
ODDYCHANIE skora
(Cres, Eres) pOtl .
odziez

powierzchnia wymiany

Rys. 2.1. Procesy wymiany ciepta pomigdzy organizmem a otoczeniem [ASHRAE, 2009]

Cztowiek oddaje ciepto do otoczenia poprzez skore (konwekcja, przenikanie
i promieniowanie), wraz z wilgocig (lub potem) odparowujacg z powierzchni skory
(odparowanie) oraz wraz z wydychanym powietrzem (konwekcja i odparowanie).
Ciepto oddawane do otoczenia poprzez konwekcje i promieniowanie hazywane jest
,cieplem jawnym” (inaczej okreslanym jako ,,suche oddawanie ciepta”), natomiast
ciepto przenoszone z organizmu wraz z odparowaniem wilgoci definiowane jest
jako ,,ciepto utajone” (inaczej ,,wilgotne oddawanie ciepta”). W warunkach kom-
fortu termicznego ilo$¢ ciepta, jaka pozostaje w organizmie, powinna by¢ w catosci
rozproszona w otoczeniu. Jezeli nie ma mozliwosci oddania ciepta do otoczenia,
dochodzi do akumulacji ciepta w organizmie i do wystgpienia obcigzenia termicz-
nego, a w konsekwencji do wzrostu temperatury wewnetrznej. W odwrotnej sytuaciji,
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jezeli ilos¢ ciepta w organizmie jest zbyt mata w stosunku do ilosci ciepta odbiera-
nego z organizmu przez otaczajace $rodowisko, W organizmie czlowieka moze
dojs¢ do obcigzenia termicznego i do obnizenia temperatury wewnetrzne;.

Na tej podstawie mozna okresli¢, iz na bilans cieplny i w konsekwencji na wy-
stapienie dyskomfortu/obciazenia termicznego maja wptyw nastepujace parametry:

— 1ilos¢ ciepta odbieranego przez otoczenie, tj. parametry otaczajgcego $ro-
dowiska: temperatura powietrza, temperatura promieniowania, predkosc¢
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza

— 1los¢ ciepta generowanego przez cztowieka i odprowadzanego z jego orga-
nizmu: metabolizm, wiek, aklimatyzacja, indywidualne czynniki psychofi-
zyczne (stan zdrowia, poziom stresu itp.) oraz izolacyjno$¢ cieplna stoso-
wanej odziezy.

Okreslajagc zatem, w jakim $rodowisku znajduje si¢ pracownik, nie mozna
ogranicza¢ si¢ do pomiaru jednego parametru, np. temperatury powietrza, gdyz
stan $rodowiska zalezy od wszystkich wymienionych powyzej elementow. Dla
przyktadu, w odniesieniu do osoby wykonujacej lekkg prace fizyczng w pozycji

% oraz ubranej w odziez o izolacyjnosci

siedzacej, z metabolizmem rzedu 1,2 met
cieplnej 0,5 clo®, srodowisko komfortowe termicznie oznacza zachowanie nastepu-
jacych parametrow powietrza w otoczeniu: temperatura 24,5 °C, wzgledna wilgot-
no$¢ powietrza 50%, predkos¢ powietrza rowna 0,1 m/s. Jezeli ta sama osoba beg-
dzie wykonywala cigzka prace fizyczng, z metabolizmem o warto$ci 2,2 met
i zostanie ubrana w odziez o izolacyjnosci cieplnej 0,8 clo, warunki komfortowe
uzyska przy temperaturze otoczenia rzedu 18 °C (predkos¢ i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza nie ulegng zmianie), natomiast w temperaturze otoczenia roéwnej
24,5 °C bedzie odczuwa¢é otoczenie jako srodowisko gorgce, a w temperaturze oto-
czenia roéwnej 6 °C bedzie odczuwaé otoczenie jako $rodowisko zimne. Jezeli na-
tomiast ta sama osoba zostanie cieplej ubrana, w odziez o izolacyjnosci cieplnej 1,7
clo, i bedzie wykonywac pracg z metabolizmem wynoszacym 2,5 met, sSrodowisko
o temperaturze 6 °C bedzie dla niej srodowiskiem komfortowym, natomiast kazda
wyzsza temperatura otoczenia begdzie powodowac¢ odczuwanie gorgca. Tak wigc
nie zawsze mozna jednoznacznie wskaza¢ konkretne wartosci parametrow powie-

trza, ktore definiujg sSrodowisko zimne, gorace i umiarkowane.

%) Met — jednostka tempa metabolizmu, 1met = 58W/m?
% Omoéwienie jednostki clo w rozdziale 6.
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3. Termoregulacja czlowieka

Srodowisko zycia i pracy cztowieka dziala na jego organizm poprzez cztery
podstawowe parametry fizyczne powietrza otoczenia: temperature, jego ruch
1 wilgotno§¢ oraz temperatur¢ promieniowania. Od tych czynnikéw zalezy, czy
cztowiek odczuwa komfort termiczny, czy tez jest mu zbyt ciepto lub zbyt zimno.
Za komfort termiczny uwaza si¢ takie warunki $rodowiska, ktore nie wywotuja
zadnych reakcji termoregulacyjnych, woéwczas skorny przeptyw krwi jest umiar-
kowany, a $rednia wazona temperatura skory miesci si¢ W zakresie 32 + 34 °C.
Warunki takie odpowiadaja strefie termoneutralnej. W przypadku lekko ubrane-
g0, pozostajacego w spoczynku cztowieka temperatura termoneutralna otoczenia
wynosi 25-26 °C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 50% i jednakowej tempe-
raturze §cian i powietrza. Warto$¢ ta dla cztlowieka bez ubrania jest wigksza i wy-
nosi 28 °C. Temperatura komfortu obniza si¢, gdy jest wykonywany wysitek fi-
zyczny [Koztowski, Nazar, 1999].

Czlowiek, nalezac do organizmow statocieplnych, ma zdolnos¢ do utrzymy-
wania wzglednie stalej temperatury wewnetrznej, bliskiej 37 °C, pomimo zmian
temperatury Srodowiska zewnetrznego. Jest to mozliwe dzigki funkcjonowaniu
ztozonych mechanizméw termoregulacji. Ich dziatanie polega na dostosowywa-
niu ilosci ciepta wytwarzanego w organizmie i ciepta wymienianego migdzy orga-
nizmem a otoczeniem w celu zachowania homeostazy termicznej organizmu,
w zmieniajacych si¢ warunkach $rodowiska termicznego. Mechanizmy te sg zwig-
zane w pierwszym przypadku z termoregulacja chemiczng, a w drugim — z termo-
regulacja fizyczna.

Ekstremalne warto$ci temperatury wewnetrznej ciata, przy ktorych mozliwe
jest przezycie czlowieka, mieszczg sie¢ w zakresie 24,0 + 45,6 °C. Zwykle jednak
$mier¢ nastepuje, gdy temperatura ciala obniza si¢ do 27 °C badz przewyzsza 42 °C.
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Z punktu widzenia termoregulacji ciato cztowieka mozna podzieli¢ na cieplej-
sze wnetrze i chtodniejsza powtoke zewngtrzna.

Temperatura wewnetrzna ciata odzwierciedla zawarto$¢ ciepta w organizmie,
jest ostatecznym wynikiem produkcji i eliminacji ciepta. Reprezentuje najwazniejsza
temperature ciala. Wnetrze ciala nie ma jednakowej temperatury w kazdym miejscu.
Optymalna temperatura, bliska 37 °C, musi by¢ utrzymana w obrebie tulowia
1 glowy. Kazde odchylenie temperatury wewnetrznej od tego punktu jest sygnalem
do uruchomienia mechanizméw utraty lub magazynowania ciepta.

Zewnetrzna powloka ciala obejmuje skore i tkanki podskorne. Uczestnicza
one w termoregulacji w roznym zakresie, zaleznie od temperatury otoczenia. Tem-
peratura powierzchni ciata jest pod silnym wplywem temperatury otoczenia
1 nie jest regulowana w waskich granicach, jak temperatura wewnetrzna, chociaz
reakcje termoregulacyjne zdecydowanie wplywaja na temperatur¢ powierzchni
ciata, szczegolnie na jej zewngtrzng warstwe, ktora stanowi skora. Grubos$¢ powto-
ki ciata zaangazowanej w termoregulacje zalezy od warunkow termicznych $rodo-
wiska i1 potrzeb ciata czlowieka do zachowania ciepta. W goracym $rodowisku
moze to by¢ powloka ciensza niz 1 cm, a u 0séb zachowujacych ciepto w zimnym
srodowisku moze rozszerzy¢ si¢ do kilku centymetrow ponizej powierzchni skory
[Rhoades i Tanner, 1995].

Srodowisko termiczne moze oddzialywaé¢ na cate ciato, powodujac zmiany
temperatury wewnetrznej, wowczas mowi si¢ 0 dzialaniu ogélnym. Inny rodzaj
wplywu $rodowiska termicznego na czlowieka to dzialanie miejscowe, czyli od-
dzialywanie na niektdre obszary ciata, np. konczyny, drogi oddechowe czy odkryte
czesci ciata.

Tolerancja zimnego lub goracego $rodowiska zalezy w duzym stopniu od in-
dywidualnych czynnikow, takich jak: wydolno$¢ fizyczna, wiek, budowa ciala
1 stan zdrowia. Dolegliwo$ci sercowo-naczyniowe, obnizona funkcjonalnos¢ nerek,
otytos¢, zty stan zdrowia (infekcje, choroby tropikalne itp.), naduzywanie alkoholu
lub lekow sa czynnikami przyczyniajagcymi si¢ do zwigkszonej nietolerancji $ro-
dowiska termicznego. Niska wydolnos$¢ fizyczna zwigzana z wyczerpaniem fi-
zycznym, odwodnieniem lub wyglodzeniem powoduje, ze ludzie sg bardziej wraz-
liwi na dziatanie goracego i zimnego srodowiska.

Budowa ukladu termoregulacji
Uktad termoregulacji sktada si¢ z trzech gtownych elementow, do ktérych za-
licza sig:
— termoreceptory i termodetektory, czyli struktury wrazliwe na zmiany tem-
peratury otoczenia lub temperatury wngtrza ciata
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— o$rodek termoregulacji, ktory zbiera i przeksztalca informacje ze struktur

wrazliwych na temperature

— efektory uktadu termoregulacji.

Informacje o zmianach temperatury sa odbierane przez termoreceptory obwo-
dowe i termodetektory osrodkowe, ktore sa termowrazliwymi neuronami. Termo-
receptory obwodowe znajduja si¢ gldéwnie w skorze, ale wystepuja tez w narzadach
wewngtrznych: migéniach, goérnych drogach oddechowych, $cianach naczyn zyl-
nych oraz niektorych odcinkach przewodu pokarmowego. Obecnos$¢ termodetekto-
row stwierdzono np. w przedniej czesci podwzgorza i szyjnej czgsci rdzenia kre-
gowego. Reagujg one na podwyzszenie temperatury tych struktur [Kaciuba-
Uscitko, 2004].

Oérodek termoregulacji jest umiejscowiony w podwzgdrzu i sktada si¢
z dwoch potaczonych ze sobg czgsci. W przedniej czesci podwzgorza znajduje si¢
os$rodek eliminacji ciepta, odpowiedzialny za jego utratg, a w czgsci tylnej — osro-
dek zachowania ciepta, ktory reguluje zatrzymanie ciepta w organizmie.

Efektorami termoregulacji fizycznej sa uktad krazenia i gruczoty potowe,
a efektorami termoregulacji chemicznej — gtéwnie migsnie szkieletowe, watroba
i tkanka tluszczowa, zwlaszcza brunatna. Zmiana stanu czynno$ciowego efektorow
termoregulacji fizycznej wywotuje zwigkszenie lub zmniejszenie utraty ciepta
przez organizm. W przypadku efektoréw termoregulacji chemicznej, ich zmienna
aktywno$¢ prowadzi do zmniejszenia lub zwigkszenia szybko$ci wytwarzania cie-
pta metabolicznego w organizmie. W termoregulacyjnym modyfikowaniu tempa
metabolizmu moga posredniczy¢ hormony wywierajace dzialanie cieptotworcze,
do ktorych nalezg np. hormony tarczycy — trijodotyronina (T3), aminy katecholowe
i glukagon. Mozna je wigc takze zaliczy¢ do efektorow uktadu termoregulacji.

Reakcje termoregulacyjne
w Srodowisku gorqcym i zimnym

Pierwsza reakcja na warunki odbiegajace od komfortowych sg reakcje beha-
wioralne. Polegaja one na aktywnosci osoby eksponowanej na $rodowisko ter-
miczne odbiegajace od komfortu i obejmujg m.in. unikanie lub skracanie ekspozy-
cji na gorace lub zimne Srodowisko, regulowanie czasu trwania wysitku, zaktada-
nie lub zdejmowanie odziezy, izolowanie zrodet promieniowania cieplnego. Gdy
reakcje behawioralne sg niewystarczajace, wowczas, w sposob automatyczny, na-
stepuje dostosowanie fizjologiczne majace na celu utrzymanie rownowagi cieplnej,

a zatem stalej, kontrolowanej temperatury wewnetrznej ciata.
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Stres goraca ma miejsce, gdy w organizmie cztowieka jest nadmiar ciepta
1 nie moze ono by¢ uwolnione do otoczenia [Marszatek i in., 2007; Marszatek,
2011].

W S$rodowisku goracym mamy kilka zrédet ciepta, ktore jest kumulowane
w organizmie osoby eksponowanej na takie warunki. Z jednej strony jest to ciepto
metaboliczne zwigzane z funkcjonowaniem organizmu. Z drugiej, ciepto pocho-
dzace ze srodowiska, jesli temperatura powietrza jest wWyzsza od $redniej wazonej
temperatury skéry. Rowniez podczas wysitku fizycznego wytwarzane sa duze ilo-
Sci ciepta, ze wzgledu na maly wspotczynnik pracy uzytecznej ciata czlowieka,
wynoszacy 20-25%. Oznacza to, ze tylko ok. 20-25% energii chemicznej ulega
przeksztatceniu w energi¢ mechaniczng, a reszta zamienia si¢ w energi¢ cieplna.
Podczas cigzkich, dtuzej trwajacych wysitkow ilo§¢ wytwarzanego ciepta moze
siegnac¢ 600-800 W, a podczas wysitkow krotkotrwatych o wysokiej intensywnosci
moze przekracza¢ 1000 W. Gdyby to ciepto nie moglo by¢ rozpraszane do $rodo-
wiska zewnetrznego, wzrost temperatury wewnetrznej ciata przekraczatby 1%
w ciggu kilku minut. W takim przypadku nie bytoby mozliwe kontynuowanie wy-
sitku przez okres dluzszy niz kilkanascie minut [Koztowski i Nazar, 1999].

Podczas wykonywania wysitkow fizycznych, pomimo aktywacji mechani-
zmoOw termoregulacyjnych, temperatura wewnetrzna ciata podnosi sie i po ok.
30-40 minutach stabilizuje na poziomie odpowiadajacym ich intensywnosci. Po-
ziom stabilizacji temperatury wewnetrznej ciata podczas pracy miesniowej zalezy
gtéwnie od wielkos$ci obcigzenia, a w mniejszym stopniu od temperatury otoczenia,
w szerokim zakresie jej zmiennosci. Tak wigc, podczas wysitku fizycznego tempe-
ratura wewngtrzna jest precyzyjnie regulowana, lecz na poziomie wyzszym, niz
podczas spoczynku.

Cieplo zakumulowane w organizmie jest w nim przekazywane droga prze-
wodnictwa tkankowego z tkanek cieplejszych do chtodniejszych. Rowniez krew
przenosi cieplo po calym obszarze ciala, w tym roéwniez na powierzchni¢ ciala,
czyli do rejonu skory.

W reakcji na srodowisko gorace naczynia krwionos$ne skory rozszerzaja sie,
czego skutkiem jest zwigkszony przeptyw krwi w skorze. Na powierzchni skory
nastepuje oddawanie ciepta do otoczenia droga konwekcji i promieniowania, o ile
temperatura powietrza jest nizsza od $redniej wazonej temperatury skory. Gdy
podwyzsza si¢ temperatura wewnetrzna ciata, wowczas, pod wpltywem stymulacji
osrodkowych termodetektorow, nastgpuje aktywacja gruczotéw potowych, ktore
umozliwiaja chlodzenie skéry w wyniku parowania wydzielonego potu. Gdy

17 -



temperatura powietrza otoczenia jest wyzsza od $redniej wazonej temperatury sko-
ry, wowczas konwekcja, promieniowanie i przewodzenie ciepta dostarczaja ciepto
do organizmu. W takich warunkach jedyna drogg oddawania ciepta do otoczenia
jest parowanie potu na powierzchni skory.

W warunkach spoczynkowych, w neutralnej temperaturze powietrza otocze-
nia, zachodzi parowanie niewidoczne i parowanie potu. Parowanie niewidoczne nie
podlega kontroli fizjologicznej, jest to parowanie wody przedostajacej si¢ do skory
na skutek dyfuzji. Proces parowania zachodzi wtedy, gdy prezno$¢ pary wodnej na
powierzchni skory jest wyzsza niz prezno$¢ pary w powietrzu. Znaczenie termore-
gulacyjne ma tylko parowanie potu. Efektywna utrata ciepta przez parowanie potu
zachodzi wowczas, gdy ci$nienie parcjalne potu jest wigksze od cisnienia parcjal-
nego pary wodnej zawartej w powietrzu. Catkowite wyparowanie 1 g potu powo-
duje usuniecie ok. 2,4 kJ ciepta z organizmu. Jednakze, gdy sytuacja odwraca si¢
1 w otoczeniu wilgotnos¢ powietrza jest wigksza od ci$nienia parcjalnego potu,
wowczas pot dalej jest wytwarzany, ale nastgpuje jego skraplanie, a pot $ciekajacy
po skorze nie ma znaczenia termoregulacyjnego. W takiej sytuacji zachodzi utrata
wody i elektrolitow z organizmu, a ciepto nie jest usuwane [Koztowski i Nazar,
1999].

Lokalne oddzialywanie Srodowiska goracego moze spowodowaé oparzenia
skory w wyniku dotknigcia goragcych powierzchni ciat stalych. Sktad komorek ciata
cztowieka jest taki, ze przy temperaturze powyzej ok. 43 °C moze nastgpi¢ ich
uszkodzenie, jesli ekspozycja na t¢ temperaturg trwa wystarczajaco dtugo. Gene-
ralnie, prawdziwe jest stwierdzenie, ze jesli temperatura skory, bedacej w kontak-
cie z powierzchnig statg, jest mniejsza niz 43 °C, wowczas mozna nie odczuwaé
dyskomfortu i bolu oraz nie powstang uszkodzenia skory. Jednakze te ustalenia
majg zastosowanie tylko do lokalnych temperatur skory. Jesli temperatura we-
wnetrzna ciata zblizy sie¢ do 42 °C, wowczas nastgpi zalamanie termoregulacji,
poniewaz bezpieczny poziom gornej granicy temperatury wewnetrznej znajduje si¢
ponizej 38,5 °C [Parsons, 2003].

W celu okreslenia reakcji skory na kontakt z goragcg powierzchnig niezbedne
jest ustalenie natury tego kontaktu. Ciepto bedzie przekazywane z gorgcej po-
wierzchni do chlodniejszej skory. Kierunek przeptywu ciepta wyznacza pierwsza
zasada termodynamiki. Szybko$¢ przekazywania ciepta bedzie zalezata od czasu
trwania tego kontaktu i od tego, jak doktadny jest ten kontakt, to znaczy jak mocny
jest nacisk wywierany przez cialo cztowieka (skorg) na goraca powierzchnig.
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Stres zimna jest wynikiem nadmiernej, niezrownowazonej utraty ciepta z or-
ganizmu. Przyczyna takiej sytuacji jest znaczna rdznica temperatury miedzy po-
wierzchnig ciala i temperatura powietrza otoczenia, ktdra sprzyja utracie ciepta
droga konwekcji i promieniowania.

Zimne $rodowisko pracy jest istotnym czynnikiem zagrozenia, wystepujacym
zar6wno W pomieszczeniach, jak i na zewnatrz budynkow. W pierwszym przypad-
ku taczy si¢ z oddziatywaniem zimna przez caly rok, przy czym w porze letniej
roznice temperatury miedzy warunkami pracy i aktualnymi warunkami §rodowiska
zycia mogg by¢ znaczace. Warunki klimatyczne w pomieszczeniach sg stale, tak
wiec mozliwe staje si¢ tam zarzadzanie ryzykiem. Z kolei praca na otwartej prze-
strzeni wigze si¢ z sezonowa ekspozycja na zimne §rodowisko, przy czym naraze-
nie na to $rodowisko moze mie¢ zmienng intensywnos¢ [Makowiec-Dabrowska
i1in., 2007; Marszatek, 2009, 2010, 2011, 2012].

Na otwartej przestrzeni kombinacja niskiej temperatury i ruchu powietrza
(wiatru) stanowi znaczaca sit¢ chtodzaca i moze sta¢ si¢ glownym czynnikiem
ryzyka podczas pracy w srodowisku zimnym. Najczesciej dziatanie zimna nie wig-
ze si¢ z koniecznoscia chtodzenia poprzez parowanie potu. Nalezy jednak mocno
podkresli¢, ze zalecane jest unikanie pocenia si¢ w zimnym $rodowisku, aby
utrzymywac¢ odziez W stanie suchym, a zatem zapewniajagcym odczuwalne ciepto.
Odziez cieptochronna jest istotnym czynnikiem pozwalajacym kontrolowaé row-
nowage cieplng. Zwigkszona izolacyjnos¢ cieplna odziezy i mozliwosc¢ jej regulo-
wania pozwala dostosowa¢ konwekcyjng i radiacyjng utrate ciepla, zgodnie z wy-
mogami uwarunkowanymi srodowiskiem termicznym, ale tez intensywnos$cig wy-
konywanej pracy [Holmer, 2009].

W $rodowisku zimnym reakcje termoregulacyjne polegaja na zachowaniu
ciepla oraz jego wytwarzaniu wewnatrz ciata. Jesli reakcje behawioralne sg nie-
wystarczajace do utrzymania rownowagi cieplnej, wowczas krazenie obwodowe,
szczegdlnie w konczynach, zmniejsza si¢, aby ograniczy¢ utrat¢ ciepta z wnetrza
ciata. Przy bardziej nasilonym chtodzeniu zmniejsza si¢ temperatura wewngtrzna
ciata, co wywoluje kompensacyjng produkcje ciepta w wyniku drzenia migéniowe-
go, a wigc odruchowych skurczy migéni szkieletowych, niezaleznych od woli
czlowieka.

Na skutek zwezenia naczyn skory krew z zyt powierzchniowych jest kierowa-
na do zyt glebokich, ktore przebiegaja w sgsiedztwie t¢tnic. W ten sposob krew
tetnicza wchodzgca do konczyny, majaca stosunkowo wysoka temperaturg, oddaje
ciepto chtodnej krwi zylnej. Ten przeciwpradowy sposdb wymiany ciepta pozwala
na zachowanie ciepta wewnatrz organizmu.
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W sytuacji, gdy samo zachowanie ciepta nie wystarcza, uruchamia si¢ jego
wytwarzanie w organizmie. Jesli niska temperatura utrzymuje si¢ przez dhluzszy
czas, to nastepuje odruchowe pobudzenie migsni szkieletowych, nastgpnie pojawia
si¢ ich drzenie, ktore zwigksza wytwarzanie ciepla w wyniku termogenezy drze-
niowej. Ilos¢ ciepta, jak jest wytwarzana, moze u dorostego cztowiceka przekraczac
5-6 razy poziom jego spoczynkowej przemiany materii. Jednakze podwyzszone
tempo metabolizmu nie moze by¢ utrzymywane przez bardzo dhugi czas, w zwigz-
ku z tym obserwuje si¢ wahania jego poziomu od warto$ci bardzo wysokich do
bardzo niskich. Jesli ten typ drzenia jest utrzymywany przez okres godziny i dtuz-
szy, to wtedy usrednione wytwarzanie ciepta jest wyzsze od spoczynkowego
0 50 + 100% [Kaciuba-Uscitko, 2004].

Gdy czlowiek znajduje si¢ w warunkach niskiej temperatury otoczenia lub
wowczas, gdy obniza si¢ jego temperatura wewnetrzna, nastepuje pobudzenie
uktadu wspoétczulno-nadnerczowego, co powoduje zwigkszenie st¢zenia amin kate-
cholowych we krwi oraz wydzielania innych hormonéw o dzialaniu cieptotwor-
czym, to znaczy glukagonu i hormonu tarczycy. Hormony te, dziatajac na tkanki i
narzady organizmu, takie jak: brunatna tkanka tluszczowa, migsnie szkieletowe i
watroba, powodujg wzrost ich tempa metabolizmu, a w konsekwencji zwigkszenie
Wwytwarzania ciepta na drodze termogenezy bezdrzeniowe;j.

Lokalne dzialanie zimnego $rodowiska obejmuje bezposredni kontakt okre-
slonych partii ciala z zimnymi powierzchniami, a takze chtodzenie nieostonietych
obszarow skory, gldwnie twarzy i ragk, wywotane ruchem powietrza. Do lokalnego
oddzialywania zimnego srodowiska nalezy takze chtodzenie organizmu przez drogi

oddechowe oraz chlodzenie konczyn.

Aklimatyzacja w Srodowisku gorgcym i zimnym

Powtarzana ekspozycja na $rodowisko gorgce moze spowodowaé rozwoj
specyficznych dostosowan funkcjonalnych, czyli aklimatyzacji, ktére zmniejszaja
obcigzenie fizjologiczne, jakiemu poddawana jest osoba eksponowana. W wyniku
codziennych sesji wysitku fizycznego, pocenia i dostosowania uktadu krazenia
krwi nastepuje bardziej sprawna kontrola termoregulacyjna. Zdolno$¢ do wykony-
wania wysitku fizycznego w warunkach srodowiska goracego jest zwigkszona, jesli
jest poprzedzona okresem 7-10 dni aklimatyzacji. Podczas tego okresu nastepuje
stopniowe eksponowanie osoby na coraz wigksze obcigzenie cieplne. Pewien
stopien aklimatyzacji do goraca jest wyksztatlcany zarowno w wyniku ekspozycji
na srodowisko gorace, jak i poprzez regularny, intensywny wysilek fizyczny.
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Jednakze, skuteczno$¢ aklimatyzacji jest wicksza, gdy obydwa te czynniki wyste-
puja tacznie [Kaciuba-Uscitko, 2004].

Przejawem aklimatyzacji do srodowiska goracego sg nizsze poziomy czestosci
skurczow serca i temperatury wewngtrznej, uruchamianie pocenia przy nizszych
poziomach temperatury wewnetrznej, niz u osob nieaklimatyzowanych, a takze
zmiana sktadu potu w kierunku oszczedzania jonéw Na+. Zmiany te sprawiaja, ze
wysitek w srodowisku goragcym mozna wykonywac dtuzej.

Aklimatyzacja do goracego srodowiska jest stanem przejsciowym. Zanika
w takim samym okresie, w jakim powstawata, jesli ekspozycje na srodowisko go-
race nie sa powtarzane.

Rodzaj aklimatyzacji do srodowiska zimnego zalezy od natury ekspozycji
na zimno. Cze¢$ciowo z tego powodu istnienie u cztowieka aklimatyzacji do zimna
wydaje si¢ kontrowersyjne. Prezentowana tu wiedza o takim przystosowaniu po-
chodzi z badan laboratoryjnych i badan populacyjnych wsrdd osob, ktore sa za-
trudnione lub zyja w warunkach $rodowiska zimnego. Tak wigc najwazniejsze
aspekty przystosowania to:

— zmiany tempa metabolizmu. Wyniki wielu badan wskazujg na wystepowa-
nie reakcji polegajacej na obnizeniu poziomu granicznej temperatury we-
wnetrznej, przy ktorej zachodzi drzenie mig$niowe, a wiec istnieje mozli-
wos¢ wigkszego spadku temperatury wewnetrznej i mniejszej reakcji me-
tabolicznej w zimnym S$rodowisku bez oznak dyskomfortu. Taka reakcja
oszczgdza energi¢ metaboliczng 1 moze stanowi¢ korzy$¢ w srodowiskach,
ktore nie sg na tyle zimne, aby niewielka reakcja metaboliczna mogta spo-
wodowa¢ spadek temperatury wewnetrznej do poziomu niebezpiecznego

— zwickszona izolacyjnos¢ tkanek. W badaniach aklimatyzacji do zimnego
srodowiska czgsto jest obserwowane mniejsze przewodnictwo migdzy
wngetrzem ciala a skora, to znaczy wystepuje zwigkszona izolacyjnos¢ po-
wioki ciata. Ta reakcja polega na mniejszym przeptywie krwi w konczy-
nach lub zwigkszonej przeciwpradowej wymianie ciepta. Generalnie, stres
zimny, ktory umozliwia mniejsze przewodzenie ,,wnetrze ciata — skora”
dotyczy zarowno zanurzenia w zimnej wodzie, jak i ekspozycji na zimne
powietrze, ktore to srodowiska sa chtodne, ale nie tak zimne, aby spowo-
dowaé odmrozenie konczyn, ktore majg silnie zwezone naczynia krwiono-
$ne w skorze

— indukowane zimnem rozszerzenie naczyn krwiono$nych skoéry. Gdy tem-
peratura powietrza otoczenia spadnie ponizej 15 °C, wowczas naczynia
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krwionos$nie skory dloni i stop zaczynajg si¢c okresowo rozszerzaé. Ta re-
akcja zostata opisana pierwszy raz przez Lewisa. Nazywana jest falami
Lewisa, ze wzgledu na jej cykliczng naturg. Moze ona wystgpowaé u 0sob
bedacych w stanie komfortu termicznego, jednakze w wyniku powtarzanej
ekspozycji na s$rodowisko zimne rozpoczyna si¢ wczesniej, powoduje
wigkszy przeptyw krwi i przyjmuje rytmiczny charakter powtarzanego
skurczu 1 rozkurczu naczyn krwionosnych. Reakcja ta jest powszechna
u osob, ktorych rece sa eksponowane na zimno, np. u rybakow pracujacych
z sieciami, w kontakcie z zimng wodg. Ze wzgledu na to, ze zwigksza ona
utrate ciepta z organizmu, dyskusyjne wydaje si¢, czy jest to rzeczywiscie
aklimatyzacja do srodowiska zimnego. Jednakze powoduje korzystng sytu-
acje dla organizmu, poniewaz pozwala utrzymywaé konczyny cieplejsze,
dajac bardziej komfortowe odczucia cieplne, zapewnia sprawno$¢ kon-
czyn, a takze chroni je przez uszkodzeniami spowodowanymi zimnem

(odmrozeniem).

Rola odziezy

Kazda odziez noszona przez cztowieka stanowi przeszkode na drodze wymia-
ny ciepta miedzy cialem czlowieka i jego otoczeniem. Jednakze zastosowanie
odziezy umozliwito ludziom zasiedlenie, a takze penetracje nowych srodowisk,
czasem znacznie r6znigcych si¢ od warunkow komfortu termicznego, a nawet $ro-
dowiska umiarkowanego.

Funkcjonalna rola odziezy jest zwigzana z utrzymaniem ciata w akceptowal-
nym stanie cieplnym w réznych $rodowiskach. Nie bez znaczenia jest jednakze
wyglad odziezy. Osoby, ktére powinny stosowa¢ odziez ochronng, zwracaja duza
uwage na jej aspekt estetyczny i czgsto jest to przeszkoda w jej stosowaniu.

Oddzialywanie odziezy na jej uzytkownika jest procesem zlozonym, szcze-
gblnie gdy dotyczy wykonywania wysitku. Nie zawsze mozna go opisac i okresli¢
ilosciowo. Nalezatoby uwzgledni¢ nastepujace zjawiska [Parsons, 2003]:

— izolacyjnosé cieplng odziezy

— transport wilgoci i pary wodnej przez odziez (np. pot, czynniki chemiczne

w postaci plynnej)

— wymiang¢ ciepta przez odziez (przewodnictwo, konwekcja, promieniowa-

nie, parowanie i kondensacja)

— kompresje odziezy (np. przez silny wiatr)
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— efekt pompowania, czyli przeptyw powietrza pod odzieza w wyniku poru-
szania si¢ uzytkownika odziezy
— penetracje powietrza (przez tkaning, otwory konstrukcyjne, np. rekawy)
— pozycje ciala i inne.
Do scharakteryzowania odziezy najczgsciej uwzglednia si¢ jedynie jej izola-
cyjnos¢ cieplng i przepuszczalnos¢ pary.

W S$rodowisku goracym najlepiej bytoby no-
si¢ jak najmniej odziezy, aby maksymalnie
usprawni¢ proces oddawania ciepta do otoczenia.
Jednakze w warunkach na stanowiskach pracy,
gdy wystepuja rozne czynniki zagrozenia (np.
fizyczne — promieniowanie, chemiczne — szkodli-
we plyny, pary lub gazy), nalezy chroni¢ mniejsze
lub wicksze partie ciata przed tymi czynnikami
(rys. 3.1). W skrajnych warunkach osoba ekspo-
nowana na czynniki szkodliwe zaklada szczelng
odziez ochronng chronigcg cale ciato, ale unie-

mozliwiajacg kontakt ze srodowiskiem. W takich
przypadkach osoba eksponowana ma pod odzieza
ochronng butl¢ z powietrzem lub tlenem, aby mie¢

mozliwo$¢ oddychania nieskazonym powietrzem
lub tlenem [Marszalek, 2006; Bartkowiak i Mar-
szatek, 2007].

Rys. 3.1. Przyktad odziezy chronig-
cej przed plynnymi chemikaliami.

Odziez wykonana z tkaniny powle- W $rodowisku zimnym odziez cieptochron-
czonej, nieprzepuszczalna dla po- . i . . .
wietrza i pary wodnej na jest podstawowym $rodkiem zabezpieczenia

organizmu przed stratami ciepta o0soby prze-
bywajacej W tych warunkach. Odziez taka powinna umozliwia¢ dostosowanie jej
izolacyjnosci do zmieniajacych si¢ warunkow Srodowiska i intensywnosci pracy
[Marszatek, 2012].

Zastosowanie odziezy o wymaganej cieptochronno$ci ma zapobiega¢ hipo-
termii i obnizeniu temperatury wewnetrznej ciata nie wiecej niz o 1,0 °C, czyli do
36,0 °C [PN-EN 1SO 9886:2005]. W $rodowisku zimnym stosowana odziez jest
grubsza i opor dla przenoszenia ciepta parowania si¢ zwigksza. Akumulacja wilgo-
ci w odziezy z powodu jej absorbcji i kondensacji potu pogarsza ochronne zna-
czenie izolacyjnosci odziezy. Powinno sie unika¢ wystgpienia pocenia. Parowanie
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potu jest zjawiskiem bardzo nieefektywnym w warunkach srodowiska zimnego,
gdyz wigksza czgs¢ potu jest akumulowana w odziezy.

Mokra lub wilgotna odziez nie tylko powoduje niekomfortowe odczucia
u uzytkownika, ale wptywa na bilans cieplny organizmu poprzez fakt, ze dostarcza
mniejszej izolacyjnosci niz w stanie suchym. Wychtodzenie ciata moze si¢ wzma-
ga¢ po nastgpujacych po sobie okresach wysitku i spoczynku, jesli caty czas jest
uzytkowana ta sama odziez.

Naturalng strategiag prowadzaca do zachowania suchej odziezy i kontrolowa-
nia pocenia do niezbednego minimum jest utrzymanie duzego gradientu temperatu-
ry migdzy powierzchnig ciata i temperaturg otoczenia w celu umozliwienia kon-
wekcyjnej utraty ciepta z organizmu. Nie zawsze jednak jest to mozliwe.

Mowiac o zawilgoceniu odziezy, nalezy zauwazy¢ pewien paradoks, jesli
w ocenie $rodowiska bedziemy sie kierowaé tylko wyznaczeniem temperatury
otoczenia [Parsons, 2003]. Srodowisko cieplne cztowieka moze byé okreslone jako
zimne i prowadzi¢ do utraty ciepta z organizmu. Jednakze, gdy w $rodowisku
0 niskiej temperaturze powietrza, np. 5 °C, pracuje cztowiek, ktorego odziez jest
zbyt gruba, wowczas ta osoba bedzie odczuwata warunki cieplne jako ciepte lub
gorace i moze dojs¢ do pocenia. W innej sytuacji, w tych samych warunkach oto-
czenia, gdy ten sam pracownik wykonuje w nastepnej kolejnosci prace w pozycji
siedzacej, moze doj$¢ do utraty ciepta i dyskomfortu, ktory bedzie wywotany wil-
gotna odzieza.

Przy ocenie srodowiska termicznego czlowiecka mozna wigc spotkaé si¢ z Sy-
tuacja, gdy osoba eksponowana na to Srodowisko zmienia swoj stan cieplny od
odczu¢ zimna do wrazenia gorgca — bez zmiany temperatury otoczenia. Nie wy-
starczy bowiem okresli¢ warunkow srodowiska fizycznego, wazne jest takie dosto-
sowanie odziezy i intensywno$Ci wykonywanej pracy, aby nie spowodowac nad-
miernej utraty lub akumulacji ciepta w organizmie.

Najbardziej korzystng sytuacjg dla osoby przebywajgcej w $rodowisku zim-
nym bytoby zastosowanie takich ochron, ktore zapewnityby komfort termiczny,
mimo wystgpowania niskich temperatur w otoczeniu.

Jak juz stwierdzono, pomimo zwiekszania sie Srodowiskowego stresu zimna w
zimnym otoczeniu mozliwe jest wystgpowanie zjawiska gromadzenia ciepla
w organizmie, powodujacego pojawienie si¢ obcigzenia termicznego. Zjawisko
takie w Srodowisku zimnym jest do§¢ powszechne, zwykle w przypadku wystgpie-
nia trudno$ci lub niemoznosci zmiany izolacyjnosci odziezy, wynikajacych ze
zmian produkcji ciepla, co najczgsciej wigze si¢ ze zmiang intensywnosci pracy.
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Wykazaty to wyniki pomiaré6w terenowych i laboratoryjnych [Rintamaki i Rissa-
nen, 2006], ktore przeprowadzono z zastosowaniem odziezy chronigcej przed che-
mikaliami. Mata przepuszczalno$¢ pary wodnej i zwigkszona izolacyjnos¢ ciepl-
na sg charakterystyczne dla wigkszos$ci materiatow uzywanych na tego typu odziez.
Odziez chronigca przed chemikaliami wraz z gumowymi rekawicami i obuwiem
znacznie zaburzata mechanizmy rozpraszania ciepta zachodzace na powierzchni
skory. Stwierdzono, ze w $rodowisku zimnym wazne s3 zarOwno zapewnienie
odpowiedniej izolacyjnos$ci cieplnej odziezy, zaleznej od intensywnosci pracy, jak
i takie wlasnosci odziezy ochronnej, ktére umozliwig utrate ciepta z organizmu.
Stale potrzebne sa zatem prace nad doskonaleniem systemu pozwalajacego na ta-
twe dostosowanie izolacyjnos$ci cieplnej odziezy do zmian aktywnosci fizyczne;j.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwagg, ze w zimnym srodowisku trzeba chroni¢ takze
rece, stopy, oczy, uszy i policzki z powodu duzej powierzchni w stosunku do ich
Masy, przez co sa narazone na utrat¢ ciepta bardziej niz inne obszary ciala. Poza
tym takie obszary, jak policzki, nalezy chroni¢ przed zimnem i wilgocia, gdyz mo-
ze tu tatwo dojs¢ do uszkodzen skory.

Miejsca pracy powinny by¢ zabezpieczone przed dziataniem wiatru, gdyz
wiatr zwicksza konwekcyjna utratg ciepta, a wnikajac miedzy warstwy odziezy,
zmniejsza ich wlasnosci cieptochronne. W zwigzku z tym zewnegtrzne warstwy
odziezy stosowanej na otwartej przestrzeni powinny by¢ wiatrochronne.

W warunkach silnego wiatru réwniez rece i glowa sg mocno narazone na utra-
te ciepta. Nastepuje to szczegdlnie wtedy, gdy ciato nagrzewa si¢ w wyniku wyko-
nywania pracy o duzej intensywnosci — wowczas nieostonigta gtowa i rgce sg miej-
scami znacznej utraty ciepta.

Nastepnym aspektem, ktory nalezy wzig¢ pod uwagg przy projektowaniu
odziezy chronigcej przed zimnem, jest jej masa. Ze wzgledu na przewaznie duza
mas¢ odziezy chronigcej przed zimnem, wykonywanie pracy staje si¢ trudniejsze
i mniej efektywne, niz w warunkach tagodniejszego srodowiska termicznego.
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4. Wymagania dotyczqce aparatury pomiarowej

Charakterystyke podstawowych przyrzadow do mierzenia wielkosci fizycz-
nych ksztaltujacych srodowisko termiczne przedstawiono w normie PN-EN SO
7726:2001 Ergonomia srodowiska termicznego. Przyrzqdy do pomiaru wielkosci
fizycznych. W normie zostaly oméwione wymagania i metody dotyczace pomiaréw
przeprowadzanych w zalezno$ci od stopnia obcigzenia termicznego. Zostaly one
podzielone na dwie Kklasy:

— klasa typu C dotyczy pomiarow prowadzonych w srodowisku umiarkowa-

nym, zblizonym do warunkéw komfortu termicznego

— klasa typu S dotyczy pomiaréw prowadzonych w srodowisku o wigkszym

obcigzeniu termicznym.

Srodowisko termiczne moze si¢ cechowaé jednorodnym lub niejednorodnym
rozktadem badanych wielkoéci fizycznych. Od poprawnego okres$lenia rodzaju
srodowiska zalezy prawidtowo$¢ przeprowadzonych pomiaréw. Zgodnie z normg
PN-EN ISO 7726:2001 s$rodowisko jednorodne wystepuje wtedy, gdy odchyiki
miedzy kazda z mierzonych wielkosci a §rednig przestrzenng (mierzong w réznych
miejscach), nie przekraczaja wartosci uzyskanych przez pomnozenie wymaganej
doktadnos$ci pomiaru i odpowiedniego czynnika X. Doktadnos$ci pomiaru poszcze-
go6lnych wielkosci fizycznych zostaty opisane w dalszej czesci rozdziatu, natomiast
przyktadowe wartosci czynnika X zamieszczono w tabeli 4.1.

Tahela 4.1. Kryteria srodowiska jednorodnego

. . Czynnik X
Wielkos¢ fizyczna Klasa C Klasa s
T, — temperatura powietrza 3 4
T, — $rednia temperatura promieniowania 2 2
V, — predko$¢ przeptywu powietrza 2 3

W przypadku stwierdzenia $srodowiska niejednorodnego pomiary nalezy wy-
konywac¢ w kilku miejscach wokot badanego przedmiotu.
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W zaleznos$ci od mierzonych wielko$ci, srodowiska czy klasy wymagan, po-
miary nalezy wykonywaé, w miar¢ mozliwosci, na okreslonych wysokosciach,
w miejscach, gdzie cztowiek zwykle wykonuje swoja prace (tab. 4.2). Nalezy
uwzgledni¢ rowniez wspotczynniki wagowe do obliczania warto$ci Srednich.

Tabela 4.2. Potozenie miejsc pomiarowych

Wspéiczynniki wagowe stosowane Orientacyjne wysokosci
Poziomy do ojbhczer'l wartos$ci $rednich 4 pomiaréw
polozenia §’rod0w1sk0 _ér_odow1sko m
czujnikow jednorodne niejednorodne _ _
klasa C klasa S klasa C klasa S pozycja pozycja
siedzaca stojaca
Glowa 1 1 1,1 1,7
Brzuch 1 1 1 2 0,6 1,1
Kostki 1 1 0,1 0,1

Jezeli niemozliwe jest wykonanie pomiarow dokladnie w miejscu pracy, nale-
zy umiesci¢ czujniki w takich miejscach, by symulowana wymiana ciepta byta taka
sama, jakiej podlegalby czlowiek.

W normie podano réwniez wymagania dotyczace miernikow, ktore sg stosowa-
ne do pomiaru konkretnych parametréw powietrza. W dalszej czesci rozdziatu przed-
stawiono wybrane parametry uwzgledniane w badaniach srodowiska termicznego.

Temperatura powietrza

Temperatura powietrza powinna by¢ mierzona w przypadku okreslania wy-
miany ciepla przez konwekcje na poziomie ciata czlowieka. Temperatura powie-
trza to wielko$¢ fizyczna, wyrazana w stopniach Celsjusza — t, (°C) lub w kelwi-
nach — T, (K). Z racji, iz skala Kelvina jest oparta na skali Celsjusza, aby przeli-
czy¢ stopnie Celsjusza na kelwiny, nalezy doda¢ wartos¢ +273,15.

Rys. 4.1. Sonda do pomiaru temperatury powietrza MM0034
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Do pomiaru temperatury powietrza shuzg np. czujniki oporowe zbudowane
z platyny Pt100. Rysunek 4.1 przedstawia przyktadowg sonde do pomiaru tempera-
tury powietrza.

Podczas pomiarow nalezy pamigta¢ o bezwtadnosci sond, a pomiar wlasciwy
wykonywa¢ po uptywie przynajmniej 1,5 czasu reakcji czujnika. Wymagania od-
nos$nie do aparatury pomiarowej dla klasy C i S zamieszczono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Temperatura powietrza T, — zakres i doktadno$¢ pomiaréw

Klasa C (komfort termiczny) Klasa S (stres cieplny)
zakres | doktadno$¢ | dokladnosé zakres doktadno$é
pomiaru, | wymagana, | pozadana, pomiaru, wymagana, doktadno$¢ pozadana
°C °C °C °C °C
10 +40 +0,5 +0,2 -40+0 =(0.510.01t) | goktadnose wymagana
>0+50 +0,5 iz—
>50+120 | +[0,5+0,04(t,-50)]
Wymienione doktadno$ci powinny by¢ zagwarantowane dla odchytki | t-ty | <20°C

Podczas pomiarow temperatury powietrza nalezy jak najskuteczniej chroni¢
czujnik przed wptywem promieniowania. Redukcja efektu promieniowania moze
nastepowa¢ m.in. poprzez zmniejszenie wspotczynnika emisyjnosci czujnika —
czyli zastosowanie czujnikow wysoko polerowanych badz stosowanie czujnika
pokrytego farba odblaskowa. Redukcje efektu promieniowania mozna takze osia-
gna¢ poprzez wprowadzanie odblaskowych monitoréw, np. o grubosci 0,1-0,2 mm,
wykonanych z odbijajagcego metalu (aluminium). Réwniez zwigkszenie wspol-
czynnika wymiany ciepta przez konwekcje w nastepstwie zwickszania predkosci
przeptywu powietrza za pomoca wentylacji wymuszonej powoduje redukcje efektu
promieniowania.

Srednia temperatura promieniowania

Zgodnie z norma PN-EN ISO 7726:2001 ilo$¢ ciepta promieniowania netto
jest definiowana jako suma wszystkich strumieni promieniowania docierajacych do
odstonigtych czgéci sondy z réznych otaczajacych jg zrodet ciepta. Kazdy z tych
strumieni moze by¢ obliczany na podstawie znajomosci takich wielkosci, jak: wy-
miar, lokalizacja, wlasciwosci cieplne zrédta promieniowania (temperatura po-
wierzchni i emisyjno$é) i narazonej czesci ciata. Srednia temperatura promienio-
wania wyrazana jest w °C (t, ) lub w kelwinach (T, ).

Srednia temperatura promieniowania mierzona jest za pomocg tzw. poczef-

nionej kuli (black globe thermometer), ktéra umozliwia wyznaczenie temperatury
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promieniowania z jednocze$nie obserwowanych wartosci, takich jak: t; — tempera-
tura poczernionej kuli, t, — temperatura powietrza oraz V, — predkos¢ przeptywu
powietrza otaczajacego kule. Przyklad poczernionej kuli zaprezentowano na ry-
sunku 4.2.

Rys. 4.2. Przyktad poczernionej kuli

Zewnetrzne $ciany obudowy poczernionej kuli sg zaciemnione za pomoca
elektrochemicznej powloki lub za pomoca warstwy czarnej matowej farby, by mo-
gly jak najlepiej absorbowaé promieniowanie. Wewnatrz kuli umieszczony jest
czujnik temperatury — termometr rtgciowy, termopara lub termometr z czujnikiem
oporowym, umozliwiajacy pomiar temperatury t.

Srednica poczernionej kuli rowniez ma znaczenie. Nie jest ona odgornie okre-
slona, jednak zaleca si¢ stosowanie kuli o $rednicy rownej 0,15 m. Istnieje zalez-
no$¢ pomigdzy uzyskanym wynikiem pomiaru a $rednica kuli. Nalezy pamietac, ze
im mniejsza jest $rednica poczernionej kuli, tym wigkszy jest wptyw temperatury
i predkosci powietrza powodujgcy zmniejszenie doktadno$ci pomiaru S$redniej
temperatury promieniowania.

W tabeli 4.4 zamieszczono wtasciwosci przyrzadéw pomiarowych do pomiaru
sredniej temperatury promieniowania.

Srednia temperatura promieniowania wyznaczana jest po osiggnieciu réwno-
wagi cieplnej miedzy wymiang ciepla pomigdzy $cianami obudowy i kuli poprzez
promieniowanie a wymiang ciepta migdzy powietrzem i poczerniong kulg na dro-
dze konwekcji. Na podstawie wzorow zawartych w normie mozna wyprowadzi¢
funkcje do obliczania $redniej temperatury promieniowania T, :

—4
g0, =T,y +h,(T,-T,)=0 4.1)
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emisyjno$¢ poczernionej kuli

0'g — stata Stefana-Boltzmanna, 5,67 - 108, W/(m?*K®)

T_r — $rednia temperatura promieniowania, K

Tg temperatura poczernionej kuli, K

hcg — wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcj¢ na poziomie poczernionej

kuli, W/m?K.

Tabela 4.4. Srednia temperatura promieniowania t, — zakres i doktadno$¢ pomiarow

Klasa C (komfort termiczny)

Klasa S (stres cieplny)

zakres | doktadno$¢ | doktadnosé zakres doktadno$é doktadno$é
pomiaru, | wymagana, | preferowana, pomiaru, wymagana, referowana,
°C °C °C °C °C °C
10 + 40 +2 £0,2 -40+0 + (5+0,02[t,]) +(0,5+0,01t,])
>0+50 +5 +5
>50+150 | +[5+0,08(t-50)] | =+[0,5+0,04(t-50)]

dla poczernionej kuli niedoktadnosé¢
pomiaru moze wynies¢ + 5 °C

w zaleznos$ci od srodowiska

i niedoktadnosci t,, V, i tg

dla poczernionej kuli niedoktadno$¢ pomiaru moze
wynies¢ + 20 °C w zaleznos$ci od srodowiska
i niedoktadnosci t, V, i tg

Podczas pomiaru nalezy zwrdci¢ roOwniez uwagg na panujace Srodowisko.
W razie jego niejednorodnos$ci nalezy zastosowac 3 poczernione kule. Nalezy pa-
migtac, iz jest to pomiar dla danego punktu, a nie dla catego pomieszczenia. Zgod-
nie z norma PN-EN ISO 7726:2001 poczernione kule nalezy ustawi¢ na 3 réznych
poziomach odpowiadajacych glownym cze$ciom ciata: gltowie, brzuchowi oraz
kostkom.
W przypadku badan dla 3 poziomdéw, $rednia temperatura promieniowania ob-
liczana jest wg wzoru:
z _ %p—glowa +2 "Ep4mzuch +%p—kostki oc
Nalezy rowniez pamigtac, iz czas odpowiedzi — czas stabilizacji poczernionej

(4.2)

kuli —wynosi 20 + 30 min. Dopiero po tym czasie nalezy przeprowadza¢ badania
wilasciwe. Z uwagi na dhugi czas odpowiedzi (czas stabilizacji) poczernionej kuli
nie nalezy uzywac do badania zjawisk zachodzacych gwaltownie.
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Predkos¢ przeplywu powietrza

Przy okreSlaniu wymiany ciepta przez konwekcje i1 parowanie nalezy
uwzgledni¢ predkos¢ przeptywu powietrza. Podczas jej wyznaczania nalezy roz-
wazy¢ trzy charakterystyczne wiasciwosci urzadzenia pomiarowego, od ktorych
zaleze¢ bedzie wynik pomiaru, mianowicie: czuto$é na kierunek przeptywu powie-
trza, na wahania predkosci przeptywu oraz mozliwo$¢ uzyskania $redniej predkosci
przeptywu powietrza i odchylenia standardowego w zadanym okresie pomiaro-
wym. Nalezy pami¢tac, iz na doktadno$¢ pomiaru predkosci powietrza wptywaja
rowniez inne czynniki. Poprawna kalibracja urzadzenia wplywa na dokladnosé
sredniej wartosci przeptywu powietrza. Czas odpowiedzi (reakcji) zar6wno czuj-
nika (sondy) jak i urzadzenia pomiarowego ma wpltyw na dokladno$¢ odchylenia
standardowego. Natomiast w przypadku diugiego czasu odpowiedzi urzadzenie nie
bedzie w stanie zmierzy¢ poprawnie intensywnosci turbulencji.

Wyrdznia si¢ dwa typy anemometrow: z czujnikiem wielokierunkowym, czu-
tym na przeptyw powietrza bez wzgledu na jego kierunek, oraz anemometr z trze-
ma czujnikami kierunkowymi, ktéore umozliwiaja pomiar predkosci powietrza
wzdtuz trzech osi: Vy, Vy i V.. W takim przypadku predkos¢ przeptywu powietrza

obliczana jest wg wzoru:
V, =VZ+V2+V? (4.3)

W sytuacji, kiedy przeptyw powietrza jest nieukierunkowany, mozliwe jest
uzycie tzw. sondy czutej na jeden kierunek przeptywu (np. anemometr topatkowy).
Pomiar predkosci przeptywu powietrza moze by¢ rdéwniez prowadzony
W przestrzeni, m.in. za pomocg anemometru: topatkowego i kubkowego (pomiar
kierunkowy), z goracym drutem (pomiar kierunkowy) czy z goraca kulka i termi-
storem (nieczuly na zmiany kierunku), ktory przedstawiono na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Sonda z goraca kulg i termistorem
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W tabeli 4.5 podano zakres i doktadno$¢ pomiaru przeptywu predkosci powietrza.

Tabela 4.5. Predkos$¢ przeptywu powietrza V, — zakres i doktadno$¢ pomiaréw

Klasa C (komfort termiczny) Klasa S (stres cieplny)
zakres doktadno$é doktadnosé zakres doktadnosé¢ doktadnosé¢
pomiaru, wymagana, pozadana, pomiaru, wymagana, pozadana,
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0,05+1,00 | +(0,05+0,05V,)| =+(0,02+0,07V,) | 0,2+20 | £(0,1+0,05V,) | £(0,05+0,05V,)

czas czas

odpowiedzi: odpowiedzi:
05s 0,2s

Wilgotnos¢ bezwzgledna i wzgledna powietrza

Okreslajac oddawanie ciepta z ciata cztowieka przez parowanie, nalezy
uwzgledni¢ bezwzgledna wilgotno$¢ powietrza. Duza wilgotnos¢ powietrza
uposledza oddawanie ciepta przez odparowywanie potu, co wptywa na wzrost ob-
cigzenia termicznego dla cztowieka.

Wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza charakteryzowana jest poprzez: wspot-
czynnik wilgotnosci W, oraz czastkowe cis$nienie pary wodnej p,. Wspdtczynnik
wilgotnosci W, okresla si¢ jako stosunek masy pary wodnej do masy suchego po-
wietrza w badanej probce. W normie PN-EN ISO 7726:2001 ci$nienie czastkowe
pary wodnej p, wilgotnego powietrza opisywane jest jako ,,ci$nienie, ktore mogta-
by wywrze¢ para wodna, gdyby zajmowata calg objetosc, jaka zajmuje wilgotnosé
powietrza przy tej samej temperaturze”. Ci$nienie czastkowe pary wodnej p, Oraz

wspotczynnik wilgotno$ci W, opisywane sa zaleznos$cia:

W, =0,6220—Pa

4.4
p- pa ( )

gdzie: p — catkowite cisnienie atmosferyczne, kPa.

Wilgotnosé wzgledna e jest ilorazem czastkowego ci$nienia pary wodnej p,
w wilgotnym powietrzu oraz ci$nienia nasycenia pary wodnej Pas przy tej samej

temperaturze i cisnieniu catkowitym:

(4.5)



Wilgotnos¢ wzglgdna wyrazona w procentach jest oznaczana RH i obliczana

nastepujaco:

RH =100%*e

(4.6)

W tabeli 4.6 podano wymagania odnosnie do aparatury do pomiaru wilgotno-
$ci — jako czastkowe ci$nienie pary wodnej p,.

Tabela 4.6. Wilgotno$¢ bezwzgledna wyrazona czastkowym ci$nieniem pary wodnej p, — zakres

i doktadnos¢ pomiaru

Klasa C (komfort termiczny)

Klasa S (stres cieplny)

zakres pomiaru

doktadno$¢ wymagana

zakres pomiaru

doktadno$¢ wymagana

0,5+3,0 kPa

+0,15 kPa
dla réznicy
[t;- taJ> 10 °C

0,5+ 6,0 kPa

+0,15 kPa
dla réznicy
[t;- ta> 10 °C

Wilgotnos¢é powietrza moze by¢é mierzona za pomocg higrometru lub psy-
chrometru. Jest kilka rodzajéow higrometréw: higrometr punktu rosy, higrometry
oparte na zasadzie zmian przewodnosci elektrycznej (chlorkowo-litowe do pomiaru
wilgotnosci bezwzglednej; pojemnosciowe do pomiaru wilgotnosci wzglednej) czy
higrometry absorpcyjne (wlosowe — pomiar wilgotnosci wzglednej). Psychrometry
natomiast dziataja na zasadzie ,,chtodzenia wilgotnego termometru w strumieniu
powietrza poprzez parowanie” i stuza do obliczen wilgotnosci bezwzgledne;j.

Psychrometry zbudowane sg z dwoch termometrow. Pierwszy termometr stu-
zy do pomiaru temperatury powietrza t, — nazywanej temperaturg ,,suchg”, nato-
miast drugi termometr zbudowany jest z termometru owinigtego wilgotnym kno-
tem. Zakonczenie knota umieszczone jest w zbiorniczku z woda, ktora wznosi sig
na skutek zjawiska przyciagania kapilarnego. Uzyskany odczyt temperatury z tego
termometru okresla si¢ mianem temperatury wilgotnej (psychrometrycznej) t,.

Bezwzgledna wilgotnos¢ powietrza p, Wyznaczana za pomocg psychrometru

moze by¢ obliczona wg zaleznosci:

Pa = Pasw — AP (t; —1,) (4.7)
gdzie:
Pa — ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, kPa
ta — temperatura powietrza, ,,sucha”, °C
L, — temperatura psychrometryczna, ,,wilgotna”, °C

Pasw — ci$nienie pary nasyconej w danej temperaturze wilgotnej, kPa

.33-



p — catkowite ci$nienie atmosferyczne, kPa
A — wspotezynnik psychrometryczny, A= 6,67 - 10™, °C™,

Podczas badan z wykorzystaniem psychrometru, zaleca si¢, by termometr wil-
gotny byt wentylowany z predkoscia co najmniej 4 + 5 m/s (np. za pomocg matego
wentylatora o napedzie elektrycznym lub mechanicznym). Termometr, zarowno
mokry jak i suchy, nalezy chroni¢ przed promieniowaniem za pomoca ekranow.
W celu zniwelowania btedow powstajgcych w wyniku przewodnictwa cieplnego
w termometrze zaleca si¢, by knot wokoét termometru wilgotnego wystawat dosé
daleko. Knot nalezy zwilza¢ woda destylowana i utrzymywaé go w czystosci.

Bardzo wazny jest rowniez pomiar ci$nienia barycznego, gdy znaczgco odbie-
ga od wartosci 101,3 kPa, by moc korzysta¢ z odpowiednich wykresow psychro-
metrycznych, na ktorych zawarte sa gtdwne wlasciwosci wilgotnego powietrza.

Temperatura operacyjna

W opracowaniach dotyczacych mikroklimatu czgsto uzywa si¢ pojecia ,,tem-
peratura operacyjna”. W normie PN-EN ISO 7726:2001 temperatura ta jest
okreslana jako ,,jednolita temperatura pomieszczenia, w ktérym cztowiek wymieni
takg samg ilo$¢ ciepta przez promieniowanie i konwekcje, jak w istniejagcym nie-
jednolitym srodowisku”. Wyrazana jest ona wzorem:

{ = h,-t,+h -t 4.8)
h, +h,
gdzie:
t, —temperatura powietrza, °C
t, - sérednia temperatura promieniowania, °C

¢ — wspodtczynnik wymiany ciepta przez konwekcje

N

r  — wspotczynnik wymiany ciepla przez promieniowanie.

Dla matych warto$ci predkosci przeptywu powietrza (V, < 0,2 m/s) lub
w miejscu, gdzie roznica pomiedzy temperaturg promieniowania a temperaturg
powietrza jest mniejsza niz 4 °C, temperatura operacyjna moze by¢ obliczana wg
zaleznosci:

t, = At, + (- A), (4.9)

Wartosci wspotczynnika A zaleza od predkosci przeptywu powietrza, podano
je w tabeli 4.7.
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t, 10V, +t,
O bt B2
(o]
1+ /10V,
gdzie:
V. - predko$¢ przeptywu powietrza, m/s
t

r

Tabela 4.7. Wielkosci wspolczynnika A

Predko$¢ powietrza V,, m/s <0,2

0,2+0,6

06+1,0

Wspotezynnik A 0,5

0,6

0,7

Temperatura operacyjna moze by¢ roéwniez obliczana za pomocg wzoru:

— $rednia temperatura promieniowania, °C.
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5. Ocena metabolizmu

Wprowadzenie

Metabolizmem nazywamy catoksztalt reakcji chemicznych i zwigzanych
Z nimi przemian energetycznych zachodzacych w komorkach organizmu czlowieka
podczas jego funkcjonowania. Tempo tych przemian w organizmie jest odzwier-
ciedlane poprzez ilos¢ ciepta w nim wytwarzanego, ktoérego miarg jest wydatek
energetyczny. Wydatek energii zwigzany z wykonywaniem jakiejkolwiek pracy
rownowazony jest przez odpowiednie zwigkszenie szybkosci metabolizmu komor-
kowego.

Na ilos¢ energii zuzywanej przez organizm w czasie wykonywania pracy
sktada sie¢ wydatek energetyczny podstawowej przemiany materii oraz energia
zuzytkowana na wykonanie danej czynnoS$ci, czyli tzw. wydatek energetyczny
pracy efektywnej. Podstawowa przemiana materii jest to ilo$¢ energii, jaka orga-
nizm zuzywa podczas catkowitego spokoju, zaréwno fizycznego, jak i psychiczne-
go, w komforcie cieplnym, w pozycji lezacej, na czczo, rano, po co najmniej
8 godzinach snu. Terminu tego czesto uzywa si¢ do okreslenia ilosci energii nie-
zbednej do podtrzymywania procesoOw zyciowych. Poziom przemiany podstawo-
wej zalezy od pftci, wieku, wzrostu, masy ciata, czynnikow genetycznych, a takze
diety, pory doby i temperatury otoczenia. U 0s6b dorostych przemiana podstawowa
wynosi od 5900 do 8000 kJ na dobe. U mezczyzn, ktorzy maja ok. 30% wicksza
mase miesniowa niz kobiety, jest ona wyzsza. Dla 0sob o siedzagcym trybie zycia
stanowi ona 60-80% catkowitego dziennego zapotrzebowania energetycznego,
podczas gdy u 0sob aktywnych fizycznie moze stanowi¢ okoto 30-45% calkowite-
go wydatku energetycznego [Birch i in., 2008]. Ocena podstawowej przemiany
materii wymaga rygorystycznego przestrzegania warunkow, w ktorych przeprowa-
dzany jest pomiar, totez w praktyce ocenia si¢ zwykle spoczynkowg przemiang
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materii (metabolizm podczas spoczynku). Wielkos¢ ta w niewielkim stopniu od-
biega od podstawowej przemiany materii.

Przecigtne zuzycie energii na wykonywanie zwyktych, codziennych czynnosci
ocenia si¢ na dodatkowe 1050 kJ/dobe u kobiet i ok. 1700 kJ/dobe u mezczyzn.
Jezeli przyjmiemy, ze m¢zczyzna o masie ciata 70 kg zuzywa na przemiang spo-
czynkowa 7700 kJ w ciagu doby, to po dodaniu wydatku energetycznego na czyn-
nosci dnia codziennego (chodzenie, mycie, jedzenie itp.) otrzymamy wydatek
energetyczny wynoszacy ok. 9400 kJ/dobe. U kobiet o masie ciata 65 kg wydatek
energii na przemiang ogolng jest mniejszy i wynosi okoto 7000 kJ. Kazda czynno$¢
zwigzana z praca zawodowa powoduje wzrost tych wartosci o energi¢ konieczng
do jej wykonania.

Praca fizyczna w niekorzystnych warunkach $rodowiska termicznego, np.
w mikroklimacie gorgcym czy zimnym, stanowi szczegdlne wyzwanie dla organi-
zmu. Utrzymanie homeostazy organizmu w takich warunkach wymaga bowiem
zwickszenia aktywno$ci mechanizméw termoregulacji zwigzanych z utrzymaniem
bilansu cieplnego.

Energetyczne kryteria cigzkosci pracy fizycznej

Analiza energetycznych zmian zachodzacych podczas wysitku jest czgsto sto-
sowana metoda oceny obcigzenia na stanowisku pracy, wynikajacego z wykony-
wania pracy fizycznej z duzym komponentem dynamicznym wysitku. Jest to praca
zwigzana ze znaczng aktywnoscig ruchowa, ktora poza obcigzeniem energetycz-
nym organizmu wpltywa rowniez na pobudzenie wielu uktadow, w tym krazenia
i oddechowego, oraz mechanizméw termoregulacji.

Podczas pracy fizycznej energia produkowana przez organizm jest zamieniana
czgsciowo na prace mechaniczng (5-25%), a w wiekszosci na energi¢ cieplng. Wy-
datek energetyczny jest definiowany jako ilo$¢ energii produkowanej przez orga-
nizm podczas wykonywania czynno$ci roboczej.

Zgodnie z uktadem jednostek SI wydatek energetyczny okresla si¢ w jednost-
kach pracy, czyli w dzulach (J) na jednostke czasu lub w watach (W). Czesto row-
niez koszt energetyczny pracy przedstawiany jest w watach w przeliczeniu na po-
wierzchnie ciata (W/m?). Ponadto, ze wzgledu na dtugoletnie okre$lanie wydatku
energetycznego w jednostkach kalorymetrycznych — kaloriach (cal) lub kilokalo-
riach (kcal) — jednostki te wcigz sg uzywane do okre$lania ciezko$ci pracy
w praktyce przemystowej, w przepisach czy podrgcznikach. Wielko$¢ wydatku
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energetycznego przedstawionego w poszczegdlnych jednostkach mozna przeliczy¢

na inne, wedlug nastepujacych zasad:
kcal = kJ- 0,2389

kJ = kcal - 4,1855

W = kcal/min - 69,78
kcal/min =W - 0,0143
W =J/s.

Zuzycie energii w ciggu zmiany roboczej czgsto jest wykorzystywane do oce-
ny cigzkosci pracy fizycznej (tab. 5.1). Najmniejszym wydatkiem energetycznym
charakteryzuja si¢ prace wykonywane w pozycji siedzacej, np. prace biurowe. Za-

potrzebowanie energii podczas wykonywania tych prac wynosi na ogot mniej niz
8 kJ/min, w zakresie od 1,26 kJ/min (pozycja siedzaca) do 7 kJ/min (prace wyma-
gajace przemieszczania sig). W ciggu zmiany roboczej wydatek energetyczny

takiej pracy wynosi od 1200 do 3500 kJ netto, a prace takie zalicza si¢ do prac

lekkich.

Tabela 5.1. Klasyfikacja cigzkos$ci pracy na podstawie warto$ci efektywnego wydatku energetycznego
w ciggu zmiany roboczej [wg: Makowiec-Dabrowska, 1999]

Klasa Mezczyzni Kobiety

cigzkosci KI/mi

pracy kcal/8 h | kcal/min | kJ/8h n kcal/8 h | kcal/min kJ/8 h kJ/min

Bardz

Ieakkda 0 <300 <12 <1250 <s <200 <08 <850 <35

Lekka >300 + >12+ | >1250+ | >5+ >200+ >08+ >850+ | >35+

< 800 <22 <335 | <10 < 700 <18 < 2900 <75

Srednio- > 800 + >22+ | >3350+ | >10+ | >700+ >18+ >2900+ | >75+

ciezka <1500 <45 <6300 <20 < 1000 <30 < 4200 <125

Ciesk >1500 = | >45+ | >6300+ | >20+ | >1000+ >3,0+ >4200+ | >125+
1ezka <2000 <70 <8400 | <30 | <1200 <48 < 5000 <20

Ei.ardzo > 2000 >7,0 > 8400 >30 > 1200 >48 > 5000 >20

cigzka

Do kategorii prac $rednio cigzkich zalicza si¢ prace zwigzane z wykonywa-

niem czynnosci o wydatku energetycznym w granicach 8 + 20 kJ/min. Przyktadem

takich prac sa prace zwigzane z obstugg wigkszos$ci maszyn i urzadzen oraz prace

montazowe.
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Prace ci¢zkie i bardzo cigzkie to takie, ktore wymagajg dzwigania ci¢zarow
(zatadunek towarow) lub uzywania ciezkich narzedzi (topata, kilof, mtot pneuma-
tyczny i inne). Wydatek energetyczny podczas wykonywania takich czynnos$ci
wynosi 25 + 50 kJ/min, a wydatek energetyczny w ciggu zmiany roboczej — oK.
8400 kJ dla mgzczyzn i 5000 kJ dla kobiet.

Stawianie kobietom takich samych wymagan jak me¢zczyznom moze dopro-
wadzi¢ u kobiet do nadmiernego obcigzenia organizmu, szczeg6lnie uktadu serco-
wo-naczyniowego i uktadu mig$niowo-szkieletowego. Dla kobiet ustalono dopusz-
czalny poziom wydatku energetycznego wynoszacy 5000 kJ w ciggu zmiany robo-
czej jako ten, powyzej ktorego nie moga one wykonywac pracy. Ustalono rowniez,
ze kobiety nie powinny wykonywac czynnosci roboczych podczas ktérych wyda-
tek energetyczny wynosi 20 kJ na minut¢ i wigcej. Sa to prace zwigzane z wysil-
kiem fizycznym i transportem ci¢zarow oraz wymuszong pozycja ciata. Dla mez-
czyzn nie okreslono w przepisach dozwolonych norm wydatku energetycznego,
ale powszechnie przyjmuje si¢, ze stala praca o wydatku powyzej 10475 kJ
(2500 kcal) jest praca, ktéora moze prowadzi¢ do trwalych zmian zwyrodnienio-
wych w uktadzie migéniowo-szkieletowym oraz do ogdlnego wyczerpania.

Specyficznym problemem dla pracownikow stuzb bhp sg zagadnienia zwigza-
ne z dzwiganiem i przenoszeniem ciezarOw. Sa to powszechnie wystepujace ele-
menty pracy, powodujace duzego stopnia zar6wno obcigzenie dynamiczne, jak
i obcigzenie statyczne organizmu. Zagadnieniom tym po$wigcono osobng dyrek-
tywe (Dyrektywa 90/269/EWG w sprawie minimalnych wymagan dotyczgcych
zdrowia i bezpieczenstwa pracy podczas recznego przemieszczania cigzarow
w przypadku mozliwosci wystgpienia zagrozenia, zwlaszcza urazow kregostupa
u pracownikow, 1992), zgodnie z ktora pracodawcy sg zobowigzani do eliminacji
rgcznego przemieszczania ciezarow lub, jezeli nie da si¢ tego uniknaé, do zastoso-
wania odpowiednich $rodkéw technicznych i organizacyjnych zmniejszajacych
ryzyko zwiazane z ich dzwiganiem.

Element obcigzenia dynamicznego przy dzwiganiu jest stosunkowo tatwy do
okreslenia przez pomiar wydatku energetycznego podczas dzwigania. Jednak pro-
blemu zwigzanego z dzwiganiem ci¢zarow nie mozna rozpatrywa¢ wylacznie
z punktu widzenia wydatku energetycznego. Dzwiganie ci¢zarow stwarza bowiem
ryzyko przecigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego, spowodowane masg dzwi-
ganego ci¢zaru oraz duzego stopnia obcigzeniem statycznym migsni, co powoduje
zmiany zwyrodnieniowe migsni, wigzadet, stawow, dyskow miedzykregowych
1 kregow kregostupa.
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Analiza kosztu energetycznego lub zmian fizjologicznych nie jest wystarcza-
jaca do oceny cigzkosci pracy o duzym stopniu powtarzalno$ci ruchéw. W tym
przypadku o cigzkosci pracy decyduje gléwnie jednostronne i najczgsciej dtugo-
trwale obcigzenie statyczne migsni, wynikajace z powtarzalnosci ruchow i pozycji
ciata. Praca taka moze wiec rowniez prowadzi¢ do zmian zwyrodnieniowych mimo
niewielkiego wydatku energetycznego.

Metody okreslania wydatku energetycznego

Ocena kosztu energetycznego roznych czynno$ci wystepujacych w pracy za-
wodowej ma wazne znaczenie w ergonomii. Pomiary tego typu umozliwiaja bo-
wiem dokonanie charakterystyki stanowisk pracy i mogg by¢ pomocne podczas
oceny ryzyka zawodowego oraz w doborze pracownikow do okre$lonych prac.
Nalezy jednak podkresli¢, ze ocena kosztu energetycznego ztozonych operacji
roboczych jest obcigzona btgdem, nawet przy zastosowaniu bezposredniego pomia-
ru zuzycia tlenu na stanowiskach pracy. Podczas standardowych, prostych czynno-
sci wykonywanych przez tego samego cztowieka wyniki powtarzanych pomiaréw
roéznia si¢ przecigtnie o £5%, a przy ztozonych operacjach — o £10%. Wartosci
wydatku energetycznego zmieniajg si¢ rowniez ze wzgledu na technike pracy, staz,
jej intensywno$¢, doswiadczenie zawodowe i rodzaj uzywanych narzedzi. To powodu-
je, ze wartos¢ wydatku energetycznego na takich samych stanowiskach i w tych sa-
mych warunkach pracy moze si¢ r6zni¢ dla poszczegoélnych osdb nawet o £20%.

Jeszcze wigceej trudnosci nastrecza oszacowanie wydatku energetycznego pod-
czas calej zmiany roboczej, poniewaz pomiary wigza si¢ z koniecznos$cig stosowa-
nia masek lub ustnikoéw do zbierania powietrza wydychanego, co moze by¢ uciaz-
liwe dla badanych. Pomiary przeprowadza si¢ wigec na ogét w ciggu zaledwie kilku
minut, podczas wykonywania podstawowych czynno$ci roboczych, a nastgpnie
sumuje si¢ koszt energetyczny tych czynnosci. Trudno$ci w ocenie czasu wykony-
wania poszczegodlnych czynno$ci mogg by¢ zroédtem dodatkowego btedu. Zardéwno
konieczno$¢ notowania czasu przez samych badanych, jak i obecno$¢ obserwatora
sa czynnikami, ktore moga zakldca¢ normalny tryb pracy.

Czynnikiem, ktéry nalezy réwniez uwzgledniaé przy ocenie kosztu energe-
tycznego pracy jest srodowisko termiczne, w jakim ta praca jest wykonywana.
W s$rodowisku gorgcym nastgpuje niewielki wzrost wydatku energetycznego
spowodowany wzrostem temperatury ciata. Bardziej wzrasta wydatek energetycz-
ny w s$rodowisku zimnym, co spowodowane jest pojawieniem mechanizmu
termogenezy drzeniowej i bezdrzeniowej, a takze noszeniem ci¢zkiej odziezy
[PN-EN 8996:2005].
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Najbardziej godng polecenia metoda oceny kosztu energetycznego pracy jest ob-
liczenie go na podstawie pomiar6w wykonanych bezposrednio na stanowisku pracy.

Metoda kalorymetrii posredniej

Pierwsze proby oceny wydatku energetycznego cztowieka podczas wysitku
odbywaty si¢ na podstawie pomiaru ilosci ciepta wytwarzanego w organizmie me-
toda kalorymetrii bezposredniej, wykonywanego w specjalnych kamerach kalory-
metrycznych. Metoda ta, ze wzgledéw oczywistych, przeszta do historii ergonomii
1 nie nadaje si¢ do stosowania na stanowiskach pracy.

Obecnie powszechnie stosowang metodg oceny wydatku energetycznego pod-
czas pracy jest kalorymetria posrednia. Opiera si¢ ona na zalezno$ci migdzy iloscia
pobieranego przez organizm tlenu w jednostce czasu a iloscig energii uwolnione;j
w procesach metabolicznych.

Kalorymetria posrednia jest szczegdlnie przydatna w odniesieniu do wysil-
kow, w ktorych przewazajg procesy tlenowe (aerobowe). I1os¢ energii uzyskana w
procesach metabolicznych przy uzyciu 1 1 tlenu jest r6zna, w zaleznosci od rodzaju
spalanej substancji, np. podczas spalania glukozy wynosi 21,1 KkJ,
a thuszezow — 19,6 kJ. Tak wiec wielko$¢ rownowaznika energetycznego 1 1 tlenu

(niezbedna do przeliczenia ilosci tlenu
Tabela 5.2. ROwnowazniki energetyczne 1 1 tlenu

w zaleznosci od ilorazu oddechowego RQ pobieranego podczas pracy na wielkos¢

wydatku energetycznego) waha si¢ od

Roéwnowaznik ]
RQ energetyczny 1 | tlenu 19,6 do 21,1 kJ. Do wyboru odpowied-
keal k) niego rownowaznika Kkonieczne jest
0,70 4,69 19,62 L . A
075 474 1983 okreslenie wielkosci ilorazu oddecho-
0,80 4,80 20,10 wego, czyli stosunku ilosci wydalanego
0,85 4,86 20,36 T nded
dwutlenku wegla do ilosci pobranego w
0,90 4,92 20,61 . .
095 198 20.86 tym samym czasie tlenu. W tabeli 5.2
1,00 5,05 21,12 zestawiono wartosci ilorazu oddecho-

wego i odpowiadajace im réwnowazni-
ki 11 tlenu. Tak wigc ocena wydatku energetycznego tg metoda sprowadza si¢ do
pomiaru objetosci pobieranego przez organizm tlenu i wydalonego dwutlenku we-
gla, wyliczenia ilorazu oddechowego i pomnozenia objetosci pobranego tlenu
przez odpowiedni rownowaznik energetyczny.
Metoda ta jest rowniez polecana w normie PN-EN 1SO 8996: 2005 Ergono-
mia Srodowiska termicznego — Okreslanie tempa metabolizmu.
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W ostatnich latach do pomiaru zawartosci tlenu w powietrzu wydychanym
stosuje sie techniki elektroniczne. W laboratoryjnej i klinicznej aparaturze stosuje
si¢ czujniki tlenowe lub elektroniczne do analizy gazow wydychanych (np. Oxylog
lub MMC-Metabolic Measurement Cart).

Metoda oparta na pomiarze wentylacji pfuc

Oznaczenie wydatku energetycznego na stanowiskach pracy klasyczng metoda
kalorymetrii posredniej (pomiar zuzycia tlenu) wymaga odpowiedniej aparatury,
doswiadczenia os6b wykonujacych pomiar i w rzeczywistych warunkach, na sta-
nowiskach pracy, nie zawsze jest mozliwe. W praktyce przemystowej do pomiaru
wydatku energetycznego czesto stosuje si¢ metode oparta na wynikach pomiaru
objetosci wydychanego (lub wdychanego) powietrza, czyli wentylacji ptuc. Pomig-
dzy wielkos$cia zuzycia tlenu podczas wysitku i wielko$cig minutowej wentylacji
istnieje wysoki wspolczynnik korelacji i prawie liniowa zaleznos$¢ (rys. 5.1).

80 +
70
60
50
40
30
20
10 +

Wentylacja ptuc, I/min

0 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zuzycie tlenu, ml/min

Rys. 5.1. Wspotzaleznos$¢ wielkosci zuzycia tlenu i wentylacji ptuc wg Hansena

Na podstawie zalezno$ci migdzy wentylacja a zuzyciem tlenu mozna obliczy¢
przyblizong warto$¢ wydatku energetycznego, postugujac si¢ rownaniem:

E =0,21 * Vgsrep) (5.2)
gdzie:
E —wydatek energii, kJ/min
Veistep) — Wwentylacja ptuc, 1/min, w warunkach STPD (objetos¢ gazu suchego

w temperaturze 0 °C i ci$nieniu atmosferycznym 101,3 kPa).
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Za pomoca elektronicznego aparatu skonstruowanego w CIOP-PIB — miernika
wydatku energetycznego WE — taki pomiar mozna wykona¢ w kazdym zaktadzie

pracy.

Pomiar wydatku energetycznego miernikiem MWE

Pomiar wydatku energetycznego dokonany opracowanym w CIOP-PIB mier-
nikiem MWE opiera si¢ na opisanej wczesniej zalezno$ci liniowej 1 wysokim
wspotczynniku korelacji pomiedzy wielko$cig wentylacji ptuc, pobieraniem tlenu
i wydatkiem energetycznym. Miernik wydatku energetycznego MWE jest przeno-
$nym, lekkim, o matych wymiarach aparatem umozliwiajgcym dokonanie pomiaru
wydatkowanej energii w czasie wykonywania pracy fizycznej dynamicznej na sta-
nowisku roboczym, to znaczy w sytuacji, w ktorej utrudnione jest bezposrednie
okreslanie ilosci pobieranego tlenu i wydalanego dwutlenku wegla. Ponadto mier-
nik MWE, ze wzgledu na tatwos$¢ obstugi, jest przeznaczony do powszechnego
stosowania w zaktadach pracy przez przeszkolone osoby.

Badania porownawcze, laboratoryjne oraz terenowe wykazaty duza zbiezno$¢
wynikéw badan uzyskanych za pomoca miernika i aparatu umozliwiajacego po-
miar pobierania tlenu i wydalania dwutlenku wegla, zwlaszcza w odniesieniu do
oceny pracy lekkiej, Srednio cigzkiej i cigzkiej [Konarska, 1993]. Roznice mogg si¢
pojawiac przy pracy bardzo lekkiej lub w spoczynku. Zawyzone w tych okoliczno-
sciach wartosci wentylacji ptuc moga by¢ skutkiem wptywu innych czynnikow,
glownie emocjonalnych, zwigzanych z wykonywaniem badan. R6znice moga si¢
pojawi¢ rowniez przy pomiarze wydatku energetycznego podczas pracy bardzo
cigzkiej, gdy wielko$¢ wentylacji ptuc przekracza 60 1 na minute. W tym przypad-
ku jest to spowodowane przekroczeniem granic zaleznosci liniowej miedzy zuzy-
ciem tlenu a wentylacja ptuc (hiperwentylacja). Doktadne zasady stosowania tego
miernika wraz z tabelami zawierajgcymi przyktadowe pomiary wydatku energe-
tycznego na roznych stanowiskach pracy przedstawiono w publikacji J. Bugajskiej
[2011].

Ocena cigzkosdi pracy na podstawie zmian fizjologicznych (czgstosd skurczow serca)

Istnieje duza korelacja pomigdzy wielkoscig metabolizmu i stopniem obcigze-
nia uktadu krazenia podczas pracy fizycznej. Pobudzenie uktadu krazenia podczas
pracy fizycznej wigze si¢ z potrzeba pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania pra-
cujacych migséni na tlen i substraty energetyczne pochodzace ze zrodet pozamig-
sniowych oraz na efektywne usuwanie z mig$ni produktow przemiany materii
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i nadmiaru wyprodukowanej energii cieplnej, co zapobiega wzrostowi temperatury
ciata. Stopien zmian parametréw okre$lajacych czynnos¢ tych uktadow moze wigc
by¢ podstawg szacunkowej oceny intensywnosci pracy wykonanej przez organizm.
Metody oparte na pomiarach wielko$ci pobierania tlenu i wentylacji zostalty omo-
wione przy okazji metod kalorymetrii posrednie;j.

Parametrem czesto stosowanym do oceny kosztu energetycznego, a tym sa-
mym stopnia cigzkos$ci pracy, jest analiza czestosci skurczow serca podczas pracy.
Metoda ta jest mniej ztozona niz pomiar pobierania tlenu, ale doktadnos¢ jej jest
stosunkowo mata. Czegstos$¢ skurczow serca moze by¢ tatwo rejestrowana w sposob
ciggly, na przyktad metodami telemetrycznymi, lub mierzona r¢cznie przez bada-
nie tetna. Ten ostatni sposob zmniejsza doktadnos¢ i jest trudny do przeprowadze-
nia bez ograniczania swobody ruchdéw pracownika.

Czestos¢ skurczow serca zalezy od wielu czynnikéw endo- i egzogennych.
Najwickszy wpltyw na czesto$¢ skurczow serca ma wysilek dynamiczny i stres
cieplny. Nie mozna pomijac¢ jednak réwniez wplywu, jaki na czestos¢ skurczow
serca wywiera wysitek statyczny, obcigzenie psychiczne, halas oraz stan zdrowia
pracownika. Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze metoda oceny wydatku energe-
tycznego podczas pracy na podstawie pomiaru czgstosci skurczoOw serca ma zasto-
sowanie jedynie w odniesieniu do pracy dynamicznej, z zaangazowaniem duzych grup
miesniowych, przy matym statycznym obcigzeniu migsni i przy braku wplywu stresu
cieplnego i duzego obcigzenia psychicznego pracownika podczas pracy (stresu).

Tabela 5.3. Zaleznoéé miedzy poziomem metabolizmu, W/m?, a czestoécia skurczéw serca HR (liczba
uderzen/min), w funkcji wieku i masy ciata (dla kobiet i mezczyzn), [PN-EN 1SO 8996:2005]

Wiek Masa ciata, kg

(lata) 50 60 70 80 90
Kobiety

20 2,9 -HR-150 | 34-HR-181 | 3,8 -HR-210 | 4,2 -HR-237 | 4,5 - HR -263

30 2,8 - HR -143 3,3- HR -173 3,7 - HR -201 4,0 - HR -228 | 4,4 - HR -254

i)

40 2,7- HR -136 3,1- HR-165 3,5 HR-192 39-HR-218 | 43 -HR-244
50 2,6 - HR-127 3,0 - HR 155 3,4 - HR 182 3,7-HR-207 | 4,1 -HR-232

60 2,5-HR-117 2,9 - HR -145 3,2- HR-170 36 - HR-195 | 3,9 - HR-219
Megzczyzni

20 3,7 - HR-201 4,2 - HR -238 4,7 - HR -273 52-HR-307 | 5,6 - HR-339

30 3,6 - HR-197 4,1-HR-233 4,6 - HR —268 51-HR-301 | 55-HR-333

40 3,5- HR-192 4,0 - HR -228 4,5 - HR -262 50-HR-295 | 5,4 - HR-326

50 3,4 - HR -186 4,0 - HR -222 4,4 - HR -256 49-HR-288 | 53-HR-319

60 4,4 - HR -180 3,9 - HR-215 4,5 - HR -249 48-HR-280 | 5,2 -HR-311
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Poziom metabolizmu, w W/m?, moze by¢ wyliczony na podstawie czestosci
skurczéw serca (liczba uderzef/min) z zastosowaniem wzoréw umieszczonych
w tabeli 5.3. Stosujac t¢ metode, nalezy uwzgledni¢ pte¢, wiek i masg ciata pra-
cownika.

W tabeli 5.4 przedstawiono kryteria oceny cigzkos$ci pracy fizycznej w zaleznosci
od zmian fizjologicznych zachodzacych podczas wysitku, wedtug E. Christiansena.
Pod rozwage wzigto obok zmian w czgstosci skurczow serca rowniez zmiany w wiel-
kos$ci wentylacji ptuc, ilosci zuzytego tlenu oraz temperaturze wewnetrznej ciata.

Tabela 5.4. Kryteria fizjologiczne oceny ci¢zkosci wysitku fizycznego (wg Christiansena)

Intensywnos¢ wysitku Zuzycie Wentylacja Cz¢§ tose Temperatura
- . - skurczéw serca . 0
fizycznego tlenu, I/min ptuc, I/min . ciala, °C
na minute
Bardzo lekki <0,5 <10 <75 <375
Lekki >0,5 +<1,0 >10 +<20 >75 +<100 -
Sredni >1,0 +<1,5 >20 + <35 >100 + <125 >37,5 +<38,0
Ciezki >1,5+<2,0 >35 + <50 >125 + <150 >38,0 +<38,5
Bardzo cigzki >2,0 +<2,5 >50 + <65 >150 + <175 >38,5 +<39,0
Krancowo cigzki >25 > 65 > 175 > 39,0

Metody tabelaryczne

W razie niemoznosci wykonania pomiaru wydatku energetycznego jedna
z oméwionych wczesniej metod mozna si¢ postuzy¢ szacunkowa metoda chrono-
metrazowo-tabelaryczna, odczytujac z tabel warto$¢ wydatku energetycznego dla
typowych czynnosci spetnianych w zyciu codziennym i pracy zawodowej. Metoda
szacowania wielko$ci wydatku energetycznego na podstawie gotowych tabel jest
obarczona najwickszym btedem. Moze by¢ stosowana jedynie w szczegdlnych
przypadkach i z uwzglednieniem roéznic wynikajacych ze specyfiki branz przemy-
stowych i zmian technologicznych, jakie si¢ dokonaty w ostatnich latach na oce-
nianych stanowiskach. Nalezy pami¢taé, ze warto§¢ wydatku energetycznego
w ciggu zmiany roboczej wyliczonego na podstawie gotowych tabel jest wartoscia
szacunkowa. Metoda ta jest polecana wiasciwie tylko do wstepnej kwalifikacji
stanowisk, na ktorych nalezy dokona¢ pomiaru wydatku energetycznego.

Szczegoblng forma szacowania wielko$ci wydatku energetycznego na stanowi-
skach pracy metoda chronometrazowo-tabelaryczng jest metoda Lehmana. Metoda
ta uwzglednia pozycje 1 rodzaj grup migsniowych zaangazowanych w wykonywa-
nie pracy. Metoda Lehmana jest dwuetapowa. W etapie pierwszym ocenia si¢ po-
zycje podczas pracy i na podstawie tabeli 5.5.a szacuje wydatek energetyczny
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wynikajacy z utrzymania tej pozycji. W etapie drugim na podstawie analizy czyn-
nosci roboczych ocenia si¢ gldéwne grupy migsni wykonujacych te czynnosci i we-
dhug tabeli 5.5.b szacuje wydatek energetyczny wynikajacy z wykonywania rozpa-
trywanych czynnosci. Koszt energetyczny pracy okresla si¢ poprzez zsumowanie

wynikow uzyskanych w obu oméwionych etapach.

Tabela 5.5. Uproszczona metoda szacowania wydatku energetycznego podczas pracy (wg Lehmana)

a)
Pozycja ciata Wydatek energetyczny
kcal/min kJ/min
Siedzaca 0,3 1,26
Na kolanach 0,5 2,10
W Kucki 0,5 2,10
Stojaca 0,6 2,51
Stojaca pochylona 0,8 3,35
Chodzenie 1,7+3,5 7,12 + 14,65
b)
S Woydatek energetyczny
Zakres obcigzenia migéni keal/min KJimin
Praca palcow ,Iekkg 0,3 +<0,6 1,3+<25
reki i przedr’amienia sr.e c!nla >0,6=<0,9 >2,5+=3,8
cigzka >0,9 +<1,2 >3.8 +<5,0
Praca jednego Iekkg 0,7+<1,2 2,9+<50
ramienia ér.edma >1,2 +<1,7 >5,0+ <7,1
cigzka >1,7+<22 >7,1+<92
Praca obu 'Iekkg 1,5+<2,0 6,3 +<84
ramion sr.edma >2,0 +<2,5 >8,4 +<10,5
cigzka >2,5+<3,0 >10,5 + <12,6
Praca calego ciata s'lril((ilt(l?a 2,5 = <40 105 = <16,7
(migéni konczyn cigzka >4,0+ 6,0 >16,7+<25,1
. . >6,0 + <8,5 >25,1 +<35,6
i tutowia) bardzo
ciezka >8,5+<11,5 >35,6 +<48,1

Uwzgledniajac réznice w wartosciach wydatku energetycznego pomiedzy ko-
bietami i m¢zczyznami, wynikajace z réznej masy ciata, przy okreslaniu wydatku
energetycznego dla kobiety nalezy warto$¢ z tabel pomnozy¢ o wspotczynnik 0,8—
0,85 (w zaleznos$ci od budowy ciata kobiety).

Taka dwuetapowa metoda, uwzgledniajaca rowniez pozycje ciala i grupy mig-
$niowe gltownie zaangazowane w wykonywanie wysitku (tab. 5.6), jest przedsta-
wiona w normie PN-EN ISO 8996:2005 Ergonomia srodowiska termicznego —

Okreslanie tempa metabolizmu.
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Tabela 5.6. Wydatek energii w przeliczeniu na 1 m? powierzchni ciata dla réznych pozycji ciata i ro-
dzaju grup mig$niowych zaangazowanych w wykonywanie pracy, z wylaczeniem podstawowej
przemiany energii (wg PN-EN 1SO 8996:2005)

a)
Pozycja ciata Wydatek energii, W/m?

Siedzenie 10

Klgczenie 20

Kucanie 20

Stanie 25

Stanie z pochyleniem 30

b)
Wydatek energii, W/m?

Typ pracy $rednia wartos$é zakres

Praca re¢ka
lekka 15 <20
$rednia 30 >20+ <35
ciezka 40 > 35

Praca jednym ramieniem
lekka 35 <45
Srednia 55 >45 + <65
Cigzka 75 > 65

Praca dwoma ramionami
lekka 65 <75
$rednia 85 >75 + <95
cigzka 105 > 95

Praca tulowiem

lekka 125 <155
$rednia 190 >155 +<230
cigzka 280 >230 +<330
bardzo cigzka 390 > 330

Warunki poprawnego wykonania pomiarv i wyliczenia wydatkv energetfycznego
na zmiang roboczg

Do oceny wydatku energetycznego na zmiang roboczg niezbedne jest staranne
przeprowadzenie nastepujacych czynnosci:
— |. ustalenie chronometrazu pracy, z uwzglednieniem wszystkich czynnosci
wystepujacych na stanowisku pracy
— |I: wykonanie pomiaru wydatku energetycznego na minut¢ dla poszczegol-
nych czynnosci lub oszacowanie jego wielkoSci z zastosowaniem metody
Lehmana
— II: wyliczenie wydatku energetycznego na zmian¢ roboczg na podstawie
chronometrazu pracy.
Ustalenie chronometrazu dnia pracy polega na pomiarze czasu trwania poO-
szczegblnych czynno$ci roboczych. Chronometraz powinien by¢ opracowany dla
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dni, w ktorych rytm pracy jest przecig¢tny i obejmowac typowe, powtarzajace si¢
czynnosci zwigzane z obstuga stanowiska pracy. W dokumentacji wszystkie rodza-
je czynnosci roboczych, jak roéwniez czynno$ci pomocnicze i przerwy w pracy,
powinny by¢ pogrupowane w cykle podobne pod wzgledem obcigzenia wysitkiem.
Najlepiej, gdy chronometraz pracy jest opracowany wspolnie z pracownikiem, jego
przetozonym i pracownikiem stuzb bhp. Pomiar czasu trwania poszczegdlnych
czynno$ci powinien by¢ wykonany kilkakrotnie, dla réznych osob i przy roznej
intensywnosci pracy, aby mozna bylo uzyskaé¢ charakterystyczna, usredniong ,,fo-
tografi¢” dnia roboczego na okreslonym stanowisku.

Warunkiem prawidtowego wykonania pomiaru wydatku energetycznego jest
staranne dopasowanie poimaski do twarzy. Nalezy w tym celu uwzgledni¢ wymia-
ry oraz ksztalt twarzy i dobra¢ wlasciwy rozmiar potmaski. Nastepnie nalezy ja
dopasowac, odpowiednio $ciggajac paski gumowe mocujace potmaske na twarzy.
Pomiar wentylacji ptuc przeprowadza si¢ kilkakrotnie, przez okres kilku minut
1 zawsze po kilku minutach pracy w potmasce, co jest niezbedne do przyzwyczaje-
nia si¢ pracownika do pracy w pétmasce oraz unormowania oddechu zaktoconego
w pierwszej fazie przez zalozenie potmaski.

Po ustaleniu chronometrazu pracy dla danego stanowiska pracy wylicza sig¢
warto$§¢ wydatku energetycznego na zmiang robocza. W tym celu nalezy pomno-
zy¢ warto$¢ wydatku energetycznego na minute dla danej czynno$ci przez czas
(w minutach) jej wykonywania podczas zmiany roboczej, a nastepnie doda¢ warto-
sci otrzymane dla poszczegélnych czynnosci. Szacujac wydatek energetyczny na
podstawie tabel, nalezy pamigtaé o zastosowaniu wspotczynnika réznicujacego
warto$¢ wydatku ze wzgledu na pte¢. Ponadto nalezy pamictaé, ze tabele porow-
nawcze czesto przedstawiajg wartosci wydatku energetycznego dla standardowe;j
osoby, ktorej dane prezentuje tabela 5.7.

Tabela 5.7. Podstawowa charakterystyka osoby standardowej

Dane Mgzczyzna Kobieta
Wysokos¢ ciata (H), m 1,7 1,6
Masa ciata (W), kg 70 60
Powierzchnia ciata (Apy), m? 1,8 1,6
Wiek (A), lata 35 35
Podstawowa przemiana materii, W/m? 44 41

Wyliczona warto§¢ wydatku energetycznego na zmiang¢ robocza odnosi si¢
tylko do podanego chronometrazu pracy. Przy innym zestawie wykonywanych
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czynnos$ci badz przy innym okresie trwania poszczego6lnych czynnosci uzyskamy
inng warto$¢ wydatku energetycznego na zmiang robocza.

Podanie wydatku energetycznego na minute jest wygodna forma przedstawie-
nia wynikow pomiardéw, gdyz na tej podstawie mozna dokona¢ ponownego wyli-
Czenia w sytuacji, gdy na danym stanowisku pracy zajda zmiany organizacyjne

1 zmieni si¢ czas wykonywania czynnosci.

Regulacje prawne w zakresie organizacji stanowisk pracy fizycznej,
pracy w warunkach mikroklimatu gorgcego i zimnego

Badania profilaktyczne

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 30
maja 1996 r. w sprawie przeprowadzania badan lekarskich pracownikow, zakresu
profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wy-
dawanych do celow przewidzianych w Kodeksie pracy (DzU nr 69, poz. 332) lekarz
przeprowadza badanie profilaktyczne (wstgpne lub okresowe) na podstawie skie-
rowania wydanego przez pracodawce. Skierowanie musi zawiera¢ okreslenie sta-
nowiska, na ktorym osoba badana ma pracowac oraz opis czynnikoéw szkodliwych
dla zdrowia lub warunkow ucigzliwych wystepujacych na tym stanowisku (wraz z
aktualnymi wynikami badan i pomiaréw czynnikow szkodliwych dla zdrowia,
wykonanych na tym stanowisku).

Zakres takich badan w zalezno$ci od czynnika szkodliwego lub ucigzliwych
warunkow pracy wystepujacych na stanowisku, na ktorym ma pracowac¢ badana
osoba, sa okreslone we Wskazowkach metodycznych, stanowiacych zaltacznik 1. do
ww. rozporzadzenia. Zgodnie z pkt 2 §2 omawianego rozporzadzenia lekarz prze-
prowadzajacy badanie profilaktyczne moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe
specjalistyczne badania konsultacyjne oraz badania dodatkowe, a takze wyznaczy¢
krotszy termin nastepnego badania, jezeli uzna, ze jest to niezbgdne dla prawidto-
wej oceny zdrowia osoby przyjmowanej do pracy lub pracownika.

Badania wstepne
Przed dopuszczeniem pracownika do ciezkiej pracy fizycznej (wydatek ener-
getyczny powyzej 1500 kcal/8 h lub 3 kcal/min dla m¢zczyzn 1 powyzej 1000
kcal/8 h Iub ponad 2 kcal/min dla kobiet) nalezy przeprowadzié:
— doktadny wywiad ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikoéw ryzyka
chorob uktadu krazenia
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— badanie lekarskie ogolne, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na uktad
ruchu, krazenia i oddechowy

— badanie elektrokardiograficzne, w zalezno$ci od wskazan: spirometria
oraz proba wysitkowa (poziomu ogo6lnej wydolnosci fizycznej —
VO,max).

Jest to szczegdlnie wazne w odniesieniu do 0osob prowadzacych siedzacy tryb
zycia, ktore bez przygotowania i adaptacji wykonujg nagle znaczny wysitek. Pro-
blem dotyczy szczegdlnie pracownikdw sezonowych lub innych zmieniajacych
prac¢ na stanowiskach, w ramach ktoérych wykonywane sg duze wysitki fizyczne,
np. w budownictwie.

Pomiar wydolnosci fizycznej pracownika (VO,max) nalezy przyjac jako obo-
wigzujacy, wlasciwy sposob kwalifikowania ludzi zdrowych do podjecia cigzkiej
pracy fizycznej.

Przed dopuszczeniem pracownika do pracy w mikroklimacie zimnym nalezy
przeprowadzi¢ dokladny wywiad, ze szczegolnym uwzglednieniem czynnikow
ryzyka chordb ukladu krazenia oraz badanie lekarskie ogdlne i w zalezno$ci od
wskazan badanie dermatologiczne. Przed dopuszczeniem do pracy w mikroklima-
cie goracym nalezy przeprowadzi¢ doktadny wywiad, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem czynnikow ryzyka chorob uktadu krazenia, badanie lekarskie ogélne oraz
dodatkowo wykona¢ badanie elektrokardiograficzne.

Badania okresowe

W przypadku oséb wykonujacych ciezkg prace fizyczna zakres postgpowania
podczas badan okresowych jest taki sam jak podczas badan wstepnych. Okres po-
miedzy badaniami okresowymi wynosi 5 lat, a u 0s6b po 45. roku zycia — 3 lata.

W przypadku osob wykonujacych prace w mikroklimacie goracym zakres
postgpowania podczas badan okresowych jest taki sam jak podczas badan wstep-
nych, okres pomiedzy badaniami okresowymi wynosi 3 lata, natomiast u 0séb po
45. roku zycia — 2 lata.

W przypadku os6b wykonujgcych prace w mikroklimacie zimnym zakres
postgpowania podczas badan okresowych jest taki sam jak podczas badan wstep-
nych, a okres pomigdzy badaniami okresowymi wynosi 3 lata.

Profilaktyczne positki i napoje
Zgodnie z art. 232 znowelizowanego kodeksu pracy pracodawca jest obowig-
zany zapewni¢ pracownikom zatrudnionym w warunkach szczegdlnie ucigzliwych,
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nieodptatnie, odpowiednie positki i napoje, jezeli jest to niezbedne ze wzgledow
profilaktycznych. Rozporzgdzenie z dnia 28 maja 1996 r. w sprawie profilaktycz-
nych positkow i napojow (DzU nr 60, poz. 279) doktadnie okre§la warunki do ich
wydawania, w tym rowniez wielko$¢ wydatku energetycznego. W mysl tego roz-
porzadzenia pracodawca powinien zapewni¢ positki profilaktyczne pracownikom
wykonujacym prace:

— zwiazane z wysitkiem fizycznym, powodujacym w ciggu zmiany roboczej
efektywny wydatek energetyczny organizmu powyzej 2000 kcal (8374
kJ) umezczyzn i powyzej 1100 kcal (4605 kJ) u kobiet

— zwiazane z wysitkiem fizycznym powodujacym w ciggu zmiany roboczej
efektywny wydatek energetyczny organizmu powyzej 1500 kcal (6280
kJ) u megzezyzn ipowyzej 1000 kcal (4187 kJ) u kobiet, wykonywane
w pomieszczeniach zamknigtych, w ktorych ze wzgledow technologicz-
nych utrzymuje sie stale temperatura ponizej 10 °C lub wskaznik ob-
cigzenia termicznego (WBGT) wynosi powyzej 25 °C

— zwiazane z wysitkiem fizycznym, powodujacym w ciggu zmiany roboczej
efektywny wydatek energetyczny organizmu powyzej 1500 kcal (6280 kJ)
u mezezyzn i powyzej 1000 kcal (4187 kJ) u kobiet, wykonywane na
otwartej przestrzeni w okresie zimowym. Za okres zimowy uwaza si¢
okres od 1 listopada do 31 marca

— pod ziemig.

Gdy praca wykonywana jest w warunkach mikroklimatu zimnego, konieczne
jest wyrownywanie bilansu cieplnego organizmu. Podawanie positkow profilak-
tycznych w warunkach mikroklimatu zimnego jest uzasadnione wowczas, gdy
wykonywana jest cigzka praca zardbwno w pomieszczeniach zamknigtych jak i na
otwartej przestrzeni w okresie zimowym.

Positek profilaktyczny powinien mie¢ wartos¢ kaloryczng okoto 1000 kcal
i by¢ wydawany w formie jednego dania goracego, w potowie zmiany robo-
czej (po 3-4 godzinach pracy), aby zrownowazy¢ wydatkowang w tym czasie
energi¢. Positek ten nie powinien zawiera¢ zbyt wiele biatek 1 ttuszczéw. Z punktu
widzenia zdolnos$ci do pracy mig$niowej najbardziej uzasadnione jest wzbogacenie
zwyklej diety mieszanej weglowodanami. Positek profilaktyczny powinien zatem
zawiera¢ okolo 50-55% weglowodandw, 30-35% tluszczoéw 1 15% biatek.

Niezaleznie od podawania positkéw pracodawca powinien zapewni¢ napoje
profilaktyczne zimne lub gorace pracownikom zatrudnionym:
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w warunkach s$rodowiska goracego charakteryzujacego si¢ wartoScig
wskaznika obcigzenia WBGT powyzej 25 °C

— w warunkach S$rodowiska zimnego charakteryzujacego si¢ wartoscig

wskaznika sity chtodzacej powietrza WCI) powyzej 1000

— przy pracach na otwartej przestrzeni w temperaturze otoczenia ponizej 10

°C lub powyzej 25°C

— przy pracach zwigzanych z wysitkiem fizycznym powodujacym w ciagu

zmiany roboczej efektywny wydatek energetyczny organizmu powyzej
1500 kcal (6280 kJ) u megzczyzn i 1000 keal (4187 kJ) u kobiet

— na stanowiskach pracy, na ktérych temperatura spowodowana warunkami

atmosferycznymi przekracza 28 °C.

Napoje powinny by¢ odpowiednio zimne lub gorace, w zaleznosci od warun-
kéw wykonywania pracy, a w przypadku wykonywania pracy w warunkach $ro-
dowiska goracego napoje powinny by¢ wzbogacone w sole mineralne i witaminy, ze
wzgledu na obfite pocenie i utrat¢ z potem zarowno wody jak i soli mineralnych.

Picie napojow w celu uzupetnienia strat ptynéw na skutek pocenia si¢ wynika-
jacego z wykonywania cigzkiej i bardzo cigzkiej pracy fizycznej, jak rowniez pracy
w warunkach $rodowiska goracego, utatwia utrzymanie bilansu cieplnego i zapo-
biega przegrzaniu organizmu. Dlatego tez niezbedne jest uzupetnianie strat ptynow
na biezaco, co oznacza statg dostepno$¢ tych napojow dla pracownika, w ilosci
zaspokajajgcej jego potrzeby. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku pracowni-
kéw starszych, u nich bowiem wystepuje zmniejszone uczucie pragnienia, co
sprzyja odwodnieniu organizmu.

Prace szczegolnie ucigZliwe lvb szkodliwe dla zdrowia kobiet

W Rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r. w sprawie prac
wzbronionych kobietom (DzU nr 114, poz. 545; zmiany: DzU 2002, nr 127, poz. 1092)
okreslono jako szczegolnie ucigzliwe Iub szkodliwe dla zdrowia kobiet prace zwigzane
z wydatkiem energetycznym rownym 5000 kJ w ciggu zmiany roboczej, a takze prace
dorywcze, w czasie ktorych wydatek energetyczny wynosi 20 kJ na minutg.

Prace wzhronione mlodocianym
Dopuszczalne granice obcigzenia energetycznego miodocianych podczas pra-
cy zostaly ustalone w Rozporzqdzeniu Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 .

W sprawie wykazu prac wzbronionych mtodocianym i warunkow ich zatrudniania przy
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niektorych z tych prac (DzU nr 200, poz. 2047, ze zmianami). Przyjete w rozporzadze-
niu warto$ci przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Dopuszczalne granice obcigzenia energetycznego mtodocianych podczas pracy

Dziewczgta Chtopcy
Wiek dorywczo dorywczo
kimin | KON | Cygimin | /6N
Od 16.
do ukonczenia 10,5 2300 12,6 3030
18. roku zycia
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6. Ocena izolacyjnosci cieplnej odziezy

Stosowanie odziezy przez cztowieka pozwolito na funkcjonowanie w warun-
kach odbiegajacych od $rodowiska umiarkowanego. Odpowiedni dobér odziezy
pozwala na wykonywanie aktywnosci zawodowych i pozazawodowych, utrzymu-
jac komfort termiczny ciata. Prawidlowo dobrana odziez wptywa na wydtuzenie
Czasu pracy, zmniejszenie ryzyka zawodowego czy absencji zawodowej. W $ro-
dowisku zimnym odziez cieptochronna chroni zaréwno przed nadmiernym wy-
chlodzeniem organizmu, jak i przed nadmiernym przegrzaniem, ktére moze Spo-
wodowaé zawilgocenie odziezy, co przektada si¢ m.in. na zmiang¢ jej whasnosci
izolacyjnych [Bogdan, 2009; Fanger, 1974]. W $rodowisku umiarkowanym czy
goracym zle dobrana odziez moze prowadzi¢ do przegrzania organizmu. Z tej
przyczyny bardzo istotne jest doktadne okreslenie izolacyjnosci cieplnej zestawu
odziezy stosowanego w danym s$rodowisku pracy, CO mozna przeprowadzi¢ na
podstawie wynikow pomiaré6w z wykorzystaniem manekinéw termicznych [Bog-
dan, 2010].

Izolacyjnos¢ cieplna to parametr okre$lajgcy opér cieplny poszczegdlnych
warstw odziezy, czyli wptyw ilosci ciepta wymienianego przez organizm ze $ro-
dowiskiem zewngtrznym (strata ciepta jawnego i utajonego przez skore) [Bogdan,
2010]. Jednostka izolacyjnosci cieplnej w uktadzie SI jest m*K/W. W 1941 r. Ga-
gge zaproponowal nowa jednostke do opisu izolacyjnosci cieplnej — clo [Parsons,
2003], definiujac ja nastepujaco: ,,1 clo zapewnia izolacyjno$¢ cieplng odziezy
niezbedng do utrzymania réwnowagi cieplnej pomigdzy organizmem czlowieka
a otoczeniem o temperaturze 21 °C, przebywajacym w pozycji siedzacej”. Aby
przeliczy¢ clo na jednostki w uktadzie SI, nalezy skorzysta¢ z nastepujacej zalez-
nosci [Parsons, 2003]: 1 clo = 0,155 m® k/W.
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Ciepto oddawane przez powierzchni¢ skoéry przenika przez odziez
do otaczajacego go $rodowiska, a nastg¢pnie jest odprowadzane do otoczenia przez
konwekcje C i promieniowanie R (patrz rozdz. 2., rys. 2.1).
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Rys. 6.1. Wymiana ciepta jawnego przez odziez. tye, — temperatura wewnetrzna ciata, Tg — temperatu-
ra skory, t, — temperatura zewnetrznej warstwy odziezy, t, — temperatura otoczenia, V — predkosé
przeptywu powietrza [Parsons, 2003]

Izolacyjnos¢ cieplna odziezy oparta na jawnej wymianie ciepta (rys. 6.1)
mozna uwzgledni¢ jedynie w odniesieniu do $rodowiska umiarkowanego (czy
zimnego), w ktorym uzytkownicy nie sg narazeni na pocenie. W srodowisku gora-
cym pojawiajacy si¢ pot, parujac, ochtadza ciato. W tym wypadku sita napedows
przeplywu ciepta do otoczenia jest roznica ci$nienia czastkowego pary wodnej
pomiedzy skorg a srodowiskiem. Para wodna z potu przedostaje si¢ przez odziez,
ktéra tworzy bariere utrudniajagca ochtodzenie organizmu (rys. 6.2). Mozliwos¢
odparowywania potu ze skory przez odziez jest charakteryzowana catkowitym
oporem parowania [Parsons, 2003].

Na wartos¢ izolacyjnosci cieplnej duzy wptyw maja zatem: grubo$¢ materiatu,
rodzaj materiatu i zawilgocenie. Ponadto pomiedzy skorg a odzieza znajduje si¢
warstwa powietrza tworzaca dodatkowg warstwe izolacyjnosci odziezy. Zmiana
lokalizacji tej warstwy zwigzana z ruchem cztowieka oraz predkoscig powietrza
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w otoczeniu czlowieka ma wplyw na warto$¢ izolacyjnosci cieplnej odziezy
[Havenith, 1999]. Podczas aktywnosci fizycznej uzytkownika nastgpuje wzrost
wymiany powietrza z otoczeniem oraz przenikanie powietrza otaczajacego czio-
wieka przez poszczegdlne warstwy materiatu, co powoduje obnizenie wartosci
izolacyjnosci cieplnej zestawu odziezy. W zaleznosci od stopnia dopasowania
odziezy do ciata czlowieka zmienia si¢ uktad i wielko$¢ przestrzeni (szczelin) po-
wietrza pomiedzy skora a odzieza. Im wigksza szczelina, tym wigkszy przeptyw
powietrza pod odziezg, a tym samym — obnizenie warto$ci jej izolacyjnosci ciepl-
nej [Havenith, 1999].
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Rys. 6.2. Utajona wymiana ciepta. Py — ci$nienie pary wodnej przy skorze, P — ci$nienie pary wodnej
przy zewngtrznej czesci odziezy, P, — ci$nienie pary wodnej w srodowisku zewnetrznym [Parsons,
2003]

Roéwniez zmiany w postawie ciata oddziatluja na izolacyjno$¢ warstwy powie-
trza w szczelinach. Przy pozycji siedzacej izolacyjnos$é¢ odziezy maleje, gdyz mate-
rial, z ktérego wykonana jest odziez, ulega np. $cisnigciu na plecach czy udach.
Zwykle przy tej pozycji nastepuje obnizenie wartosci izolacyjnosci cieplnej zesta-
wu odziezy o ok. 6-18% w stosunku do izolacyjnosci cieplnej odziezy okreslanej
dla pozycji stojacej [Bernard i Matheen, 1999].

Z kolei siedzisko powoduje dodatkowa izolacyjnos¢ cieplng na wysokosci ple-
cOw, bioder i nog uzytkownika. Na podstawie badan z wykorzystaniem manekino6w
termicznych okreslono, iz w zaleznosci od konstrukcji krzesta zmienia si¢ wartos¢
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izolacyjnosci cieplnej [Zukowska, 2005]. Podobnie pranie moze zmieniaé izolacyj-
no$¢ odziezy poprzez zmiane wlasciwosci poszczegélnych materiatoéw sktadaja-
cych si¢ na zestaw odziezy. Opor cieplny poszczegolnych warstw materiatdow moze
si¢ zwickszy¢ w wyniku skurczenia si¢ wiokien w tkanym lub dzianym wyrobie
odziezowym badz zmniejszy¢ na skutek zmniejszenia grubosci po praniu [Have-
nith, 1999].
W kilku normach i dokumentach, wymienionych nizej, mozna znalez¢ wiele
definicji izolacyjnosci cieplnej:
— PN-EN 342:2006/AC:2008 Odziez ochronna -- Zestawy odziezy i wyroby
odziezowe chronigce przed zimnem
— PN-EN ISO 9920:2009 Ergonomia srodowiska termicznego -- Szacowanie
izolacyjnosci cieplnej i oporu pary wodnej zestawow odziezy
— PN-EN ISO 15831:2006 OdZziez -- Wiasciwosci fizjologiczne -- Pomiar izo-
lacyjnosci cieplnej z zastosowaniem manekina termicznego
— ASTM F1291 — 10 Standard Test Method for Measuring the Thermal Insu-
lation of Clothing Using a Heated Manikin

Zazwyczaj izolacyjnos¢ cieplna odziezy definiowana jest jako iloraz roznicy
temperatury pomiedzy powierzchnig skory uzytkownika i otaczajgcg go atmosfera
i powstajacy w jej wyniku, suchy strumien ciepta. Jednakze w przedstawionych
wyzej normach wprowadzono rozne definicje izolacyjnosci cieplnej odziezy
w zaleznosci od sposobu korzystania z odziezy.

Norma PN-EN 342:2006 dotyczy odziezy chronigcej przed zimnem. Réwniez
w tym dokumencie znajdujg sie¢ rozne definicje izolacyjnosci cieplnej: efektywnej
podstawowej |y oraz efektywnej wynikowej lq . Przedstawiona jest rowniez metoda
przeliczania izolacyjnosci cieplnej podstawowej na wynikowa (wg zatacznika C).

Z kolei w normie PN-EN 1SO 9920:2009 znajduja sie m.in. definicje: izola-
cyjnosci cieplnej catkowitej (I1), podstawowej (l) i granicznej warstwy powietrza
I, a takze definicje uwzgledniajace utajong wymiane ciepla, takie jak: catkowity
opo6r pary wodnej R, 1, podstawowy opor pary wodnej R, o, opor powietrza dla pary
wodnej R, ,. Bardzo pomocne sa zamieszczone w normie tabele, w ktorych podano
warto$ci izolacyjnos$ci cieplnej, oporu parowania, przepuszczalnosci powietrza
1 innych parametréow dla wielu zestawow odziezy roboczej, a takze poszczegdlnych
jej elementow.

Zasada pomiaru izolacyjnosci cieplnej z wykorzystaniem manekina termicz-
nego zostata oméwiona w normie PN-EN 1SO 15831:2004. Na rysunku 6.3 zapre-
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zentowano manekiny termiczne (Diana i Newton) znajdujace si¢ w CIOP-PIB.
Zgodnie z normg, badania izolacyjnos$ci cieplnej nalezy prowadzi¢ w komorze
klimatycznej (rys. 6.4).

Jak wynika z normy PN-EN ISO 15831:2006, izolacyjnos¢ cieplng badanego
zestawu odziezy mozna obliczy¢ albo dodajac lokalng izolacyjnos¢ réznych seg-
mentow manekina (model szeregowy, serial) albo w odniesieniu do catkowitego
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strumienia cieplnego wyptywajacego z manekina (model rownolegly, parallel).
Korzystajac z odpowiednich wzordéw, mozna obliczy¢ izolacyjnos¢ wg modelu
szeregowego (6.1) i rownolegtego (6.2):

_ N (tsi_ta)ai
|t|ub|”_21:fi {—H_ }

° (6.1)
(ts _ta)A
It Iub Itr =Tc (62)
gdzie:
ts — temperatura powierzchni i-tego segmentu manekina, °C
t, — temperatura otoczenia, °C
H. - utrata ciepta i-tego segmentu manekina, W
a; — pole powierzchni i-tego segmentu manekina, m?
A — calkowite pole powierzchni manekina, m?
fi  — czg$¢ catkowitego pola powierzchni manekina, jakg stanowi pole po-
. .. 4,
wierzchni i-tego segmentu, f, = a
t; — $rednia temperatura powierzchni manekina, °C, t, = Z f.tg

H. - calkowita utrata ciepla przez calego manekina, W, H_ = Z He

W zalgczniku A Obliczanie wynikéw badann do normy PN-EN 1SO
15831:2006 mozna znalez¢ réwniez definicje podstawowej izolacyjnosci cieplnej
I oraz wynikowej izolacyjnos$ci cieplnej lg. Znajomos¢ réznic miedzy tymi war-
tosciami jest wymagana przy ocenie srodowiska zimnego (rozdz. 7.3).

ASTM - czyli American Society for Testing and Materials — to ogélnoswia-
towa organizacja zajmujaca si¢ opracowywaniem norm w celu poprawienia jakos$ci
produktow, zwigkszenia bezpieczenstwa oraz utatwienia dostgpu do rynku i han-
dlu. W ramach ASTM powstal dokument dotyczgcy badania izolacyjnos$ci cieplnej
za pomoca manekina termicznego. W dokumencie F1291-10 wymienione sg izola-
cyjnosci cieplne, takie jak: izolacyjno$¢ cieplna warstwy powietrza wokot nagiego
manekina l,, catkowita izolacyjno$¢ cieplna odziezy |; Wraz z graniczng warstwg
powietrza obliczana metoda réwnolegta (parallel).
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7. Normatywna ocena oddziatywania
srodowiska termicznego na organizm czlowieka

Zaleznie od rodzaju srodowiska termicznego oceng obcigzenia/dyskomfortu
termicznego przeprowadza si¢ na podstawie odpowiednich wskaznikow, wyzna-

czanych wg normy:

Ocena obcigzenia termicznego
0goblnego za pomocg wskazni-
ka WBGT

PN-EN 27243:2005
Srodowiska gorgce -- Wyzna-
Czanie obcigzenia termicznego
dzialajgcego na czlowieka
podczas pracy, oparte na
wskazniku WBGT

Ocena komfortu termicznego —
wskazniki PMV i PPD

Ocena dyskomfortu miejsco-
wego — wskazniki PD i DR

PN-EN ISO 7730:2006
Ergonomia srodowiska ter-
micznego -- Analityczne wyzna-
czanie i interpretacja komfortu
termicznego z zastosowaniem
obliczania wskaznikow PMV

i PPD oraz kryteriow lokalnego
komfortu termicznego (oryg.)

Ocena obcigzenia termicznego
ogoblnego za pomoca wskaznika
IREQ

Ocena wychtodzenia miejsco-

wego za pomocg wskaznika tyc

PN-EN 1SO 11079:2008
Ergonomia srodowiska ter-
micznego -- Wyznaczanie

i interpretacja stresu termicz-
nego wynikajgcego z ekspozycji
na srodowisko zimne z
uwzglednieniem wymaganej
izolacyjnosci cieplnej odziezy
(IREQ) oraz wplywu wychio-
dzenia miejscowego (oryg.)

Ogolnie, na oceng srodowiska termicznego sktadajg si¢ 3 etapy:

I.  Wizja lokalna, przygotowanie do badan, wyznaczenie punktow pomiaro-

wych, ustalenie chronometrazu ekspozycji pracownikow na zmienne wa-

runki §rodowiska termicznego itp.
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Il.  Pomiar parametréw $rodowiska termicznego, ocena elementéow indywi-
dualnych pracownikow, tj. tempa metabolizmu oraz izolacyjnosci ciepl-
nej odziezy.

I1l. Okreslenie wartosci wskaznika odpowiedniego dla danego rodzaju $ro-
dowiska termicznego oraz poréwnanie tej wartosci z wartosciami do-
puszczalnymi okreslonymi w normie.

W podrozdziatach 7.1+7.3 przedstawiono szczegétowe informacje nt. poste-

powania wymaganego podczas oceny s$rodowiska gorgcego, umiarkowanego
i zimnego.

7.1. Srodowisko gorqce

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami (rozdz. 1.) srodowisko termiczne uzna-
je sie za gorace, gdy wskaznik PMW osigga wartos¢ powyzej +2,0. Ocena obcig-
zenia termicznego w $rodowisku goracym jest przedstawiona w normie PN-EN
27243:2005 i opiera si¢ na wskazniku WBGT. Nazwa wskaznika pochodzi od an-
gielskich nazw dwoch czujnikow stosowanych w pomiarach: Wet Bulb (czujnik do
pomiaru temperatury wilgotnej naturalnej t,,) oraz Globe Temperature (czujnik do
pomiaru temperatury poczernionej kuli ty). Wskaznik ten zostat opracowany przez
Yaglou i Miranda na podstawie badan przeprowadzonych z udziatem Zotnierzy
wykonujacych swoja stuzb¢ na pustyni.

Metoda oceny obcigzenia termicznego za pomoca wskaznika WBGT, zgodnie
z 0g0lng zasadg opisang na wstepie rozdziatu 7, sktada sie z 3 etapow.

Etap 1. Wizja lokalna, okreSlenie chronometrazu pracy, okreslenie punktow
pomiarowych

Zgodnie z normg PN-EN 27243:2005 badania obcigzenia termicznego powin-
ny by¢ prowadzone przez 1 godzing, podczas ktorej wystepuje maksymalne obcig-
zenie termiczne pracownikoéw. Jezeli parametry srodowiska w pomieszczeniach
wynikajag z warunkow atmosferycznych (np. w pomieszczeniach wystepujg po-
wierzchnie przeszklone, wskutek czego zyski ciepta wynikaja gtéwnie z promie-
niowania stonecznego), badania powinno sie prowadzi¢ latem w $rodku dnia, kiedy
wystepuje maksymalne promieniowanie stoneczne lub tez wysoka temperatura
powietrza. Jezeli natomiast gldowng przyczyng wystepowania Srodowiska goracego
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jest realizacja technologii produkcji (np. w hutach), badania powinny by¢ prowa-
dzone w okresie, kiedy urzadzenia sa wiaczone.

Istotne jest rowniez rozpoznanie trybu pracy pracownikow. Jezeli w ciagu 1
godziny, w trakcie ktorej prowadzone bgdg badania, pracownik zmienia Srodowi-
sko termiczne (np. czg$¢ czasu spedza przy piecu, a pozostatg czeS¢ w magazynie),
badania nalezy przeprowadzi¢ z uwzglednieniem czasu ekspozycji pracownika na
poszczegdlne rodzaje srodowiska. Analogiczna sytuacja wystepuje, jezeli pracow-
nik w ciggu 1 godziny zmienia intensywnos¢ pracy (warto$¢ tempa metabolizmu),
np. przez 30 min stoi przy piecu i 30 min uktada produkty w magazynie (rozdz. 5.).
Z tej przyczyny istotne jest okreslenie chronometrazu wykonywania poszczegol-
nych czynnosci.

Etap Il. Pomiar parametréw srodowiska

Wytyczne odnos$nie do aparatury pomiarowej przestawiono w rozdziale 4.
W zaleznosci od lokalizacji stanowiska pracy pomiar parametréw $rodowiska po-
winien obejmowac: temperatur¢ wilgotng naturalng t,,, temperature poczernionej
kuli ty i w przypadku, kiedy badanie jest wykonywane na zewnatrz budynkow,
réwniez temperature powietrza t,. Na podstawie pomiaru tych 2 lub 3 parametrow
oblicza si¢ warto$¢ wskaznika WBGT, korzystajac ze wzordéw (7.1) lub (7.2):

— W pomieszczenia zamknigtych

WBGT = 0,7t,,+ 0,3t (7.0)
— na zewnatrz budynkoéw, przy obecnosci nastonecznienia
WBGT = 0,7t,,+ 0,2ty + 0,1t, (7.2)

Dodatkowo, bardzo czesto w $rodowisku gorgcym wystepuje zrdznicowanie
przestrzenne i uwarstwienie mas powietrza, tj. temperatura powietrza przy podto-
dze jest znacznie nizsza niz temperatura powietrza w wyzszych cze$ciach pomiesz-
czenia. W takim przypadku, kiedy niejednorodno$¢ srodowiska jest wieksza niz
5%, nalezy pomiary parametréw powietrza przeprowadzi¢ jednoczesnie na 3 po-
ziomach, odpowiadajacych potozeniu kolejno gtowy, brzucha i kostek u nog pra-
cownika. Z tej przyczyny mierniki nalezy umie$ci¢ na nastgpujacych wysoko-
$ciach, liczac od podtogi:

— dla pracownika stojacego: 0,1, 1,11 1,7 m

— dla pracownika siedzacego: 0,1, 0,6 i 1,1 m.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wartosci wskaznikow WBGT dla kazdego poziomu
i podstawi¢ do wzoru (7.3) w celu uzyskania wyniku usrednionego:
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Jezeli natomiast pracownik podczas 1 godziny prowadzenia oceny zmienia
srodowisko (niejednorodno$¢ w czasie), wowczas nalezy obliczy¢ warto$¢ usred-
niong WBGT, uwzgledniajac te zmiany.

Czesto pojawia si¢ problem z wyborem okresu 1 godziny do prowadzenia ba-
dan. Aby wyjasni¢ sposob podej$cia do tego zagadnienia, rozpatrzmy sytuacje
zilustrowane na rysunkach 7.1 7.2.

Zmiennos$¢ wskaznika WBGT w czasie
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N
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Rys. 7.1. Zmiana parametrow srodowiska termicznego podczas 8-godzinnej zmiany roboczej

Zmiennos$¢ wskaznika WBGT w czasie

30

28 7

26 |

WBGT, °C

24

22 7

20 T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Czas pracy, h

Rys. 7.2. Zmiana parametrow srodowiska termicznego podczas 4-godzinnej zmiany roboczej

Z rysunku 7.1 wynika, ze pracownik w czasie 8 godzin pracy przez
pierwsze 4 godziny przebywa w $rodowisku cieplejszym, a nastepne 4 godziny —
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w $rodowisku chtodniejszym. W takiej sytuacji badania nalezy przeprowadzi¢
wylacznie podczas 1 godziny pracy w Srodowisku cieplejszym. Jezeli natomiast
zachodzi sytuacja jak na rysunku 7.2, tzn. pracownik co p6t godziny zmienia $ro-
dowisko pracy, to badanie nalezy przeprowadzi¢ i w Srodowisku chtodniejszym
i cieplejszym, a nastepnie obliczy¢ wartos¢ srednig wazong po czasie ekspozycji na
dane $rodowisko.

Srednig wartosé WBGT dotyczaca zmiennosci w czasie oblicza sig, korzysta-

jac ze wzoru:
(pl't1)+(p2 't2)+---+(pn 'tn)

P= L+t + (7.4)
gdzie:
p - parametr srodowiska, ktory ulega zmianie
t  —czas ekspozycji na dane Srodowisko.

W badaniach wskaznika WBGT najwygodniej jest prowadzi¢ wylacznie po-
miary powietrza, a nastepnie wylicza¢ wartosci WBGT samodzielnie, nie korzy-
stajac z gotowych rozwigzan, jakie oferowane sg w miernikach mikroklimatu.

Etap III. Porownanie obliczonej wartosci wskaznika WBGT z wartoSciami
dopuszczalnymi przedstawionymi w normie
W tabeli 7.1 przedstawiono wartosci dopuszczalne zamieszczone w normie
PN-EN 27243:2005. Wartosci dopuszczalne (odniesienia) WBGT odpowiadaja
poziomom ekspozycji, na ktore moga by¢ eksponowane prawie wszystkie osoby
bez zadnych szkodliwych skutkéw, pod warunkiem, Ze nie stwierdzono u nich
wczesniej wystepujacych stanow chorobowych (odniesieniem jest dopuszczalna
maksymalna temperatura wewnetrzna rowna 38 °C). Wartosci te opracowane z0-
staty dla osoby zdrowej, ubranej w odziez o izolacji termicznej réwnej 0,6 clo.
Jezeli pracownik ubrany jest w zestaw odziezy o innej izolacyjnosci cieplnej, nale-
zy dokona¢ modyfikacji obliczonej warto$ci (zgodnie z norma PN-85/N-08011
Srodowisko gorgce. Wyznaczenie obcigzen termicznych dziatajgcych na czlowieka
w srodowisku pracy, oparte na wskazniku WBGT), tzn.:
— dodac¢ 2 do wartosci dopuszczalnych WBGT, jezeli pracownik ubrany jest
w szorty
— 0dja¢ 2 od wartosci dopuszczalnych WBGT, jezeli pracownik ubrany jest
w marynarke lub kurtke nieprzepuszczalng dla pary wodnej
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— odjg¢ 4 od wartosci dopuszczalnych WBGT, jezeli pracownik stosuje
odziez normalnego rozmiaru nieprzepuszczalng dla pary wodnej i po-
wietrza.

Wartoséci dopuszczalne nie uwzgledniaja szczytowego obcigzenia termiczne-
go, jakie moze wystepowacé w ciggu krotkich (kilkuminutowych) okreséw, w wy-
niku szczegdlnie goracego otoczenia albo chwilowo bardzo intensywnej pracy.
W przypadku ryzyka wystgpienia krétkotrwatego obcigzenia termicznego oceng
jego wielkosci powinno si¢ przeprowadzi¢ zgodnie ze szczegétowymi metodami
przedstawionymi w normie PN-EN ISO 7933:2005 Ergonomia Srodowiska ter-
micznego. Analityczne wyznaczanie i interpretacja stresu cieplnego z wykorzysta-

niem obliczen przewidywanego obcigzenia termicznego (0ryg.).

Tabela 7.1. Wartosci dopuszczalne WBGT (PN-EN 27243:2005)

Temp metabolizmu, M Warto$¢ odniesienia WBGT
odniesione catkowite osoba osoba
Klasatempa | o jednostki (przy zaaklimatyzowana niezaaklimatyzowana
metabolizmu | powierzchni $redniej w $rodowisku gorgcym | w $rodowisku gorgcym
skory powierzchni 0 °
W/m? skory
1,8 m?
w
0
(spoczynek) M <65 M<117 33 32
1 65<M<130 |117<M<234 30 29
2 130 <M <200 | 234 <M <360 28 26
nieodczu- |odczuwalny | nieodczu- |odczuwalny
3 200 <M <260 | 360 < M <468 | walny ruch ruch walny ruch ruch
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza
25 26 22 23
4 M >260 M >468 23 25 18 20
UWAGA: Podane warto$ci ustalono, przyjmujac dopuszczalng temperature 38 °C mierzong
w odbytnicy osoby eksponowanej na srodowisko gorace

W celu okre$lenia warto$ci dopuszczalnej zgodnie z tabelg 7.1, nalezy znaé
tempo metabolizmu pracownika, wiedzie¢, czy jest on zaaklimatyzowany oraz czy
odczuwa ruch powietrza. Klas¢ tempa metabolizmu mozna okresli¢ z tablicy 1.
z normy PN-EN 27243:2005. Aklimatyzacja natomiast wystepuje $rednio po ok.
7 dniach ekspozycji na srodowisko gorace, jednak przystosowanie do takich wa-
runkow musi nastepowac stopniowo, poczatkowo w niepetnym wymiarze godzin
pracy, a przez kolejne dni czas ekspozycji jest zwigkszany az do osiagniecia calej
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zmiany roboczej. Ponadto, czesto jako granice odczuwania ruchu powietrza przyj-
muje si¢ predkos¢ powietrza rowna 0,2 m/s, zatem 1 w tym przypadku wartos¢ tg
mozna przyjmowac w celu dobrania odpowiedniej wartosci dopuszczalnej WBGT.

Na podstawie poréwnania obliczonej wartosci WBGT z warto$cia dopusz-
czalng mozna okresli¢, czy mozliwa jest praca przez calg zmian¢ roboczg. Jezeli
warto§¢ WBGT na stanowisku pracy jest wigksza od dopuszczalnej, wowczas na-
lezy okresli¢ czas skroconej ekspozycji na podstawie normy PN-EN ISO
7933:2005. Jesli to mozliwe, nalezy dokona¢ zmian organizacyjnych na stanowi-
sku pracy, tzn. obnizy¢ temperatur¢ powietrza i promieniowania w $Srodowisku
pracy lub tez zmieni¢ tempo metabolizmu pracownika (zastgpujac np. pozycje Sto-
jaca pozycja siedzaca) lub wprowadzi¢ wigkszg liczbg pracownikow w celu ogra-
niczenia narazenia pojedynczej osoby na dziatanie srodowiska gorgcego. Przy kaz-
dej zmianie nalezy dokona¢ ponownej oceny obcigzenia termicznego.

Przyktad 1. Ocena obcigienia termicznego pracownika na budowie drogi

Na ocenianym stanowisku pracownik pracuje na zewnatrz i jest poddany
dziataniu warunkéw atmosferycznych. Podczas catej zmiany pracownik przebywa
przez 7,5 godziny na stanowisku pracy, w potowie dnia przebywa 0,5 godziny
w pomieszczeniu socjalnym. Badania parametréw $rodowiska przeprowadzono
w sierpniu ok. godziny 13:00. Ze wzgledu na przypuszczalnie niejednorodne $ro-
dowisko termiczne pomiary przeprowadzono jednoczesnie na 3 wysokosciach
przyjetych dla stojacego pracownika. Wyniki pomiaru parametrow na poszczegoél-
nych wysokosciach przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. WartoS$ci $rednie parametrow mikroklimatu na ocenianym stanowisku pracy

Poziom Parametr

pomiaru, m t, °C t,, °C tous °C
1,7 31,35 37,27 26,48
1,1 30,29 36,61 24,34
0,1 29,64 32,31 21,54

Poniewaz niejednorodnosc¢ byta wyzsza niz 5%, obliczono wartosci wskaznika
WBGT na poszczeg6dlnych poziomach, a nastepnie WBGT usrednione (tab.7.3).

Na badanym stanowisku pracy warto$¢ dopuszczalna WBGT wynosita 26 °C.
Poniewaz nie bylo mozliwo$ci zmiany parametréw srodowiska pracy, zalecono,
aby podczas goracych dni pracownik miat mozliwo$¢ odpoczynku w chtodniejszym
srodowisku lub pracy z mniejszg intensywnos$cig w chlodniejszym $rodowisku.
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Tabela 7.3. Obliczone warto$ci WBGT

Poziom pomiaru, m WBGT, °C
1,7 29,13
1,1 27,39
0,1 24,50
Srednia 27,10

Przyktad 2. Ocena obcigzenia termicznego pracownikow piekarni

Oceniana piekarnia sklada si¢ z 5 pomieszczen: ciastowni, magazynu, po-
mieszczenia socjalnego, pomieszczenia z piecem obrotowym i pomieszczenia
z piecem cyklotermicznym.

Pomiary obcigzenia termicznego przeprowadzono dla nastgpujacych stano-
wisk pracy:

— ciastowy (dalej okreslany jako ciastowy 1.) i 2 pomocnikow (ciastowy 2. i 3.)

— operator pieca cyklotermicznego (operator 1.)

— operator pieca obrotowego (operator 2.).

Wszystkie pomieszczenia maja wentylacje naturalng, tak wigc parametry mi-
kroklimatu w pomieszczeniach wynikajg z warunkow panujacych na zewnagtrz
pomieszczen oraz realizowanej technologii produkcji pieczywa.

W pierwszym etapie oceny przeprowadzono ocen¢ chronometrazu pracy na
kazdym stanowisku, a w szczegdlnosci dokonano okreslenia czasu przebywania
pracownika w kazdym pomieszczeniu. Wyniki zobrazowano na rysunku 7.3.

Nastepnie przeprowadzono pomiary mikroklimatu w kazdym z wymienionych
pomieszczen. Pomiary prowadzono jednoczesnie na 3 poziomach, jednak wykazaty
one wysoka jednorodnos$¢ srodowiska. Z tej przyczyny wartosci WBGT obliczono,
korzystajac wylgcznie z parametrow zmierzonych na wysokosci 1,1 m (tab. 7.4).
Na tej podstawie i znajac czas pracy kazdego pracownika w pomieszczeniu, obliczo-
no warto$ci srednie (zmienno$¢ w czasie) WGBT na stanowiskach pracy (tab. 7.5).

Warto$¢ dopuszczalna wskaznika WBGT dla wszystkich badanych pracowni-
kow wynosita 28 °C. Na zadnym z zaobserwowanych stanowisk nie doszto do
przekroczenia wartosci dopuszczalnej. Zaobserwowano jednak, iz w piekarniach
szczegolnie ucigzliwe moze by¢ krotkotrwate wystgpowanie wysokiego obcigzenia
termicznego, niestwierdzonego podczas badan wskaznika WBGT. Z tej przyczyny

zarekomendowano przeprowadzenie badan metodami bardziej szczegdétowymi.
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Rys. 7.3. Chronometraz przebywania pracownikéw na poszczegélnych stanowiskach w piekarni
w czasie 1 godziny

Tabela 7.4. Warto$ci wskaznikow WBGT dla poszczegdlnych srodowisk w piekarni

Srodowisko | Przy piecu | Przy piecu | W ciastowni, | W ciastowni, w w

pracy cykloter- | obrotowym | stanowisko 1. | stanowisko 2. | magazynie | pomieszczeniu
micznym socjalnym

WBGT, °C 27,56 28,92 25,17 24,77 22,17 21,95

Tabela 7.5. Warto$ci wskaznika WBGT dla poszczeg6élnych stanowisk w rozpatrywanej piekarni

Stanowisko | Ciastowy 1. | Ciastowy 2. | Ciastowy 3. | Operator pieca 1. | Operator pieca 2.
pracy
WBGT, °C 24,65 24,55 24,36 25,38 27,54

7.2. Srodowisko umiarkowane

Srodowisko umiarkowane charakteryzuje si¢ wartosciami PMV od -2,0 do
+2,0. Ocena wplywu srodowiska termicznego na organizm cziowieka w srodowi-
sku umiarkowanym opiera si¢ na ocenie odczuwania komfortu/dyskomfortu
termicznego cztowieka. Aspekty te sa przedstawione w normie PN-EN 1SO
7730:2006 Ergonomia srodowiska termicznego. Analityczne wyznaczanie i inter-
pretacja komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wskaznikow PMV

i PPD oraz kryteriow lokalnego komfortu termicznego (0ryg).
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Wskazniki PMV i PPD

Do oceny komfortu termicznego catego ciata (tzw. ogdlnego) zostat opracowa-
ny wskaznik PMV (Predicted Mean Vote — przewidywana ocena $rednia), Opisuja-
cy $rednig przewidywang ocen¢ odczuc¢ cieplnych duzej liczby o0sob przebywaja-

cych w danym pomieszczeniu, dotyczaca panujacych w nim warunkéw termicz-

nych [Fanger, 1970]. Wskaznik ten wyraza roznice pomi¢dzy rzeczywista iloscig

ciepta oddawang przez cztowieka do otoczenia i odbierang przez $rodowisko ota-

czajace a optymalng ilo$cig ciepta, ktora zostalaby oddana z organizmu do otocze-
nia w warunkach komfortu przy danej aktywno$ci. Wskaznik PMV oblicza si¢ za

pomoc

a rownan (7.5) + (7.8):

PMV=[0,303- exp(—0,036- M ) +0,028]

(M -W)-3,05-10%-[5733-6,99-(M -W )— p, |-0,42-[(M —W )-58,15]
~1,7-10"°-M -(5867 - p,)-0,0014: M -(34t,)

-396-107° - f -[(tc, +273)" —(t, +273)“]— f,-h, -(t, —t.)
ty=35,7-0,028 - (M—W) —lg - {3,96 - 10® - f,- [(ty + 273)* — (t,+ 273)"] +
+fo Do (ta—ta)}

, [ 238-t, —t,°** for 2,38Jt, —t,["* >121- /v,
©) 121 v, for 2,38:[t, —t,"* <121- v,
. 1,00+1,2901, for I, <0,078 m*K/W
d 7Y 1,05+0,645l, for I, >0,078 m*K/W
gdzie:
M - tempo metabolizmu, W/m?
W - efektywna praca mechaniczna, W/m?
I, - izolacyjnos¢ cieplna odziezy, m?-K/W
f, — Wwspdtczynnik powierzchni odziezy
t, - temperatura powietrza, °C
f - $rednia temperatura promieniowania, °C
V,, — predkos¢ powietrza, m/s
p, — cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa

h. - wspotczynnik konwekeji ciepta, W/(m*K)
t, - temperatura powierzchni odziezy, °C.
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Wskaznik PMV wyrazany jest w 7-stopniowej skali odczu¢ cieplnych (PN-EN
ISO 7730:2006):

+3  goraco

+2  cieplo

+1  lekko ciepto

0 neutralnie

-1 lekko chtodno

-2 chtodno

-3 zimno

Wskaznik powinien by¢ stosowany dla wartosci PMV  pomiedzy -2
1 +2 oraz kiedy sze$¢ glownych parametréw zawartych jest w nastgpujacych prze-
dziatach:

- M: 46+ 232 W/m?(0,8 + 4 met)

- g 0+ 0,310 m*K/W (0= 2clo)

- t:10+30°C
- t,:10+40°C
- Vi :0+1m/s
-  pa 0+2700 Pa.
A
)
80 | a
60 [—
40 —
30
20 |
10
s -
6 —
4 I I I I I I I [
-2 1,5 -1 05 0 05 1 15 2 PMV

Rys. 7.4. Wykres PPD w zalezno$ci od PMV (PN-EN ISO 7730:2006)
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Wskaznik PMV okresla jedynie przewidywane wrazenia cieplne osob prze-
bywajacych w pomieszczeniu. Uzupelniajacym wskaznikiem, okreslajacym nega-
tywne opinie odno$nie do warunkéw srodowiska termicznego, jest PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), tj. przewidywany odsetek niezadowolonych z grupy
0s0b znajdujacych si¢ w danym pomieszczeniu. Okresla on procentowy udziat
0sob zdecydowanie nieusatysfakcjonowanych warunkami cieplnymi panujacymi
w pomieszczeniu pracy. Gdy PPD ma wartos$¢ nizsza niz 10%, srodowisko uznaje
si¢ za komfortowe, dla ktorego z kolei wskaznik PMV zawiera si¢ w granicach
+0,5. Zalezno$¢ migdzy PMV a PPD przedstawia rownanie (7.9) i rysunek 7.4.

PPD =100-95-exp(-0,03353-PMV ‘- 0,2179-PMV *) (7.9)

Wskazniki DR i PD

W normie PN-EN ISO 7730:2006 wprowadzono podziat na dyskomfort ter-
miczny ogodlny i lokalny. Kiedy w §rodowisku umiarkowanym pracownik wykonu-
je pracg o malej intensywnosci (Srodowisko to dotyczy zazwyczaj pomieszczen
biurowych), wowczas jest szczegolnie wrazliwy na odczuwanie ciepta. Dyskomfort
termiczny og6lny dotyczy odczu¢ cieplnych catego ciala, a dyskomfort termiczny
lokalny opisuje odczucia dyskomfortu poszczegolnych czesci ciala.

Przyczyny dyskomfortu lokalnego, opisanego w normie, to:

— przeciag
rdznica temperatury powietrza w pionie
— asymetria promieniowania

oddziatywanie cieptej i chtodnej podtogi.
Do oceny dyskomfortu termicznego miejscowego stosowane sa wskazniki:
— DR (Draught Rate) — wskaznik przeciagu
—  PD (Percentage of Dissatisfied) — odsetek osob niezadowolonych, z po-
wodu: zbyt cieptej lub zbyt chtodnej podtogi, niekomfortowej roznicy
migdzy temperaturg powietrza na poszczegdlnych wysokosciach w po-
mieszczeniu oraz roznicy (asymetrii) temperatury promieniowania po-
wierzchni w pomieszczeniu.
Dyskomfort wynikajacy z przeciagu moze by¢é wyrazony jako odsetek osob
przewidujacych niezadowolenie z przeciagu. Wskaznik przeciagu DR oblicza si¢

za pomocg rownania 7.10:

DR =(34-t,,)(1,, —0,05)"" (0,34-¥,, -Tu+3,14) (7.10)
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dla V,, <0,05 m/s: zastosuj V,, =0,05m/s

dla DR > 100%: zastosuj DR = 100%

gdzie:

t,, —lokalna temperatura powietrza, 20 + 26 °C

V,, —lokalna $rednia predkos¢ powietrza, < 0,5 m/s

Tu - lokalna intensywno$¢ turbulencji, 10 + 60% (jesli nieznana, mozna przyj-
mowac 40%).

Dodatkowe informacje na temat wplywu predkosci powietrza na odczucie
dyskomfortu podano w zataczniku G normy PN-EN ISO 7730:2006.

Duza roznica temperatury powietrza pomigdzy glowsa i kostkami moze powo-
dowa¢ dyskomfort. Warto§¢ PD mozna obliczy¢ z rownania (7.11) oraz rysunku 2.
zamieszczonego w normie PN-EN ISO 7730:2006. Rownanie (7.11) powinno by¢
stosowane dla At,, <8 °C:

PD 100

" 1+exp(5,76—0,856- At )

(7.11)

gdzie:

At, , —roznica temperatury powietrza migdzy glowa i stopami, °C.

Jezeli podloga jest zbyt ciepla lub zbyt chtodna, uzytkownicy moga czu¢ si¢
niekomfortowo z powodu odczu¢ cieplnych ich stop. W przypadku osob noszacych
lekkie obuwie zewngtrzne, wazniejsza pod wzgledem odczuwania komfortu jest
temperatura podtogi niz materiatu pokrywajacego podtoge. Odsetek osdb niezado-
wolonych z tego powodu mozna okresli¢ z rysunku 3. z normy PN-EN 1SO
7730:2006 lub tez korzystajac z rownania (7.12):

PD=100-94-exp(—1,387+0,118-t, —0,0025-t, 2) (7.12)
gdzie:
t; —temperatura podtogi, °C.

Asymetria promieniowania moze réwniez powodowaé dyskomfort. Ludzie sg
najbardziej wrazliwi na asymetri¢ promieniowania powodowana przez ciepte sufity
lub chtodne przegrody (okna). Warto$¢ PD mozna okresli¢ dla asymetrii tempera-
tury promieniowania powodowanej przez cieply sufit, chtodng $ciang, chtodny
sufit lub ciepta $ciang (rownania 7.13 + 7.16):
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—Cieply sufit: At), <23°C  pp_ 100 _ (7.13)
1+exp(2,84—0174-At,) '

— Chtodna $ciana: At), <15°C  pp_ 100 214
1+ exp(6,61—0,345- AL, ) (7.14)

— chtodny sufit: At,, <15°C  pp_ 100 215
1+exp(9.93—050-At,,) (7.15)

— Ciepta Sciana: At <35°C PD = 100 _3 (7.16)
1+exp(3,72-0,052-At,,)

gdzie:

At,, —asymetria temperatury promieniowania, °C.

Ocena komfortu/dyskomfortu termicznego

Zazwyczaj prowadzone sg badania wylgcznie komfortu termicznego ogodlne-
go, jednakze w niniejszym podrozdziale, w kolejnych punktach przedstawione
beda rowniez informacje nt. metod oceny dyskomfortu termicznego umiarkowanego.

Etap |. Wizja lokalna pomieszczen, w ktérych beda prowadzone badania

Nalezy przeprowadzi¢ oceng wizualng stanowisk pracy — gdzie sa rozmiesz-
czone, w jakiej odlegtosci od okien i Scian zewnetrznych, jaka jest orientacja bu-
dynku i pomieszczen w budynku, jak jest zorganizowany przeptyw powietrza przez
pomieszczenie, gdzie Ssa umieszczone nawiewniki, czy pomieszczenia znajduja si¢
na pierwszej lub ostatniej kondygnacji, czy powyzej lub ponizej danego pomiesz-
czenia znajdujg sie pomieszczenia nicogrzewane itp.

Wskazane jest rowniez przeprowadzenie wywiadu z pracownikami i przed-
stawicielami stuzb bhp celem uzyskania informacji, czy problemy dyskomfortu
pojawiaja sie po rozpoczeciu pracy, czy w $rodku dnia, czy tez pod koniec, ktorzy
pracownicy odczuwaja dyskomfort i jak go opisuja (czy za chtodno, czy za sucho
itp.). Warto réwniez zapyta¢, czy pracownicy nie odczuwajg przeciagu lub tez nie

marzng im stopy, a takze czy nie odczuwaja np. ,,chtodu, ktérego nie umieja zloka-
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lizowa¢”, gdyz taki opis czgsto wystepuje w przypadku asymetrii temperatury
promieniowania.

Wizja lokalna umozliwi wybranie metody pomiaru (dtugotrwata czy skrocona
ocena komfortu termicznego og6lnego lub lokalnego), a takze lokalizacj¢ punktow
pomiarowych. Ocen¢ dlugoterminowag prowadzi sig, jezeli pracownicy zglaszaja
wystgpowanie problemu np. wylacznie nad ranem lub w potudnie badz tez np.
tylko w poniedziatki rano.

Etap Il. Prowadzenie badan

W przypadku dyskomfortu ogdlnego miernik mikroklimatu powinien by¢
umieszczony na wysokosci reprezentujacej brzuch siedzacej osoby, zatem ok. 0,7
m ponad podloga. W trakcie badania prowadzi si¢ pomiar: temperatury powietrza
t,, temperatury promieniowania t, (mozna przeliczy¢ z temperatury poczernionej
kuli zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w rozdziale 4.), pr¢dkosci powietrza
Vv, ci$nienia czastkowego pary wodnej p, oraz wilgotnosci powietrza rh. Nalezy
rowniez okresli¢ tempo metabolizmu pracownikdw — mozna w tym celu skorzystac
z tabeli B.1 z normy PN-EN ISO 7730:2006 lub tabeli 7.6.

W tym etapie wymagane jest takze okreslenie izolacyjnosci cieplnej odziezy
stosowanej przez pracownikow. W tym celu mozna si¢ postuzy¢ danymi zawarty-
mi w zatgczniku C do normy PN-EN ISO 7730:2006 lub w tabelach 7.7 i 7.8.

W przypadku tabeli 7.8 nalezy zsumowac izolacyjnosci cieplne poszczegol-
nych elementéw odziezy sktadajacych si¢ na zestaw. Mozna rowniez uwzglednié¢

izolacyjnos$¢ cieplng krzeset stosowanych w pomieszczeniu (tab. 7.9).

Tabela 7.6. Przyktadowe wartosci tempa metabolizmu (za PN-EN ISO 7730:2006)

Aktywnosé Tempo metabolizmu
W/m? met
Spoczynek 46 0,8
Odpoczynek w pozycji siedzacej 58 1,0
Aktywno$¢ w pozycji siedzacej (biuro, miejsce zamieszka-
. . 70 1,2
nia, szkota, laboratorium)
Niska aktywno$¢ w pozycji stojacej (robienie zakupdw,
- . 93 1,6
laboratorium, lekki przemyst)
Srednia aktywno$¢ w pozycji stojacej (sprzedawca, praca 116 20

domowa, praca mechaniczna)
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Tabela 7.7. Izolacyjno$¢ cieplna wybranych zestawow odziezy (za PN-EN 1SO 7730:2006)

IcI Icl
Qdziez robocza Odziez codzienna
clo | m*K/W clo | m*K/W
.- . slipy, koszulka,
Bielizna, kombinezon, 0,70 0,110 szgr);y, lekkie skarpe- 0,30 0,050
skarpety, buty
ty, sandaty
bielizna, koszula
Bielizna, koszula, kombinezon, 0,80 0,125 z kr(_)tkimi re;_kawami, 0,50 0,080
skarpety, buty lekkie spodnie,
lekkie skarpety, buty
Bielizna, koszula, spodnie, slipy, halka, poniczo-
kitel, skarpety, buty 0,90 0,140 chy, spodnica, buty 0,70 0,105
Bielizna w krotkimi rekawami bielizna, koszula,
i nogawkami, koszula, spodnie, 1,00 0,155 spodnie, skarpety, 0,70 0,110
kurtka, skarpety, buty buty
Bielizna z dlugimi rekawami slipy, koszula, spod-
i nogawkami, kurtka termicz- 1,20 0,185 nie, kurtka, skarpety, 1,00 0,155
na, skarpety, buty buty
Bielizna z krétkimi regkawami slipy, ponczochy,
i nogawkami, koszula, spodnie, bluzka, dtuga
kurtka, ci¢zka watowka oraz 1,40 0,220 spddnica, kurtka, 1,10 0,170
fartuch ochronny, skarpety, buty
buty, czapka, rekawice
Bielizna z krotkimi rekawami bielizna z dtugimi
i nogawkami, koszula, spodnie, rekawami i nogaw-
kurtka, cigzka watdwka, skar- kami, koszula, spod-
pety, buty 2,00 0,310 nie, sweter w sefek, 1.30 0,200
kurtka, skarpety,
buty
Bielizna z dtugimi r¢kawami bielizna z dtugimi
i nogawkami, kurtka termiczna rekawami i nogaw-
i spodnie, kurtka z kapturem kami, koszula, spod-
z ciezkg watowka, fartuch 2,55 0,395 nie, kamizelka, P 1,50 0,230
ochronny z watowka, skarpety, kurtka, ptaszcz,
buty, czapka, rekawice skarpety, buty
Tabela 7.8. Izolacyjnos¢ cieplna elementow odziezy (za PN-EN 1SO 7730:2006)
. . IC|J
Odziez clo m2K/W
Bielizna
Slipy 0,03 0,005
Kalesony 0,10 0,016
Podkoszulek 0,04 0,006
Bluzka 0,09 0,014
Koszula z dtugimi regkawami 0,12 0,019
Slipy i stanik 0,03 0,005
Koszule/bluzki
Krotkie rekawy 0,15 0,023
Cienka, dlugie r¢kawy 0,20 0,031
Normalna, dtugie rekawy 0,25 0,039
Koszula flanelowa, dlugie rekawy 0,30 0,047
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Tabela 7.8, cd.

Odziei %o Loy W
Lekka bluzka, dtugie rekawy 0,15 0,023
Spodnie

Szorty 0,06 0,009
Cienkie 0,20 0,031
Normalne 0,25 0,039
Flanelowe 0,28 0,043
Sukienki/Spddnice

Cienka spaodnica (lato) 0,15 0,023
Gruba spodnica (zima) 0,25 0,039
Lekka sukienka, krotkie rekawy 0,20 0,031
Zimowa sukienka, dhugie rgkawy 0,40 0,062
Kombinezon 0,55 0,085
Swetry

Kamizelka bez rekawow 0,12 0,019
Cienki sweter 0,20 0,031
Sweter 0,28 0,043
Gruby sweter 0,35 0,054
Kurtka

Lekka, letnia kurtka 0,25 0,039
Kurtka 0,35 0,054
Fartuch 0,30 0,047
Wysoka izolacja

Kombinezon 0,90 0,140
Spodnie 0,35 0,054
Kurtka 0,40 0,062
Kamizelka 0,20 0,031
Odziez zewnetrzna

Plaszcz 0,60 0,093
Kurtka 0,55 0,085
Plaszcz z kapturem 0,70 0,109
Fartuch 0,55 0,085
Dodatki

Skarpety 0,02 0,003
Ciezkie skarpety do kostek 0,05 0,008
Cienkie podkolanowki 0,10 0,016
Rajstopy 0,03 0,005
Buty (cienka podeszwa) 0,02 0,003
Buty (gruba podeszwa) 0,04 0,006
Kalosze 0,10 0,016
Rekawice 0,05 0,008

Do badan dyskomfortu termicznego miejscowego nalezy zastosowac specjalne
mierniki uwzglgdniajace mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru temperatury powietrza
na 2 wysokoS$ciach, asymetrie temperatury promieniowania czy tez temperatur¢
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podtogi. Pomiary takie powinno si¢ prowadzi¢ w czasie 8 godzin lub w okresach,
ktorych dotyczyty problemy zgtaszane przez pracownikow.

Tabela 7.9. Izolacyjnos¢ cieplna krzeset (za PN-EN ISO 7730:2006)

Rodzaj krzesta e

clo m?-K/W
Siatkowe/metalowe krzesto 0,00 0,00
Taboret drewniany 0,01 0,002
Standardowe krzesto biurowe 0,1 0,016
Krzesto dyrektorskie 0,15 0,023

Etap III. Obliczenie wartosci odpowiednich wskaznikow oraz poréwnanie
z wartoSciami dopuszczalnymi

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analiz mozna obliczyé przede
wszystkim wartosci wskaznikow PMV i PPD. W tym celu mozna zastosowac pro-
gram przedstawiony w zatgczniku D do normy PN-EN ISO 7730:2006 Iub dostep-
ne aplikacje (np. w programie STER CIOP-PIB) badz tez skorzysta¢ z tabel przed-
stawionych w zataczniku E normy. Nastgpnie obliczong wartos¢ PMV nalezy po-
rowna¢ z zakresem komfortu przedstawionym w tabeli z normy PN-EN SO
7730:2006. Natomiast w odniesieniu do dyskomfortu miejscowego obliczone war-
tosci chwilowe nalezy wstawi¢ do odpowiedniego wzoru i przeanalizowacd, czy w
ciggu catego dnia (8 godzin) wystapit dyskomfort miejscowy. Dopuszczalne warto-
sci dyskomfortu miejscowego zamieszczono w tabeli 7.10. Korzystajac z tabeli
7.10, nalezy pamietaé, iz kategoria A obejmuje pomieszczenia o szczegdlnie wy-
sokich wymaganiach odnosnie do $rodowiska termicznego (np. szpitale, przed-
szkola), kategoria B — pomieszczenia biurowe, kategoria C — pomieszczenia biu-

rowe o obnizonym standardzie.

Tabela 7.10. Dopuszczalne wartosci komfortu/dyskomfortu ogdlnego i miejscowego (za PN-EN ISO
7730:2006)

Stan C;:Eéng/a?(:gjimzmu Dyskomfort lokalny
PPD PMV DR PD, % powodowany:
Kategoria % % rdznicg cieply asymetria
temperatury lub chtodng | promienio-

powietrza podtoga wania
w pionie

A <6 | -02<PMV<+02 | <10 <3 <10 <5

B <10 [ -05<PMV<+05 | <20 <5 <10 <5

C <15 | -0,7<PMV<+0,7 | <30 <10 <15 <10

.77 -



W przypadku wystgpienia dyskomfortu ogdlnego lub miejscowego na pod-
stawie wynikow badan mozna okresli¢ przyczyng i podac¢ konkretne rozwigzania
poprawiajace warunki srodowiska pracy, np. obnizenie temperatury powietrza
w okresie lata czy obnizenie predkosci powietrza zima, zastosowanie przyston

zaciemniajgcych okna itp.

7.3. Srodowisko zimne

Za $rodowisko zimne uznaje si¢ takie srodowisko termiczne, ktdre cechuje si¢
wskaznikiem PMW o warto$ci ponizej -2,0. W takim przypadku do oceny obcigze-
nia termicznego cztowieka nalezy zastosowa¢ wskazania normy PN-EN ISO
11079:2008. Zgodnie z wymieniong normg ocen¢ obcigzenia termicznego cztowie-
ka mozna podzieli¢ na 2 elementy ze wzgledu na specyfike Srodowiska zimnego.
Zagrozeniem cztowieka w §rodowisku zimnym moze by¢ hipotermia, ktéra wynika
z wychtodzenia catego ciala, lub tez miejscowe wychtodzenie organizmu, np. nieo-
stonietych czeSci ciata (twarz, rgce). Z tej przyczyny w normie PN-EN SO
11079:2008 zawarto informacje dotyczace oceny obcigzenia termicznego catego
ciata cztowieka (ocenianego za pomoca wskaznika IREQ) oraz wychtodzenia miej-
scowego (ocenianego za pomocg wskaznika tyc).

W dalszej czgséci rozdzialu zostanie omoéwiona metoda prowadzenia badan
z wykorzystaniem obu tych wskaznikow.

Wskaznik IREQ

Zgodnie z norma PN-EN 1SO 11079:2008 wskaznik IREQ (Required Clothing
Insulation — wymagana izolacyjno$¢ cieplna odziezy) traktowany jest przede
wszystkim jako:

— miara stresu cieplnego integrujaca wptyw temperatury powietrza, sredniej
temperatury promieniowania, wilgotnosci wzglednej oraz predkosci po-
wietrza dla okre§lonych poziomoéw tempa metabolizmu

— metoda analizy wptywu $rodowiska termicznego oraz tempa metabolizmu
na organizm cztowieka

— metoda specyfikacji wymagan odnosnie do izolacyjnosci cieplnej odziezy,
a w konsekwencji — doboru odziezy do stosowania w rzeczywistych wa-
runkach $rodowiska
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— metoda oceny mozliwosci wystgpienia zmian w elementach sktadowych
bilansu cieplnego, stosowana w celu poprawy planowania czasu pracy oraz
warunkow pracy w §rodowisku zimnym.

Z tej przyczyny posrednio poprzez izolacyjno$¢ cieplng odziezy, jaka ma by¢
zastosowana podczas pracy w Srodowisku zimnym, mozna stwierdzi¢ ilo$ciowo,
jak srodowisko wptywa na organizm cztowieka. Wskaznik IREQ oblicza si¢ we-
dtug nastepujacego wzoru (PN-EN 1SO 11079:2008):

|REQ — tsk _tcl (717)
R+C
gdzie:
t,, — Srednia temperatura skory, °C
t,  — temperatura powierzchni odziezy, °C
— strumien ciepta oddawanego przez promieniowanie, W-m™
C — strumien ciepta oddawanego przez konwekcje, W-m™.

Zaleca si¢ korzystanie z tego wskaznika w sytuacji, gdy gtéwne parametry

srodowiska mieszcza si¢ w nastgpujacych granicach:

- t,<10°C

- 04 mst<v, <18 m-s™
I, >0,078 m?-K-W™(0,5clo).

W normie PN-EN 1SO 11079:2008 wprowadzono podziat wskaznika IREQ na

dwa wskazniki szczegotowe:

— IREQmin; Okre$la minimalng izolacyjno$¢ cieplng odziezy wymagana do
utrzymania rownowagi cieplnej organizmu na podnormalnym poziomie
sredniej temperatury organizmu. Minimalna wartos¢ IREQ okresla nie-
znaczne wychtodzenie organizmu, w szczego6lno$ci wychtodzenie obwo-
dowych czgéci ciata. Podczas diugotrwatej ekspozycji na srodowisko zim-
ne wychlodzenie konczyn moze sta¢ si¢ czynnikiem ograniczajacym jej
czas

— IREQreura;; okreslany jest jako izolacyjno$¢ cieplna odziezy wymagana do
zapewnienia warunkow neutralnych cieplnie, tj. rownowagi cieplnej
utrzymywanej przy normalnym poziomie $redniej temperatury ciata. Po-
ziom ten charakteryzuje si¢ brakiem lub minimalnym wychtodzeniem or-
ganizmu czlowieka.

Szczegotowa interpretacja fizjologicznych kryteriow poszczegdlnych wskaz-

nikéw zostata przedstawiona w zataczniku B do normy PN-EN 1SO 11079:2008.
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UWAGA: Nalezy pamietac, iz IREQ jest to wynikowa izolacyjnos¢ odziezy!

Informacje na temat wynikowej i podstawowej izolacyjnosci cieplnej odziezy przedstawiono w rozdziale 6.

Przyjmujac wymienione dwa wskazniki szczegotowe jako kryterium podziatu

srodowiska zimnego, mozna w nim wyrdzni¢ trzy przedzialty:

l. < IREQmn < L < IREQnewa < ML
Nadmierne Strefa Nadmierne
wychtodzenie bezpieczna przegrzanie
organizmu organizmu

— I; jezeli izolacyjno$¢ cieplna odziezy stosowanej na stanowisku pracy jest
nizsza od warto$ci IREQpmi,, mMoze dojs¢ do obnizenia temperatury we-
wnetrznej w organizmie pracownika, zatem wymagane jest znaczne skro-
cenie czasu pracy lub tez zmiana odziezy

— 1I; jezeli izolacyjno$¢ cieplna odziezy stosowanej na stanowisku pracy za-
wiera si¢ miedzy warto$ciami IREQpmn | IREQneutral, 1zolacyjnosé cieplna
odziezy jest prawidtowa, pracownik bedzie odczuwat lekki chtod lub tez
bedzie w stanie komfortu termicznego, mozna obliczy¢ dopuszczalny czas
ekspozycji

— 1I; jezeli izolacyjnos$¢ cieplna odziezy stosowanej na stanowisku pracy jest
wyzsza od warto$ci IREQpeura, moze dojs¢ do przegrzania organizmu. Je-
zeli pracownik jest zbyt ciepto ubrany, odczuwa srodowisko jako srodowi-
sko gorace i w organizmie uruchamiane sa mechanizmy termoregulacji
wystepujace w srodowisku goracym, a wigc rozszerzanie naczyn krwiono-
$nych i pocenie. Wydzielany pot jest nastgpnie wchtaniany przez warstwy
wigc zbyt ciepta odziez moze de facto doprowadzi¢ najpierw do przegrza-
nia organizmu, a potem do nadmiernego wychtodzenia. Z tej przyczyny
nalezy albo zmieni¢ odziez, ktdra stosuja pracownicy, albo uprzedzi¢ pra-
cownikow, ze jezeli beda odbiera¢ srodowisko jako gorgce i zaczng sie po-
ci¢, to powinni przej$¢ do innego (chlodniejszego) pomieszczenia lub
zmieni¢ odziez na sucha badz 1zejsza, albo tez pracowac z mniejszg inten-

sywnoscig.
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Wskaznik D,

Wskaznik Dy, (Duration Limited Exposure — czas ograniczonej ekspozycji)
okresla czas ograniczonej ekspozycji na srodowisko zimne. Wskaznik ten okresla,
ile czasu mozliwa jest praca w §rodowisku zimnym, w ktérym wystgpuje obcigze-
nie termiczne organizmu cztowieka. Podstawowe informacje nt. metod obliczania
tego wskaznika przedstawiono w punkcie 5.7 normy PN-EN ISO 11079:2008.
Wskaznik ten, obliczany na podstawie wskaznika IREQpeura,  Okresla, jak szybko
dojdzie do wychtodzenia organizmu, jezeli izolacyjnos¢ cieplna odziezy stosowa-
nej na stanowisku pracy bedzie mniejsza od wartosci IREQpeytral. Szczegdtowe in-
formacje nt. podstaw fizjologicznych okreslania Dy, zamieszczono w zatgczniku B

do normy PN-EN ISO 11079:2008.

Wskainik #,

Wskaznik twc (Wind Chill Temperature — temperatura chtodzenia powietrzem)
okresla temperature chtodzenia powietrzem, a wigc ,,odczuwalng temperature¢ po-
wietrza”. Wskaznik ten integruje zar6wno odczucie wywotane zimnym $rodowi-
skiem jak i ruchem powietrza (jego predkoscia); twc pozwala oceni¢ jeden z ele-
mentow wychtodzenia miejscowego ciala, tj. wychtodzenie poprzez konwekcyjne
odbieranie ciepta. Pozostate przyczyny wychtodzenia, tj. wychtodzenie poprzez
przewodzenie i wychtodzenie konczyn, sa tematem norm PN-EN 1SO 13732-
3:2009 Ergonomia srodowiska termicznego -- Metody oceny reakcji cztowieka na
dotknigcie powierzchni. Czegs¢ 3: Powierzchnie zimne (oryg.) oraz PN-EN
511:2009 Rekawice chronigce przed zimnem. Wychlodzenie gérnych drog odde-
chowych oceniane jest poprzez najnizszg temperaturg powietrza zalecang do oddy-
chania. W temperaturze ponizej -15 °C zaleca si¢ stosowanie ochron uktadu odde-
chowego w sytuacji duzego poziomu aktywnosci (przy zwigkszonej objetosci wen-
tylacji). Przy temperaturze ponizej -30 °C ochrona drog oddechowych jest zdecy-
dowanie zalecana.

Ogodlne informacje nt. mozliwosci wychtodzenia miejscowego organizmu za-
wiera pkt 6. normy PN-EN ISO 11079:2008, natomiast w zataczniku D znajduja
si¢ informacje dotyczace twc Zgodnie z normg PN-EN ISO 11079:2008 temperatu-
ra chtodzenia powietrzem (1) okresla temperature otoczenia, przy ktorej pred-
ko$é¢ ruchu powietrza rowna 4,2 km - h™ powoduje taka sama site chtodzaca

(odczucie), jak rzeczywiste warunki srodowiska. Temperatura chlodzenia powie-
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trzem (w stopniach Celsjusza) jest okreslana nastepujgcym wzorem (PN-EN ISO
11079:2008):

t,c =1312+0,6215t, —11,37v% +0,3965t v (7.18)

gdzie:

t. — temperatura powietrza, °C

Vi, — standardowa warto$¢ meteorologiczna mierzona na wysokosci 10 m powy-
zej powierzchni gruntu. Warto$¢ ta jest otrzymywana ze stacji meteorolo-
gicznych oraz prognoz pogody. Jezeli lokalna wartos¢ predkosci powietrza
(Vyp) Jest mierzona na poziomie gruntu, nalezy ja pomnozy¢ przez 1,5
przed wstawieniem do wzoru (PN-EN ISO 11079:2008).

Wartosci twce obliczone na stanowisku pracy nalezy poréwnaé z warto$ciami
przedstawionymi w tabeli D.1 z normy PN-EN ISO 11079:2008, natomiast w tabe-
li D.2 z normy oraz w tabeli 7.11 pokazano odniesienie tyc do czasu zamarzania
skory.

Tabela 7.11. Temperatura chlodzenia powietrza tWC oraz czas zamarzania narazonej skory
(za PN-EN 1SO 11079:2008)

Klasyfikacja ryzyka twe ,°C Efekt
1 -10 +-24 nieprzyjemnie zimno
2 -25+-34 bardzo zimno, ryzyko zamarznigcia skory

przenikliwe zimno, eksponowana skora moze
zamarzng¢ w ciggu 10 min

ekstremalnie zimno, eksponowana skora moze
zamarzna¢ w ciggu 2 min

3 -35+-59

4 -60 i zimniej

Ocena ohcigzenia termicznego i wychtodzenia miejscowego

Procedura oceny obcigzenia termicznego za pomoca wskaznika IREQ obej-
muje etapy pokazane na rysunku 7.5.

Tak wiec, zgodnie z rysunkiem 7.5 1 wytycznymi normy PN-EN 1SO
11079:2008, na oceng obcigzenia termicznego w Srodowisku zimnym sktadaja si¢
nastepujace etapy:

e ctap [, obejmujgcy wizj¢ lokalng, w tym pobiezng ocen¢ srodowiska pra-

cy, ocen¢ izolacyjnosci cieplnej odziezy pracownikow, przygotowanie
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chronometrazu czasu pracy (jezeli pracownicy zmieniaja miejsce swojej

pracy, odziez lub pracuja z innym tempem metabolizmu) oraz okres$lenie

predkos$ci przemieszczania si¢ pracownikow, predkosci jazdy wozka wi-

dtowego itp.

Wychtodzenie
miejscowe

Pomiar:
— temperatury powietrza

— predkosci ruchu powietrza

— $redniej temperatury promieniowania

wilgotnosci

Pomiar lub oszacowanie
poziomu aktywnosci
izolacyjnosci cieplnej odziezy

— przeciag

— chtodzenie przez ruch powietrza A 4

— chiodzenie skory przez kontakt
z zimng powierzchnig

— wychtodzenie kohczyn

— wychtodzenie drog
oddechowych

A 4

Wychtodzenie ogoéine

‘_
Icl,r < IREQneu!ral

Obliczenie IREQ,
poréwnanie z I,

oraz obliczenie Djn

v

IREQmin < Icl,r < IREQneutral

It:l,r > IREQneulraJ

Odziez niewystarczajgca
— ograniczy¢ czas
ekspozyciji

Odziez wystarczajaca do ochrony
przed wychtodzeniem — odczucie
Lhieznacznie chtodniej od stanu
neutralnego cieplnie”

Odziez wystarczajgca —
mozliwe ryzyko wystgpienia
przegrzania w przypadku
wysokiego poziomu
aktywnosci fizycznej

A

Obliczenie zalecanego
czasu ekspozycji, Djm

Obliczenie zalecanego czasu
ekspozycii, Dim

Rys. 7.5. Procedura oceny $rodowiska zimnego (za PN-EN 1SO 11079:2008)

e etap Il, obejmujacy wykonanie:

pomiaru parametréw srodowiska pracy, tj.: temperatury powietrza t,,

temperatury promieniowania t,, predkosci powietrza v i wilgotnosci

wzglednej powietrza RH. Pomiary te nalezy wykonywaé na wysokoSci

reprezentujgcej brzuch stojgcego pracownika (1,1 m ponad podloga).
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Jezeli pracownik przemieszcza si¢ i zmienia srodowisko pracy, po-
miary nalezy przeprowadzi¢ w kazdym z tych srodowisk

— pomiaru lub oceny tempa metabolizmu pracownika. Ocen¢ taka moz-
na przeprowadzi¢ z wykorzystaniem tabeli C.1. z normy PN-EN ISO
11079:2008 lub tez tabeli 7.12

Tabela 7.12. Klasyfikacja tempa metabolizmu dla poszczegdlnych rodzajow aktywnosci (za PN-EN

ISO 11079:2008)

Klasa

m
W-m?

Przyktady

Odpoczynek

65

odpoczywanie, siedzenie

Bardzo niskie tempo
metabolizmu

80

lekka praca wykonywana r¢kami (pisanie,
rysowanie, inspekcja, montaz lub sortowanie
bardzo lekkich materiatow)

Niskie tempo metabolizmu

100

praca dtonmi (niewielkie narzedzia); praca
konczynami gornymi lub dolnymi (prowadze-
nie pojazdu w normalnych warunkach; obstuga
pedatoéw); obrobka mechaniczna narz¢dziami

o matej mocy; wolny spacer

Niskie do umiarkowanego
tempo metabolizmu

140

praca konczynami gornymi z umiarkowanym
tempem; montaz lekkich elementéw

Umiarkowane tempo
metabolizmu

165

ciagla praca konczynami goérnymi (wbijanie
gwozdzi); praca z lekkim sprzgtem i narze-
dziami; praca konczyng gorna lub dolng (pro-
wadzenie samochodéw cigzarowych, traktorow
lub maszyn budowlanych)

Umiarkowane do wysokiego
tempo metabolizmu

175

praca konczynami gornymi i tulowiem; praca
z miotem pneumatycznym; okresowe przeno-
szenie umiarkowanie cigzkich materiatow;
pchanie lub ciagniecie lekkich wozkow lub
taczek; chod z predkoscia 4 — 5 km/h; prowa-
dzenie pojazdu $nieznego

Wysokie tempo metabolizmu

230

intensywna praca konczynami gornymi i tuto-
wiem; przenoszenie ci¢zkich materiatdw; tado-
wanie topata; praca mtotem oburecznym; $ci-
nanie drzew pilg tancuchowa; praca z kosiarka
reczng; chdd z predkoscia 5 — 6 km/h; pchanie
lub ciagniecie cigzko zatadowanych wozkow
dwukotowych lub taczek; obrobka skrawaniem;
uktadanie blokéw betonowych; prowadzenie
pojazdu $nieznego w trudnym terenie

Bardzo wysokie tempo
metabolizmu

290

bardzo intensywna aktywno$¢ w maksymalnym
tempie; praca z siekierg; intensywne fadowanie
lopata i kopanie; wspinanie si¢ po schodach,
pochylni lub drabinie; szybki chod matymi
krokami; bieg; chod z predkoscia przekraczaja-
ca 6 km/h; chod w glebokim $niegu

Bardzo, bardzo wysokie tempo
metabolizmu (od 1 do 2 h)

400

bardzo intensywna aktywnos¢ ciagta; praca
w stanie zagrozenia i akcja ratownicza z wyso-
ka aktywnoscia
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— okreslenie izolacyjnosci cieplnej odziezy. Informacje nt. izolacyjnosci
cieplnej odziezy zamieszczono w rozdziale 6. Warto$¢ ta moze by¢
okreslona szczegdélowo na podstawie pomiaréw z manekinem ter-
micznym wykonywanych w jednym z akredytowanych laboratoriow
badawczych (wynik takiego badania powinien by¢ dostepny wraz
z certyfikatem odziezy stosowanej na stanowisku pracy) lub tez sza-
cunkowo — korzystajac z przyktadow zestawow odziezy, zawartych
w normie PN-EN 1SO 9920:2009 Ergonomia srodowiska termicznego
-- Szacowanie izolacyjnosci cieplnej i oporu pary wodnej zestawow
odziezy (oryg.), w tabeli C.2 w normie PN-EN 1SO 11079:2008 lub
tez w tabeli 7.13

Tabela 7.13. Warto$ci podstawowe;j izolacyjnos$ci odziezy wybranych wyrobdéw odziezowych mierzone
na manekinie termicznym (za PN-EN 1SO 11079:2008)

Lp. | Zestaw odziezy lg
m? -K-W* clo

1. Slipy, koszula z krotkimi regkawami, dopasowane spodnie, 0,08 0,5
dlugie skarpety, buty

2. Slipy, koszula, dopasowane spodnie, skarpety, buty 0,10 0,6

3. Slipy, kombinezon, skarpety, buty 0,11 0,7

4. Slipy, koszula, kombinezon, skarpety, buty 0,13 0,8

5. Slipy, koszula, spodnie, fartuch, skarpety, buty 0,14 0,9

6. Slipy, podkoszulek, koszula, fartuch, dlugie skarpety, buty 0,16 1,0

7. Slipy, podkoszulek, koszula, spodnie, marynarka, kamizel- 0,17 1,1
ka, skarpety, buty

8. Slipy, koszula, spodnie, kurtka, kombinezon, skarpety, buty 0,19 1,3

9 Podkoszulek, slipy, spodnie i kurtka cieptochronna, skarpe- 0,22 1,4
ty, buty

10. | Slipy, bluzka z krétkimi rekawami, koszula, dopasowane 0,23 15
spodnie, kombinezon cieptochronny, dlugie skarpety, buty

11. | Slipy, podkoszulek, koszula, spodnie, marynarka, czapka, 0,25 1,6
rekawice, skarpety, buty

12. | Slipy, podkoszulek, koszula, spodnie, marynarka, kurtka, 0,29 1,9
spodnie zewnetrzne, skarpety, buty

13. | Slipy, podkoszulek, koszula, spodnie, marynarka, kurtka, 0,31 2,0
spodnie zewnetrzne, skarpety, buty, czapka, rekawice

14. | Podkoszulek, slipy, spodnie cieptochronne, kurtka ciepto- 0,34 2,2
chronna, spodnie zewnetrzne, kurtka zewnetrzna, skarpety,
buty

15. | Podkoszulek, slipy, spodnie cieptochronne, kurtka ciepto- 0,40 2,6
chronna, spodnie zewngtrzne, kurtka zewnetrzna, skarpety,
buty, czapka, r¢kawice

16. | Zestaw odziezy przeznaczonej do warunkdw arktycznych 0,46 do 0,70 3do45

-85 -



— okres$lenie przepuszczalnosci powietrza przez zestaw odziezy. Infor-
macje na ten temat mozna znalez¢ albo w certyfikacie odziezy albo
w normie PN-EN ISO 9920:2009. Jezeli jednak nie ma mozliwos$ci
okreslenia tego parametru, nalezy przyjac, ze odziez do pracy poza
pomieszczeniami zamknigtymi jest zazwyczaj wykonana z wiatrosz-
czelnych tkanin — w tym przypadku przyjmowana jest warto$¢ stan-
dardowa 8 1'm?-s™. Odziez stosowana w pomieszczeniach zamknig-
tych moze by¢ wykonana rowniez z materiatlow przepuszczajacych
znaczne ilo$ci powietrza — w tym przypadku nalezy oszacowac, czy
przepuszczalno$é jest srednia (50 1'm?-s™.) czy duza (100 I'm?-s™)

« ctap III, obejmujacy wykonanie:

— obliczenia wartosci wskaznikow IREQuin i IREQqeua Oraz dopusz-
czalnego czasu ekspozycji Dm.

W celu obliczenia poszczegolnych wartosci podwskaznikéw IREQ mozna za-
stosowa¢ wykresy zamieszczone w normie PN-EN ISO 11079:2008 (w zataczniku
E) lub tez program dostepny bezptatnie w Internecie. Link do programu podano
w zalaczniku F do normy PN-EN ISO 11079:2008. Dostepna jest rowniez nowsza
wersja programu pod adresem:

http://wwwold.eat.Ith.se/Research/Thermal/IREQ2009ver4_2.html.

W Internecie dostgpne s3 jeszcze inne programy do obliczania wskaznika
IREQ (np. http://www.ciop.pl/2569.html — wstep bezptatny, wymagane jest wy-
Iacznie zarejestrowanie si¢), jednakze w kazdym przypadku, kiedy w obliczeniach
stosowany jest program inny niz podany w normie, nalezy przed obliczeniami wia-
sciwymi sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania tego programu. W tym celu w normie
PN-EN ISO 11079:2008 (w tabeli F.1) przedstawiono przyktadowe dane do wpro-
wadzenia w program oraz wyniki, ktore powinny by¢ obliczone przez program. Po
pozytywnej weryfikacji nowego programu moze on by¢ stosowany w obliczeniach
wskaznikéw IREQ i Dy,

W dalszej czesci rozdzialu omowiono sposob liczenia oparty na programie
przedstawionym w normie PN-EN ISO 11079:2008. Na rysunku 7.6 pokazano
widok ekranu tego programu.
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W gornej czgsci okna nalezy wpisaé wartosci otrzymane podczas realizacji

JAVA applet for ISO 11079

CALCULATION OF REQUIRED CLOTHING INSULATION (IREQ),
DURATION LIMITED EXPOSURE (Dlim),
REQUIRED RECOVERY TIME (RT),
and Wind Chill Temperature (twc)

IREQ 2008 ver 4.2, Hakan O. Nilsson and Ingvar Holmer.
BOOKMARK THIS PAGE in order to ALWAYS use the LATEST VERSION of the
code.

Disclaimer and references at the end of the document.

CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, Dlim

116 M (WW/m2), Metabolic energy production (58 to 400 YW/m2)

W (W/m2), Rate of mechanical work, (normally O0)

-15 Ta (C), Ambient air temperature (< +10 C)

-15 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
p {Ifm2s), Air permeability (low < 5, medium 50, high > 100 I/m2s)

w (m/s), Walking speed {or calculated work created air movernents)

=)

=)

=)

0.4 v (m/s), Relative air velocity (0.4 to 18 m/s)
85 th (%), Relative humidity
2.5 Icl {clo), AVAILABLE basic clothing insulation (1 clo = 0.155 W/m2kK)

Calculate IREQ | InterpretIREQ |

IREQ & Dlim RESULTS (minimal to neutral)

Insulation Required, IREQ |REQminimal {0 [REQneutral | (clo)

REQUIRED basic clothing Insulation (ISO 8920), ict |ICLminimaI fo [ICLneutral
(clo)

Duration limited exposurs, Diirn |DLEminimal {0 [DLEneutral  (hours)

|message

Rys. 7.6. Widok ekranu — program do liczenia IREQ, Dy i twc

etapu Il, tj.:

M, tempo metabolizmu

W, ciepto przeznaczone na wykonywanie pracy, zazwyczaj rowne 0

T. , temperature powietrza, ponizej 10 °C

T,, temperatur¢ promieniowania; warto§¢ zazwyczaj zblizona do tempera-

tury powietrza, podawana réwniez w °C

p, przepuszczalno$é powietrza przez odziez, 1/m’s
w, predkos¢ przemieszczania si¢ pracownika, m/s
v, predkos¢ powietrza, m/s

rh, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %

I, podstawowa izolacyjnos¢ cieplng odziezy stosowanej aktualnie na sta-

nowisku pracy, clo.
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Nastepnie naciska sie przycisk _Celoulate REQ | i w oknach ponizej otrzymu-
je si¢ wynik, tj. warto$ci IREQmin i IREQqeural, ktore sa wartosciami izolacyjnosci
cieplnej wynikowej:

IREQ & Diim RESULTS (minimal to neutral)

Insulation Required, IREQ IREQminimal {0 [IREQneutral  (c/o)

Wartoséci tych nie mozna poréwnaé¢ z podstawowa izolacyjnoscia cieplng
odziezy stosowanej aktualnie na stanowisku pracy (lc) wpisywana wczesniej, z tej
przyczyny w kolejnym wierszu przeliczono warto$ci IREQin i IREQpeurtar NA iz0la-
cyjnos¢ cieplng podstawowa leimin 1 lcineutrar:

REQUIRED hasic clothing Insufalion (150 8920), Ici ||C:|_minima| i IICLneutraI
{cla)

Dopiero te warto$ci mozna porowna¢ z podstawowg izolacyjnoscig cieplng
stosowanej odziezy .

W kolejnych okienkach obliczony zostanie rowniez automatycznie dopusz-
czalny czas ekspozycji Djim:

Duration limited exposure, DHm|DLEminimal ED|DLEneutra| fhours)

W przypadku, gdy pracownik cze$¢ pracy wykonuje w Srodowisku cieplejszym, a
€zes$¢ w chtodniejszym, nalezy pomiary przeprowadzi¢ w obu $rodowiskach, po czym
obliczy¢ wartosci $rednie IREQuin | IREQneura, za podstawe przyjmujac 1 godzing
przebywania w obu $rodowiskach. Obliczenia te sg analogiczne do obliczen prowa-
dzonych w $rodowisku gorgcym i przedstawionych w rozdziale 7.1.

Program umozliwia roéwniez obliczenie wartosci wskaznika twc. Pod oknami
zawierajgcymi informacje nt. IREQ i Dy, znajduje sie nastepujacy formularz:

CALCULATION OF WINDCHILL TEMPERATURE, twe

6.4 v (km/h), Meteorological wind speed (at 10 m)
-2h Ta (C}, Ambient air temperature

Calculate twe | Interaret twe |

Wind chill temperature, twe Itwc (03]
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W formularzu tym wstawiamy warto$¢ meteorologicznej predkosci powietrza,
wyrazong w km/h. Jezeli pomiary sa prowadzone w pomieszczeniu zamknigtym,
warto$¢ zmierzonej predkosci powietrza nalezy w pierwszym etapie przemnozy¢
przez 1,5 (zgodnie z opisem pod wzorem (7.18), a nastepnie przez 3,6, w celu uzy-
skania predkosci wyrazonej w km/h. Przyktad zamieszczono w tabeli 7.14.

Tabela 7.14. Metody przeliczania prgdkosci powietrza do obliczania warto$ci tyc

Zmierzona predkosé Standardowa wartos¢ Standardowa warto$¢
powietrza w pomieszczeniu meteorologiczna meteorologiczna
v, m/s Vig=m/s Vi = km/h
04 04-15=06 0,6-36=216
CALCULATION OF REQUIRED RECOVERY TIME, RT

IEIEI— W (WMfmZ), Metabolic energy production, (normally lowerl)

0 W (W2, Rate of mechanical work, (normally 0)

25 Ta (C), Ambient air termperature, (normally warmerl)

zh Tr (), Mean radiant temperature, (normally warmer!)

[ | B (lfmZs), Air permeability

IIJ w (mfg), Walking speed (normally [ower)

IIJ.4 v [mfs), Relative air velacity (narmally lowerl)
ISU th (%), Relative hurnidity

|1.5 lcl (cla), Available basic clothing insulation, (normally lower)

Calculate BT | Interprat BT |

RT RESULTS (neutral)

Reguired recovens time |RTneutra| thours)

|message

Dodatkowo program umozliwia obliczenia czasu odnowy (D), ktory choé
nie jest wymagany zgodnie z rozporzadzeniem, jednak moze by¢ przydatny w celu
organizowania czasu ekspozycji pracownikow na srodowisko zimne. Informacje nt.
czasu odnowy zamieszczono w punkcie 5.7 normy PN-EN ISO 11079:2008. Czas
odnowy (D,,) jest obliczany w ten sam sposob, jak D, z tym, ze zastepuje si¢
»warunki zimna” warunkami ekspozycji panujacymi podczas okresu odnowy,
tj. w cieplejszym pomieszczeniu.

Ponizej zamieszczono przyklady oceny srodowiska zimnego w celu praktycz-
nego zilustrowania przedstawionej procedury.

.89 -



Przyktad 1. Ocena obcigzenia termicznego W pakowni zamroZonych owocow

Na podstawie wizji lokalnej stwierdzono, iz w calym pomieszczeniu wystgpu-
je jednorodne $rodowisko termiczne, a wszyscy pracownicy stosuja ten sam rodzaj
odziezy i nie zmieniaja podczas zmiany roboczej miejsca przebywania ani aktyw-
nosci fizycznej (tempa metabolizmu).

Na podstawie pomiaréow parametrow srodowiska termicznego okreslono, iz
temperatura powietrza rowna jest -4 °C, temperatura promieniowania wynosi
-4 °C, wilgotno$¢ powietrza — 25%, natomiast predko$é powietrza — 0,3 my/s.
Pracownicy podczas pracy znajduja si¢ w pozycji stojacej, metabolizm okreslono
na poziomie 140 W/m Podstawowa izolacyjnos¢ cieplna odziezy zastosowanej na
stanowiskach pracy wynosita 1,9 clo. Przepuszczalnos¢ powietrza przez odziez
oszacowano na poziomie 8 I/m?s, gdyz nie byto mozliwosci znalezienia analogicz-
nych zestawdw odziezy w normie PN-EN 1SO 9920.

Na tej podstawie, korzystajac z programu przywolanego w normie PN-EN
ISO 11079:2008, obliczono wartos¢ wskaznika IREQ.

Ponizej przedstawiono widok ekranu z formularzem zawierajacym wprowadzo-
ne dane oraz uzyskane wyniki.

CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, Dlim

140 W (Wim2), Metabolic energy production (58 to 400 YW/m2)
W (W), Rate of mechanical work, (normally 0)

=

-4 Ta (), Ambient air temperature (< +10 C)

-4 Tr (C), Mean radiant temperature {often close to ambient air termperature)
8 p (Ifrm2s), Air permeability (low <5, medium 50, high = 100 I/m2s)

0.4 w (mfs), Walking speed (or calculated work created air movernents)

0.4 v (mfs), Relative air velocity (0.4 to 18 m/s)

25 th (%), Relative humidity

14 lcl (clo), AVAILABLE basic clothing insulation (1 clo = 0.155 W/m2k)

Calculate IREQ | Interpret IREG |

IREQ & Dlim RESULTS (minimal to neutral)

Insulation Requirad, IREQ 1.4 fo |17 (cia)
REQUIRED basic clothing insulation (150 9820, fci |1 5 fo |1 8
{cia)

Duration limited exposure, Diim |more than 8 o ImDre than8  (hours)

IAVAILAEILE > REQUIRED MIMIMAL & NEUTRAL basic clothing insulation

Nalezy zauwazy¢, iz program automatycznie wstawil predko$¢ powietrza
o warto$ci 0,4 m/s oraz réwng temu warto$¢ predkosci przemieszczania si¢. Rozni-
ca w warto$ci wskaznikéw IREQ obliczona dla predkosci powietrza réwnej 0,2 m/s
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oraz 0,4 m/s jest na tyle niewielka, ze moze by¢ pomijalna, zatem korzystajgc
Z tego programu mozna uzna¢ wartos¢ 0,4 m/s za akceptowalna.

W wyniku obliczen okreslono, iz IREQn, rowne jest 1,4 clo, a IREQqeutral —
1,7 clo. Chcac teraz poréwnaé te wartosci z podstawowsg izolacyjnoscig cieplna
odziezy stosowanej na stanowisku pracy, nalezy spojrzeé¢ nizej, gdzie okreslo-
no, iz lgmin Wyniosto 1,5 clo, a lgneural Wwyniosto 1,8 clo. Poréwnujac te wartosci
z izolacyjnoscia cieplng odziezy stosowanej na stanowisku pracy (1,9 clo) mozna
zaobserwowac, iz odziez ta jest zbyt ciepta. Z tej przyczyny nalezato albo zmienic¢
odziez, albo uprzedzi¢ pracownikow, iz w przypadku odczuwania goraca lub/i
pocenia nalezy zdja¢ warstwe odziezy.

Oczywiscie, w tym przypadku czas ograniczonej (Djim) ekspozycji wynidst
powyzej 8 h.

Przyktad 2. Ocena obcigienia termicznego i wychlodzenia miejscowego podczas
pracy poza pomieszczeniami zamknigtymi

Oceniano stanowisko pracy przy budowie drogi. Na podstawie pomiaru parame-
trow powietrza okreslono, iz temperatura powietrza i promieniowania wynosity -10
°C, predko$¢ powietrza — 15,7 m/s, natomiast wilgotno$¢ wzgledna — 90%. Pracownik
ubrany byl w zestaw odziezy taki sam jak przedstawiony w punkcie 13. tabeli 7.13.
Podstawowa izolacyjnosc¢ cieplna tego zestawu wynosita 2,0 clo. Pracownik pracowat
z wysokim tempem metabolizmu, na poziomie 230 W/m?. Przepuszczalno$¢ powie-
trza przez odziez przyjeto na poziomie 8 1/m’s. Wyniki badan wprowadzono do pro-
gramu przywotanego w normie i okreslono wartosci IREQ oraz ty:

CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, Dlim

230 M (Wm2), Metabolic energy production (58 to 400 W¢m2)

WY (WimZ2), Rate of mechanical work, (normally 0

-10 Ta (C), Ambient air temperature (< +10 C)

-10 Tr (C), Mean radiant termperature (often close to ambient air temperature)
p (¥m2s), Air permeability (low < 5, medium 50, high = 100 m2s)

=

o0

0.4 woinds), Walking speed (or calculated work created air movernents)
15.7 v (mfs), Relative air velocity (0.4 to 18 m/s)

90 th (%), Relative hurnidity

2.0 Ic| [clo), AVAILABLE basic clothing insulation (1 clo = 0.155 W/m2k)

Calculate IREQ | | Interpret IREQ |

IREQ & Dlim RESULTS (minimal to neutral)

Insulation Required, IREQ[11 fofid fclo)
REQUIRED basic clothing Insulation (IS0 5920), fe! |2 2 {0 |2.9
(cio)

Durafion limited exposure, Dif [2.1 foJos (hours)

CALCULATION READY!
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CALCULATION OF WINDCHILL TEMPERATURE, twc

847 v (km/h), Meteorological wind speed (at 10 m)
-10 Ta (), Ambient air temperature

Calculate twe I Interpret twe |
“Wind chill temperature, twe |—24 (8]

Na podstawie analizy uzyskanych warto$ci IREQpmin i IREQqeurar przeliczonych
na podstawowa izolacyjnos¢ cieplng mozna zaobserwowac, iz izolacyjnos¢ cieplna
odziezy stosowanej na tym stanowisku powinna wynosi¢ co najmniej 2,2 clo. Za-
tem podczas dtuzszej pracy dochodzi do wychtodzenia organizmu i powstaje ryzy-
ko hipotermii. Czas ograniczonej ekspozycji wynosi zatem 2 godziny, przy zatoze-
niu, iz pracownik bedzie odczuwal chtod. Jezeli jest taka mozliwos¢, najlepszym
rozwigzaniem bedzie zmiana zestawu odziezy, dobranej idealnie do wartosci izola-
cyjnosci cieplnej rownej 2,9 clo. Jezeli nie ma takiej mozliwosci, pracownik po
2 godzinach powinien by¢ bezwzglednie przeniesiony do pracy w srodowisku cie-
plejszym.

Przyktad 3. Ocena obcigienia termicznego w chlodniejszej mroZni i cieplejszym
magazynie

Pracownik przewozi wozkiem widtowym produkty z mrozni do pomieszcze-
nia magazynowego. Parametry powietrza w mrozni sa nastepujgce: temperatura
powietrza i temperatura promieniowania wynosi -25 °C, predko$¢ powietrza —
0,4 m/s, wilgotnos$¢ powietrza — 10%. Parametry powietrza w magazynie wynosza:
temperatura powietrza i temperatura promieniowania wynosi +5 °C, predkos¢ po-
wietrza — 0,4 m/s, wilgotnos¢ powietrza — 27%. Predkos¢ wozka widtowego wyno-
sita 18 km/h (co rowne jest w przyblizeniu 5 m/s). Tempo metabolizmu pracowni-
ka okre§lono na poziomie 165 W/m? (tab.7.12); podstawowa izolacyjnos¢ cieplna
stosowanej odziezy wynosi 1,4 clo (wg PN-EN ISO 9920:2009), wiatroszczelno$é
odziezy wysoka i rowna 5 I/m?’s.

Na podstawie programu zamieszczonego w Internecie okreslono, iz dla wa-
runkow panujacych w mrozni IREQpi, oraz IREQqeura Wynosilty odpowiednio:
2,1cloi2,4clo:
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CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, Dlim

165 M (W2}, Metabaolic energy production (58 to 400 Vvim2)

1 WY WYm2), Rate of mechanical wark, (normally O)

25 Ta (C), Ambient air temperature (< +10 C)

25 Tr (), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
] p (Frn2s), Air permeshility (low < 5, medium 580, high = 100 Km2s)

1.2 winds), Walking speed (or calculated work created air moverments)

0.4 v (més), Relative air velocity (0.4 to 18 m/s)

10 th (%), Relative hurmidity

1.4 lcl icla), AYAILABLE basic clothing insulation (1 clo = 0,155 Wim2k)

Calculate IREQ | Interpret IREQ |

IREQ & Dlim RESULTS (minimal to neutral)

Inswiation Required, IREQ [21 fol2.a {ein)
REQUIRED basic clothing nsuialion (150 8920), ol |2.4 io |2.B
(cio)

Duration limited exposure, Ofim |05 folos (hours)

ICALCU LATION READY!

Zatem bez zmiany odziezy pracownik moze przebywa¢ w mrozni maksymal-
nie 0,5 godziny. Natomiast dla warunkéw panujacych w magazynie IREQp;, Wy-
nosit — 0,7 clo, a IREQyeura — 1,1 clo:

CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, Dlim

165 I (Wim2), Metabolic energy production (53 to 400 Wm2Z)

0 WY (W/m2), Rate of mechanical work, (normally 0)

5 Ta (C), Ambient air ternperature (< +10 C)

5 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
5 p (¥m2s), Air permeability (low < 5, medium 50, high > 100 I/m2s)

1.2 w (mie), Walking speed (or calculated work created air movements)

0.4 v (mfs), Relative air velocity (0.4 1o 18 m/s)

27 th (%), Relative humidity

1.4 Icl {clo), AVAILABLE basic clothing insulation {1 clo = 0.155 Wim2K)

Calculate IREQ | InterpretIREQ |

IREQ & Dlim RESULTS (minimal to neutral)

Insuiation Required, IREQ |07 to 1 {cin)
REQUIRED basic ciothing insulation (ISQ 9920), Jof |07 fo 1.1
{rio)

Duration limited exposure, Diim [morethen 5 {0 [morethen 8 (hours)

|A\/AILAEILE > REQUIRED MINIMAL & NEUTRAL basic clothing insulation

W rozwazanym przyktadzie izolacyjno$¢ cieplna zestawu odziezy umozliwia
prace powyzej 8 godzin, jednakze przy zatozeniu, ze pracownik jest poinformowa-
ny, co powinien zrobic, jezeli wystapi pocenie.
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Jezeli pracownik wiekszg cze$¢ dnia pracy spedzatby w magazynie, to zasto-
sowany zestaw odziezy byt odpowiedni. Jednakze, poniewaz w czasie kazdej go-
dziny pracownik spedzal w mrozni 30 minut i w magazynie 30 minut, to $rednie
wartosci IREQ wynosity: IREQpin = 1,4 clo oraz IREQpeura = 1,7 clo, a w przelicze-
niu na podstawowsg izolacyjnos¢ cieplng: Icly, = 1,55 clo oraz Icleu = 1,95 clo.
W tym przypadku rowniez izolacyjnos¢ cieplna uzywanego zestawu odziezy byla
zbyt mata. Jezeli praca w magazynie trwata 30 minut, to po niej pracownik powi-
nien znajdowaé si¢ w Srodowisku o temperaturze co najmniej +10 °C, aby wyrow-

na¢ powstaly w organizmie ,,dtug cieplny”.
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8. Normy zwiqzane z ocenq Srodowiska termicznego

Sposdb oceny obcigzenia termicznego w Srodowisku termicznym okreslajg
nastepujace podstawowe normy:

PN-EN 27243:2005 Srodowiska gorgce. Wyznaczanie obcigzenia termici-
nego dzialajgcego na czlowieka podczas pracy, oparte na wskazniku
WBGT

PN-EN 1SO 7933:2005 Ergonomia Srodowiska termicznego. Srodowiska
gorqgce. Analityczne wyznaczanie i interpretacja stresu cieplnego z wyko-
rzystaniem obliczen przewidywanego obcigzenia termicznego (0ryg.)
PN-EN ISO 7730:2006 Ergonomia srodowiska termicznego — Analitycz-
ne wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem ob-
liczania wskaznikow PMV i PPD oraz kryteriow lokalnego komfortu ter-
micznego (oryg.).

PN-EN 1SO 11079:2008 Ergonomia srodowiska termicznego — Wyzna-
czanie i interpretacja stresu termicznego wynikajgcego z ekspozycji na
srodowisko zimne z uwzglednieniem wymaganej izolacyjnosci cieplnej

odziezy (IREQ) oraz wphywu wychiodzenia miejscowego (0ryg.).

Metody oceny $rodowiska termicznego przedstawione w wymienionych nor-

mach zostaly szczegétowo omdéwione w rozdziale 7.
Wiele sposrod  Polskich Norm dotyczy srodowiska termicznego. Majg one
charakter uzupetniajacy i odnoszg sie do konkretnych przypadkéow. Niektore z tych

norm zostaty pokrotce omowione w dalszej czgéci rozdziatu.

UWAGA: Podano rok wydania poszczegélnych norm aktualny w momencie przygotowywania
niniejszej publikacji. Rok wydania kazdej normy naleiy weryfikowa¢ i postugiwac si¢ wersjq

najnowszq.
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Tematyka omawianych norm;

— zagadnienia ogolne: PN-EN 1SO 7726:2001, PN-EN ISO 13731:2002, PN-
EN ISO 11399:2005

— fizjologia i psychologia: PN-EN ISO 8996:2005, PN-EN SO 9886:2005,
PN-EN ISO 10551:2002, PN-EN 1SO 12894:2002

— s$rodowisko gorace: PN-N-08020, PN-EN 1SO 13732-1:2009, PN-EN ISO
15265:2005

— $rodowisko umiarkowane: PN-EN ISO 14505-2:2007/AC:2009, PN-EN
ISO 14505-3:2006

— $rodowisko zimne: PN-EN SO 9920:2009, PN-EN 1SO 15265:2005, PN-
EN ISO 15743:2009, PN-EN 1SO 13732-3:2009.

PN-N-08020:1994 Ergonomia. Srodowiska gorgce. Metoda oznaczania obcigzenia
termicznego w krotkotrwalym polu promieniowania podczerwonego o wysokim
natezeniu

Przedmiotem normy jest metoda okreslania obciazenia termicznego dziataja-
cego na cztowieka znajdujacego si¢ w $rodowisku pracy, w ktdrym wystepuje
krotkotrwate promieniowanie podczerwone. W normie podano rodzaj i klas¢ apara-
tury do oznaczania obcigzenia termicznego, a takze do oznaczania wskaznikow
fizycznych $rodowiska goracego, w ktorym przebywa cztowiek w trakcie prowa-
dzenia badan. Okreslono dopuszczalny czas narazenia cztowieka w Srodowisku
goragcym o okre$lonych parametrach temperaturowych. Norma nie ma zastosowa-
nia w przypadku, gdy pracownik jest ubrany w aluminizowana odziez ochronng.

PN-EN I1SO 7726:2001 Ergonomia Srodowiska termicznego — Przyrzqdy do po-
miaru wielkosci fizycznych

Norma zawiera opisy podstawowych wiasciwos$ci przyrzadow do mierzenia
wielkosci fizycznych charakteryzujacych srodowisko, jak réwniez metody ich po-
miaru. W normie zostaty przedstawione nastepujace Wielkosci fizyczne charakte-
ryzujace srodowisko: temperatura powietrza, Srednia temperatura promieniowania,
temperatura promieniowania ptaszczyzny, bezwzgledna wilgotnos¢ powietrza,
predkos¢ powietrza, temperatura powierzchni, temperatura operacyjna. Normg
stosuje si¢ do badania wpltywu na cztowieka srodowisk gorgcych, zimnych, umiar-
kowanych lub komfortowych. Wymagania i metody zawarte w omawianej normie
zostaly podzielone na dwie klasy, zaleznie od szacowanego stopnia ucigzliwosci
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termicznej. Wymagania i metody typu C dotycza pomiaréw prowadzonych w §ro-
dowiskach umiarkowanych, zblizonych do warunkéw komfortu. Z kolei wymaga-
nia i metody typu S dotycza pomiarow przeprowadzanych w srodowisku o wigk-
szym, a nawet skrajnym obciazeniu termicznym. Wymagania i metody podane
w kazdej z tych klas okreslono ze wzgledu na praktyczne mozliwo$ci wykonywa-
nia pomiaré6w na miejscu i mozliwosci wykonywania pomiarOw z zastosowaniem

obecnie dostepnych przyrzadéw pomiarowych.

PN-EN 1SO 8996:2005 Ergonomia srodowiska termicznego — Okreslenie tempa
metabolizmu (oryg.)

Przedmiotem normy sa rézne metody wyznaczania tempa metabolizmu

w konteks$cie ergonomii $rodowiska termicznego pracy. Opisane metody mogag
by¢ rowniez zastosowane np. do oceny sposobu wykonywania pracy, oceny kosztu
konkretnych prac i aktywnosci fizycznych, ogblnego kosztu aktywnosci. W normie
uwzgledniono cztery poziomy oceny:

— poziom 1.: badanie zgrubne; do zastosowania proponuje si¢ dwie proste
metody do szybkiej charakterystyki §redniego obciazenia praca, jedna na
podstawie wykonywanego zawodu, druga — dla konkretnej czynno$ci

— poziom 2.: wykorzystanie obserwacji; zaproponowano dwie metody do
okreslenia usrednionej wartosci intensywnosci wykonywanej pracy. Pierw-
sza polega na dodaniu do podstawowego tempa metabolizmu warto$ci
tempa metabolizmu zaleznego od pozycji zajmowanej przy pracy Oraz
szybkos$ci wykonywania pracy. Druga metoda zwigzana jest z oceng tempa
metabolizmu na podstawie tabel okreslajacych jego wartos¢ dla réznych
aktywnosci

— poziom 3.: analityczny; zaproponowano metode, ktora jest mozliwa do za-
stosowania przez osoby przeszkolone w zakresie ergonomii i zdrowia za-
wodowego przy narazeniu na srodowiska termiczne. Metoda nalezy do po-
$rednich, wigze si¢ z okre$leniem zmian czesto$ci skurczow serca w repre-
zentatywnym okresie podczas wykonywania pracy

— poziom 4.: ekspercki; zaproponowano trzy metody pomiaru parametrow
fizjologicznych bezposrednio zwigzanych z wykonywanym wysitkiem.
Wymagaja one specjalistycznego wyposazenia pomiarowego i dobrze
przeszkolonego personelu.

W normie okreslono tez przyczyny najczesciej popetnianych bledow pomia-

rowych.
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PN-EN I1SO 9886:2005 Ergonomia. Ocena obcigzenia termicznego na podstawie
pomiarow fizjologicznych

W normie opisano metody pomiaru i interpretacji nastepujacych parametrow
fizjologicznych: temperatury wewnetrznej ciata, temperatury skory, czestosci skur-
czOw serca, ubytku masy ciala. W celu utatwienia wyboru wskaznikéw i technik,
porownano omawiane metody pod wzgledem zakresu ich stosowania, ztozonosci
technicznej, dyskomfortu i ryzyka, ktére moze by¢ z tym zwigzane.

W normie okreslono warunki, ktére powinny by¢ spetnione w celu zapewnie-
nia doktadnosci uzyskiwanych wynikow z zastosowaniem r6znych metod. Podano
roOwniez warto$ci graniczne omawianych parametréw, ktdre nie powinny by¢ prze-
kraczane dla zapewnienia bezpieczenstwa osob badanych.

PN-EN ISO 9920:2009 Ergonomia srodowiska termicznego. Szacowanie izolacyj-
nosci cieplnej i oporu pary wodnej zestawow odziezy

W normie przedstawiono metody szacowania charakterystyki termicznej (opo-
ru przed utrata ciepta na sucho oraz straty ciepla przez parowanie) dotyczacej wa-
runkoéw rownowagi cieplnej, a odnoszacej si¢ do znanych wyrobow odziezowych,
ich zestawow oraz tekstyliow.

Norma nie dotyczy pewnych efektow, jakie wywoluje odziez, w szczego6lnosci
adsorpcji wody i komfortu zwigzanego z dotykaniem odziezy. Nie wzieto pod
uwage wplywu opadoéw atmosferycznych (deszczu i $niegu) na charakterystyke
termiczng. Nie uwzgledniono tez specjalnej odziezy ochronnej, np. ubiorow chto-
dzonych woda, wentylowanych lub ogrzewanych, ani izolacyjnosci roznych czesci
ciata i dyskomfortu spowodowanego asymetrig zestawu odziezowego.

Gdy jest to mozliwe, warto$ci izolacyjnosci i opornosci na parg wodna kon-
kretnej odziezy powinny by¢ zmierzone z zastosowaniem specjalnych urzadzen,
takich jak manekiny termiczne (wilgotne lub pocace si¢) lub w badaniach z udzia-
tem ludzi. W zalacznikach do omawianej normy podano procedury badawcze do-
tyczace pomiarow izolacyjnosci cieplnej i opornosci na par¢ wodng. Jednakze, ze
wzgledu na koszty i potrzebe zastosowania specjalistycznego wyposazenia pomia-
rowego, mozna skorzysta¢ z wynikéw pomiaréw zamieszczonych w zalaczniku do
normy. W odrebnych zatacznikach podano wartosci izolacyjnosci termicznej ze-
stawoéw odziezy, pojedynczych ubioréw oraz wartosci wskaznikow przepuszczal-

nosci wilgoci.
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PN-EN ISO 10551:2002 Ergonomia Srodowiska termicznego — Ocena wplywu
srodowiska termicznego z zastosowaniem skal osqdu subiektywnego (0ryg.)

Norma zawiera zestaw opisOw technicznych dotyczacych eksperckiej oceny
komfortu termicznego okreslanego przez osoby eksponowane na rézne poziomy
stresu cieplnego podczas przebywania w réoznych warunkach $rodowiska termicz-
nego w miejscu pracy. Opisane metody moga by¢ zastosowane do uzupehienia
metod fizycznych i fizjologicznych ocenianego obcigzenia termicznego.

Osoby, ktore oceniaja obcigzenie pracownika $rodowiskiem termicznym,
okreslajg rozne wskazniki, np. PMV, PPD, WBGT. Wskazniki te pozwalajg prze-
widzie¢ $rednie warunki srodowiska termicznego, jakich do§wiadcza pracownik w
wielu uogodlnionych sytuacjach. W praktyce specyficzne przypadki czesto roznia
si¢ od sytuacji typowych, w obszarach dotyczacych m.in. przestrzennej zmiennoS$ci
warunkow termicznych, réznic lokalnych, fluktuacji w czasie, zalezno$ci od rodza-
ju stosowanej odziezy, charakterystyki fizycznej pracownika. Tak wiec staje sig
niezbedne uzupehienie ogolnej oceny przez bezposrednie okreslenie subiektyw-
nych do$wiadczen osob pracujacych w §rodowisku termicznym, odnosnie do ich
indywidualnego stanu, ktéry moga oceni¢ i wyrazic.

W normie zaproponowano konstrukcje i sposob zastosowania skal osadu do
wykorzystania w badaniach porownawczych dotyczacych subiektywnych aspektow
komfortu termicznego i stresu cieplnego. Skale odnosza si¢ do nastepujacych ocen:
percepcji cieplnej, komfortu termicznego, preferencji cieplnych, akceptowalno$ci
srodowiska termicznego, tolerancji sSrodowiska termicznego.

W zatgczniku do normy podano przyktady stosowania procedury oceny i skal
osadu tgcznie z analiza danych.

PN-EN 1SO 11399:2005 Ergonomia Srodowiska termicznego — Zasady i stosowa-
nie zwigzanych norm migdzynarodowych

W normie podano informacje umozliwiajace prawidtowe i skuteczne stosowa-
nie w praktyce norm migdzynarodowych dotyczacych $rodowiska termicznego.
Omoéwiono zasady stanowigce podstawy ergonomii srodowiska termicznego oraz
wskazania dotyczace stosowania witasciwych norm miedzynarodowych do oceny
srodowisk termicznych. Scharakteryzowano podstawowe normy migdzynarodowe
dotyczace Srodowisk goracych, umiarkowanych srodowisk termicznych i §rodo-
wisk zimnych. Opisano normy mig¢dzynarodowe dotyczace dotyku skéry do po-
wierzchni ciat statych, normy migdzynarodowe pomocnicze i uzupetniajace, jak
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réwniez normy projektowane. W zalaczniku podano zasady praktycznej oceny
srodowisk termicznych.

UWAGA: Omawiana norma nie obejmuje aktualizacji norm, ktore nastapilty
po 2002 r., ale moze by¢ uzyteczna dla os6b rozpoczynajacych prace zwigzang ze
srodowiskami termicznymi, gdyz podaje w prosty, skrocony sposob, zasady pomiaru
1 oceny obcigzen termicznych w poszczeg6lnych zakresach srodowisk termicznych.

PN-EN I1SO 12894:2002 Ergonomia Srodowiska termicznego. Opieka medyczna
nad ludzmi eksponowanymi na ekstremalne srodowiska gorqgce i zimne (0ryg.)

Norma zawiera porady dla osob zainteresowanych bezpieczenstwem ludzi
eksponowanych na ekstremalne §rodowiska gorace i zimne. Ekstremalnymi §rodo-
wiskami termicznymi sg takie, ktore powodujg szybki zysk lub utrate ciepta z or-
ganizmu. Mozna przyjac, ze granicznymi $rodowiskami ekstremalnymi sg $rodo-
wiska gorgce, w ktorych wskaznik WBGT ma warto$¢ powyzej 25 °C, i zimne —
o0 temperaturze powietrza 0 °C lub nizszej.

Norma moze by¢ pomocna dla os6b odpowiedzialnych za nadzér medyczny
w okreslonych wyzej §rodowiskach. Ma ona zastosowanie do ekspozycji laborato-
ryjnych i zawodowych. W kazdym z tych przypadkéw powinien by¢ okreslony
spodziewany stres cieplny dziatajacy na osobg eksponowana, jednakze szczegoto-
wa organizacja nadzoru medycznego bedzie inna.

Badania laboratoryjne lub prowadzone w komorach klimatycznych, dla kto-
rych ta norma ma zastosowanie, zwigzane sa z ekspozycja na wysoka lub niska
temperatur¢ powietrza otoczenia lub lokalne grzanie lub chtodzenie. W szczeg6l-
nosci takie badania mogg dotyczy¢ reakcji fizjologicznych lub psychofizycznych
na $rodowiska ekstremalne lub wptywu odziezy albo innych $rodkéw ochronnych.
W kazdym przypadku nalezy uwzgledniaé kryteria etyczne prowadzonych badan,
odpowiednio do krajowych ustalen w tym zakresie.

Ekstremalne poziomy parametrow $rodowiska moga dotyczy¢ tylko jednego
sktadnika ogodlnej reakcji fizjologicznej w prowadzonych badaniach. W takich
przypadkach nalezy uwzgledni¢ takze wczesniejsze doswiadczenia osoby badanej
z czynnikami stresogennymi, np. narazeniem na wibracj¢ og6lna.

W niektorych przypadkach badania prowadzone sa w warunkach terenowych
w celu udokumentowania fizjologicznych reakcji na czynniki $rodowiska pracy.
Jesli stwierdza si¢ zwigkszenie poziomow takich reakcji, omawiana norma moze

by¢ zastosowana.
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Norma nie dotyczy hipo- i hipertermii wynikajacej z przebiegu leczenia lub
badan medycznych.

W zalgcznikach podano przyktady formularzy zgody kandydatéw na udziat
w badaniu oraz formularzy okreslajacych zakres wywiadu lekarskiego w przypad-
ku ekspozycji na srodowisko zimne lub gorace, a takze opisano niekorzystne dla
organizmu skutki oddzialywania takich srodowisk na organizm i zasady nadzoru
lekarskiego podczas ekspozycji 0sob na srodowisko zimne lub gorace.

PN-EN ISO 13731:2002 Ergonomia srodowiska termicznego — Stownictwo i sym-
bole (oryg.)

Norma zawiera 122 definicje wielkosci fizycznych z zakresu ergonomii §ro-
dowiska termicznego. Podano takze wykaz zwigzanych z nimi symboli i jednostek.

Celem normy jest dostarczenie zestawu terminow, definicji, symboli i jedno-
stek odnoszacych si¢ do wielkosci, ktore sa stosowane we wszystkich normach
dotyczacych ergonomii §rodowiska termicznego. Terminy, dla ktorych definicja
istnieje w oryginalnej normie, podano w jednym z rozdziatéw, tgcznie z ich defini-
cjami. Nie uwzgledniono definicji terminéw og6lnie zrozumiatych na poziomie
wymaganym dla norm srodowiska termicznego.

W osobnym rozdziale zebrano symbole i jednostki zwigzane z terminami. Ten
zestaw zawiera symbole i jednostki, niezaleznie od tego, czy istnieje definicja dla
tego terminu w oryginalnej normie, czy nie. Na koncu normy znajduje si¢ alfabe-
tyczny spis podanych termindw.

PN-EN 1SO 13732-1:2009 Ergonomia srodowiska termicznego - Metody oceny
reakcji czltowieka na dotkniecie powierzchni — Czes¢ 1: Powierzchnie gorg-
ce (oryg.)

W normie podano informacje na temat granicznych warto$ci temperatury,
przy ktorej nastepuje oparzenie (progdw oparzenia), w przypadku kontaktu skory
czlowieka z goraca powierzchnig ciafa statego. Opisano takze metody oceny ryzy-
ka wystapienia oparzenia w razie dotknigcia przez czlowieka goracej powierzchni
niezabezpieczong powierzchnia skory.

Norma dotyczy kontaktu z goraca powierzchnig trwajacego minimum 0,5 se-
kundy. Ma zastosowanie do gorgcych powierzchni kazdego rodzaju: wyposazenia,
produktéw, budynkéw, obiektow naturalnych i innych. Wprawdzie w normie
wspomniano tylko produkty, ale mozna ja odnosi¢ takze do innych obiektow.
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Normg mozna stosowac do produktow uzytkowanych w kazdym srodowisku,
tzn. w miejscu pracy, w domu itd. Odnosi si¢ do goracych powierzchni, ktore moga
by¢ dotkniete przez zdrowe, doroste osoby, dzieci, osoby starsze oraz osoby z nie-
pemosprawnos$ciami fizycznymi.

Norma zawiera rowniez zalecenia dotyczace ustalania granicznych wartosci
temperatury powierzchni goracych. Sg to jedynie zalecenia, a nie zestaw granicz-
nych wartoéci temperatur powierzchni. Norma nie dostarcza danych na temat
ochrony przed dyskomfortem i bolem. W zatacznikach podano podstawy naukowe,
wytyczne odnoszace si¢ do ustalania czasu kontaktu z gorgca powierzchnia, sche-
mat prowadzenia oceny ryzyka oparzenia, cieplne wtasnosci niektorych materia-
1ow, przyklady srodkow chronigcych przed oparzeniem, przyktad oceny ryzyka
wystapienia oparzenia, przyktady ustalania granicznych wartosci temperatury po-
wierzchni, zestaw znakdow bezpieczenstwa dotyczacych powierzchni goracych.

PN-EN 1SO 13732-3:2009 Ergonomia srodowiska termicznego - Metody oceny
reakcji cztowieka na dotkniecie powierzchni - Czesé 3: Powierzchnie zimne (0ryg.)

Przedmiotem normy sa metody oceny ryzyka wystapienia uszkodzen ciata
i innych, niekorzystnych dla organizmu, efektow wywotanych zimnem, zachodza-
cych wowczas, gdy nastapi dotknigcie zimnych powierzchni gota reka lub palcami.

Norma dostarcza danych ergonomicznych przydatnych do ustalania granicz-
nych warto$ci temperatury zimnych powierzchni ciat statych. Dane zawarte w
normie mozna wykorzysta¢ wszedzie tam, gdzie zimne powierzchnie ciat statych w
wyniku kontaktu z nieokryta powierzchnig r¢ki lub palcow moga spowodowac
ryzyko uszkodzen (odmrozenie lub uszkodzenia niewywotane mrozem).

Norma ma zastosowanie do zdrowej skory osob dorostych (kobiet i mez-
czyzn). W zatgcznikach do normy podano podstawy naukowe, zakres zastosowania
oraz przyktady oceny ryzyka zwigzanego z dotykaniem powierzchni zimnych.

PN-EN ISO 14505-2:2007/AC:2009 Ergonomia srodowiska termicznego — Ocena
Srodowiska termicznego w pojazdach. Wyznaczanie temperatury rownowaznej
(oryg.)

Norma stanowi drugg czg¢s$¢ serii norm zwigzanych z ocena $rodowiska ter-
micznego w pojazdach. Zawiera zalecenia do oceny warunkow cieplnych we-
wnatrz przestrzeni pojazdu. Moze tez by¢ stosowana do innych zdefiniowanych
przestrzeni, ktore charakteryzuja si¢ asymetrycznymi warunkami Kklimatycznymi.
Pierwotnie norma byta przeznaczona do oceny warunkéw cieplnych w przypadku,
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gdy odchylenie od neutralnos$ci termiczne;j jest stosunkowo mate. W normie zdefi-
niowano temperatur¢ rownowazng jako zintegrowang wielko$¢ fizyczng klimatu
w pojazdach i przedstawiono metody jej okreslenia. Opisano zasad¢ wyznaczania
temperatury rownowaznej catego ciala, czastkowej temperatury réwnowaznej,
kierunkowej temperatury rownowaznej i wielokierunkowej temperatury réwno-
waznej. Podano 8 definicji.

Metodyka opisana w normie moze by¢ dotaczona do metod zawartych w spe-
cyficznych normach do testowania systemu HVAC (ogrzewanie, wentylacja i kli-
matyzacja powietrza) w pojazdach i1 podobnych zamknietych przestrzeniach.

PN-EN I1SO 14505-3:2006 Ergonomia srodowiska termicznego — Ocena srodowi-
ska termicznego w pojazdach. Czes¢ 3 — Ocena komfortu termicznego z udziatem
czlowieka (0ryg.)

Przedmiotem normy sa standardowe metody testowe, w ktorych uczestniczy
czlowiek, a ktore dotycza oceny komfortu termicznego w pojazdach. Zdefiniowano
metody subiektywnej oceny efektow cieplnych. Zakres normy nie jest ograniczony
do szczegdlnego pojazdu, ale obejmuje ogdlne zasady, ktéore umozliwiaja szaco-
wanie i oceng.

Norma ma zastosowanie do wszystkich pojazdow, wlaczajac samochody 0so-
bowe, autobusy, ci¢zarowki, tramwaje, statki, samoloty, todzie podwodne, kabiny
dzwigéw i podobne przestrzenie, gdzie czlowiek jest zamknigty wewnatrz pojazdu.
Stosuje si¢ rowniez do osob eksponowanych na warunki zewnetrzne, a wiec do
uzytkownikow rowerdéw, motocykli, samochodéw sportowych, wozkéw widto-
wych bez kabin, gdzie predkos¢ pojazdu i warunki pogodowe moga determinowac
reakcje.

Norma zawiera zasady szacowania i oceny komfortu termicznego w srodowi-
sku pojazdu. Moze by¢ tez stosowana do projektowania i oceny pojazdow. Jest
podstawowa normg ergonomiczng, ktéra moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju norm
zwigzanych ze specjalnymi pojazdami lub produktami. Podano w niej 7 definicji.
Norma ma zastosowanie jedynie w przypadku, gdy sa uwzgledniane czynniki
etyczne i akceptowane praktyki dotyczace cztowieka, zgodne z norma PN-EN ISO
12894:2002.

PN-EN 1SO 15265:2005 Ergonomia srodowiska termicznego — Strategia oceny
ryzyka w celu zapobiegania stresowi lub brakowi komfortu podczas pracy w wa-
runkach cieplnych (oryg.)
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W normie przedstawiono strategi¢ oceny i interpretacji fizjologicznych ogra-
niczen lub dyskomfortu podczas pracy w $rodowiskach termicznych. Ma ona za-
stosowanie do kazdej sytuacji pracy, w ustalonych lub zmieniajacych si¢ warun-
kach srodowiska termicznego, tempa metabolizmu lub rodzaju odziezy.

Nie opisano pojedynczej procedury, lecz strategie, ktora jest realizowana
w trzech etapach. Moga one by¢ zastosowane kolejno po sobie, aby mie¢ doktad-
niejszy wglad w warunki pracy. Taki sposob postegpowania pozwala na okreslenie
wnioskow dotyczacych ryzyka zwigzanego z wykonywaniem konkretnej pracy
oraz odno$nie do identyfikacji najlepszego poziomu kontroli i rodzaju $rodkow
zapobiegawczych.

Wspomniana identyfikacja poziomu kontroli jest skierowana na zapobieganie
i/lub kontrole problemow spotykanych w warunkach $rodowiska gorgcego lub
zimnego. Ryzyko wystapienia uszkodzen ciata i/lub dyskomfortu spowodowanych
dzialaniem zimna lub goraca jest oceniane tylko w takim zakresie, jaki jest wyma-
gany do osiggnigcia zamierzonego celu.

Strategia omawiana w normie jest nakierowana na profilaktyke i projektowa-
nie warunkow pracy i dotyczy przecietnej osoby. Réznice miedzyosobnicze sa
brane pod uwage podczas wywiadu lekarskiego (w krotkim okresie) i nadzoru me-
dycznego (podczas dtuzszego okresu), w ostatniej fazie realizacji kazdego etapu
strategii.

Strategia jest oparta na nastepujacych etapach: 1. — obserwacja, 2. — analiza,
3. — ekspertyza. Dla kazdego etapu opisano cele 1 sposob jego realizacji. Podano
przyktady srodkow profilaktycznych.

PN-EN ISO 15743:2009 Ergonomia srodowiska termicznego — Zimne miejsca
pracy — Ocena i zarzqdzanie ryzykiem (0ryg.)

W normach dotyczacych ergonomii $rodowiska termicznego sg opisane specy-
ficzne metody (narzedzia i wskazniki) stosowane do oceny wymaganej izolacyjno-
$ci cieplnej odziezy do réznych ekspozycji w srodowisku zimnym lub fizjologicz-
nych i psychologicznych konsekwencji zwigzanych z r6znymi ekspozycjami ciepl-
nymi, natomiast brakowato instrukcji do praktycznego zastosowania do srodowiska
zimnego.

Norma zostata ustanowiona w celu dostarczenia metody do oceny i zarzadza-
nia zdrowiem oraz ryzykiem zawodowym podczas pracy w $rodowisku zimnym.
Podano w niej trzystopniowa strategi¢ oceny i zarzadzania ryzykiem w warunkach
srodowiska zimnego. W szczegdlnosci przedstawiono:
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— model i metody oceny ryzyka w srodowisku zimnym

— liste kontrolng do rozpoznawania zagrozen wynikajacych z zimnego $ro-

dowiska pracy
— kwestionariusz do stosowania przez osoby zajmujace si¢ zawodowo
ochrong zdrowia pracownikow, przeznaczony do rozpoznawania 0soOb
z objawami $wiadczacymi o ich zwigkszonej wrazliwosci na zimno

— zalecenia dotyczace ochrony oséb przed dziataniem zimna

— wytyczne dotyczace zastosowania réznych norm odnoszacych si¢ do §ro-
dowiska termicznego oraz zwalidowanych metod naukowych zwigzanych
z oceng ryzyka w srodowisku zimnym

— model i metody zarzadzania ryzykiem w srodowisku zimnym

— praktyczne przyklady ze stanowisk pracy w zimnym $rodowisku wewnatrz

budynku.

Norma ma zastosowanie do warunkéw wewnatrz i na zewnatrz budynkow.
Praca w pomieszczeniach obejmuje takze prace w pojazdach. Praca poza budyn-
kami obejmuje zaréwno prace na ladzie, jak i na wodzie. Nie stosuje si¢ do warun-
kéw nurkowania i innych typow pracy wykonywanych pod woda.
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9. Problemy zdrowotne wystepujgce
w Srodowisku gorgcym i zimnym

W wyniku oddzialywania zmiennej temperatury Srodowiska na organizm
cztowieka dochodzi w nim do zmian funkcjonalnych umozliwiajacych sprawng
termoregulacje zapewniajaca utrzymanie statej temperatury wewngtrznej ciata. Do
najwazniejszych nalezg zmiany w uktadzie krazenia, gruczotach potowych, ukta-
dzie hormonalnym oraz w mig$niach szkieletowych. W skrajnych warunkach ter-
micznych srodowiska dochodzi do przekroczenia mozliwosci termoregulacyjnych
organizmu, co prowadzi do wzrostu temperatury wewngtrznej ciata (hipertermii)
lub jej obnizenia (hipotermit).

9.1. Srodowisko gorgce

Praca fizyczna powoduje podwyzszenie temperatury wewngtrznej ciata wprost
proporcjonalnie do intensywno$ci wysitku w zakresie od 0,5 °C podczas wysitku
umiarkowanego do 4 °C podczas wysitku bardzo ciezkiego i dtugotrwalego (mara-
ton). W warunkach normalnych temperatura ciata utrzymuje si¢ w granicach 36-37
°C jako réwnowaga pomigdzy mechanizmami produkujgcymi ciepto i oddajgcymi
go do otoczenia. Jednak cigezka praca fizyczna wykonywana w $rodowisku gorg-
cym bez dostatecznej podazy ptynow moze spowodowaé ostre dolegliwosci i ob-
jawy kliniczne, ktorych przyczyna jest upo$ledzenie lub zatamanie si¢ mechani-
zmoOw termoregulacji doprowadzajace do hipertermii organizmu. Hipertermia na-
zywamy stan podwyzszonej temperatury ciata, spowodowany czynnikami ze-
wnetrznymi (takimi jak stonce, goraca kapiel, wysoka temperatura srodowiska pracy)
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lub wewnetrznymi (nadprodukcja i zaburzone oddawanie ciepta w przebiegu chorob,

cigzkiego wysitku fizycznego), ktory wymaga podjecia dziatan w celu ochtodzenia

organizmu, w przeciwnym wypadku moze doj$¢ do uszkodzenia mézgu lub nawet

Smierci.

Do bezposrednich skutkéw hipertermii nalezg:

1) bolesne skurcze migéni i inne dolegliwo$ci ze strony migéni, spowo-

2)

3)

4)

dowane zaburzeniem réwnowagi wodno-elektrolitowej, czyli odwod-
nieniem i hiponatremig (utrata chlorku sodu wraz z potem). Wystepuja
szczegOlnie u osob, ktére strate plyndw spowodowana intensywnym
poceniem si¢ uzupetniaja pijac wodg¢ lub inny plyn hipotoniczny. Bole-
sne skurcze ustgpuja samoistnie po uzupetnieniu ptynoéw oraz elektroli-
tow

omdlenie cieplne, spowodowane ortostatycznym przemieszczaniem si¢
krwi w rozszerzonym obwodowym tozysku naczyniowym, co prowa-
dzi do obnizenia ci$nienia tetniczego krwi i omdlenia. Omdlenie ciepl-
ne bywa poprzedzone zamroczeniem i ostabieniem. W razie wystapie-
nia takich objawoéw lub omdlenia nalezy pracownika niezwtocznie
wyprowadzi¢ z pomieszczenia o wysokiej temperaturze, zdjaé odziez,
ochtadzaé ciato oraz rozpoczgé¢ uzupetnianie niedoboru ptynow i elek-
trolitow
zespot przegrzania (wyczerpanie cieplne). Cechuje si¢ znacznym nasi-
leniem odwodnienia i zaburzen elektrolitowych oraz wzrostem tempe-
ratury wewnetrznej ciata do 38-41 °C. Do objawow opisanych w pkt
2. moga doj$¢ jeszcze bole glowy, nudnos$ci 1 wymioty. Stwierdza si¢
zwigkszenie czgstosci skurczoéw serca, obnizenie ci$nienia tetniczego
krwi, obfite pocenie. Stan ten wymaga hospitalizacji. W oczekiwaniu
na pomoc lekarska osobe, u ktorej podejrzewa si¢ zespdt przegrzania,
nalezy umies$ci¢ w pozycji potsiedzacej w zacienionym miejscu z do-
stepem §wiezego powietrza. Nalezy stosowaé zimne lub wilgotne
oktady na glowe, a jesli z osobg poszkodowang jest logiczny kontakt,
mozna rozpocza¢ podawanie napojow

udar cieplny (porazenie cieplne) spowodowane przekroczeniem moz-
liwosci termoregulacyjnych i porazeniem osrodka termoregulacji (naj-
czesceiej jest grozny dla zycia). Czesto, w razie niepodj¢cia odpowiednich
dziatan, zespot wyczerpania cieplnego moze przejs¢ w udar cieplny.
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Wowczas temperatura wewnetrzna ciata wzrasta do 41-43 °C, docho-
dzi do zatamania mechanizméw termoregulacji oraz pojawienia si¢
dodatkowo takich objawow, jak zamroczenie, drgawki, a nawet
$pigczka. Stan ten bezwzglednie wymaga hospitalizacji.

Zapobieganie skutkom hipertermii podczas pracy w §rodowisku goragcym po-
lega na wlasciwej organizacji czasu pracy, uwzgledniajacej odpowiednio diugie
przerwy w pracy w srodowisku gorgcym, zastosowanie ochron osobistych oraz
umozliwienie uzupetiania ptynoéw i elektrolitow. Utrata ptynow spowodowana
nadmiernym poceniem si¢ podczas pracy w srodowisku goragcym prowadzi do od-
wodnienia organizmu, a w konsekwencji — do obnizenia zdolno$ci do pracy, przy-
spieszenia czestosci skurczow serca, uposledzenia termoregulacji 1 przys$pieszenia
powstawania hipertermii. Odwodnieniu organizmu mozna zapobiegac przez:

— podawanie napojow z dodatkiem soli. Napoje powinny by¢ tatwo dostgpne,
powinny znajdowaé si¢ w najblizszym otoczeniu pracownika, na stanowi-
sku pracy

— uswiadamianie pracownikow, jak wazne znaczenie w zapobieganiu hiper-
termii i odwodnieniu podczas pracy w §rodowisku gorgcym ma systema-
tyczne (czesto i w malych ilosciach) picie napojow z dodatkiem soli.

Pracownicy z reguty nie przyjmuja odpowiedniej ilo$ci ptynéw podczas pracy,
co w przypadku pracownikow starszych wynika z mniejszego uczucia pragnienia
[Drinkwater, Horvath, 1979]. Majac to na uwadze, nalezy przypomina¢ pracowni-
kom, szczegdlnie starszym, o konieczno$ci uzupetniania ptynow.

Objetos¢ wody potrzebna do pokrycia dziennego zapotrzebowania organizmu
w celu zapewnienia prawidlowego funkcjonowania (homeostazy) zalezy od wielu
czynnikéw, m.in. od klimatu, wieku, ptci, stopnia aktywnos$ci fizycznej oraz masy
ciata. Wedtug zalecen European Food Safety Authority (EFSA) z 2010 r. normy
dziennego spozycia wody wynosza:

— dla dorostych mezczyzn w normalnych warunkach: 2,5 |

— dla dorostych kobiet w normalnych warunkach: 2,01 .

Powyzsze normy dotycza umiarkowanego $rodowiska termicznego i umiar-
kowanej aktywnosci fizycznej. Utrata wody w skrajnych warunkach $rodowiska
gorgcego lub podczas bardzo cigzkiej pracy fizycznej moze wynosi¢ nawet 8,0 1
dziennie, co powinno by¢ uwzglgdnione podczas uzupetiania ptynow.

Z kolei Swiatowa Organizacja Zdrowia (2003, 2005) zaleca nastepujace nof-
my dziennego spozycia wody:
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dla dorostych mezczyzn i kobiet preferujacych siedzacy tryb zycia: 2,9 |
i 2,2 | wody (odpowiednio), a w przypadku wykonywania pracy fizycznej
w wysokiej temperaturze srodowiska, bez wzgledu na ptec: 4,5 | wody dziennie.

Do pracy w narazeniu na goraco nalezy ze szczegodlng ostroznoscig kwalifi-
kowa¢ osoby otyte (o masie przekraczajacej o ponad 20% nalezng mase ciata),
osoby powyzej 45. roku zycia, jesli dotychczas nie pracowaly w goracu, o matej
wydolnosci fizycznej (VO,max ponizej 35 ml Oy/kg m.c.), z chorobami uktadu
krazenia, chorobami, ktére uposledzaja czynnos¢ wydzielnicza gruczotéw poto-
wych [Zajac-Nedza, 2001].

Ekspozycja na goraco moze spowodowaé roéwniez inne, mniej powazne
w skutkach objawy, takie jak zmiany skérne (potowki, uposledzenie funkcji wy-
dzielania gruczotow potowych, odczyny zapalne spowodowane dodatkowa infek-
cja skory), ktére moga wymagac okresowej antybiotykoterapii.

Nalezy pamietac, ze w przemysle wiele procesow technologicznych, ktorym
towarzyszy wysoka temperatura, jest rowniez zroédlem promieniowania podczer-
wonego, ktére moze powodowal negatywne skutki zdrowotne w obrebie oczu
(zmiany degeneracyjne tylnego bieguna gatki ocznej, uszkodzenie soczewki, za-

¢ma) i skory (zaczerwienienie, bol, oparzenie).

Udar cieplny: objawy i pierwsza pomoc

Objawy

— ogolne ostabienie organizmu

— przyspieszony puls

— sucha, goraca, zaczerwieniona skora

— podwyzszenie ci$nienia Krwi

— ogoblne wyczerpanie

— wymioty i nudnosci

— dreszcze

— drgawki

— bole i zawroty glowy

— zaburzenia psychiczne

— mozliwe zaburzenia §$wiadomosci

— utrata przytomno$ci

— wysoka temperatura ciala, przekraczajaca 41 °C.

-109 -


http://pl.wikipedia.org/wiki/Litr
http://pl.wikipedia.org/wiki/T%C4%99tno
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krew
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wymioty
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nudno%C5%9Bci
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dreszcze
http://pl.wikipedia.org/wiki/Skala_Celsjusza

Pierwsza pomoc

— osobg z podejrzeniem udaru stonecznego nalezy umie$ci¢ w pozycji pot-
siedzacej w zacienionym miejscu z dostgpem §wiezego powietrza, po czym
robi¢ jej zimne lub wilgotne oktady na glowe; wskazana jest chtodna kg-
piel

— podawaé chlodne napoje (tylko w przypadku, gdy osoba poszkodowana
jest przytomna), ale nie nalezy podawac: alkoholu, kawy czy herbaty

— 1 o0sob nieprzytomnych zastosowac pozycje boczna ustalong i wezwac po-
gotowie

— w przypadku braku oddechu zastosowaé resuscytacje krazeniowo-
oddechows, do czasu przybycia zespotu ratownictwa medycznego lub od-
zyskania oddechu przez poszkodowanego.

9.2. Srodowisko zimne

Skutki zdrowotne dziatania srodowiska zimnego na organizm czlowieka zale-
73 od tego, czy ozigbieniu uleglo cate cialo, czy tylko jego czesci. Wychtodzenie
catego ciata najczesciej jest spowodowane ditugotrwatym przebywaniem w niskiej
temperaturze, zwlaszcza w zimnej wodzie. Sprzyja temu brak aktywnosci fizycznej.
Przechtodzenia i odmrozenia zdarzaja si¢ rowniez w temperaturze powyzej 0 °C.

W przypadku ochtodzenia calego ciata mamy do czynienia z zespotem hipoter-
mii, stanem, w ktéorym temperatura wewnetrzna ciala obnizy si¢ ponizej 35-33 °C.
W hipotermii bilans cieplny jest ujemny: ilo$¢ ciepta wytwarzanego w wyniku
przemian metabolicznych jest mniejsza niz ilo$¢ ciepta traconego przez organizm.

Do objawow ogdlnych wystepujacych w zespole hipotermii naleza: spowol-
nienie i niezbornos$¢ ruchéw, drazliwos¢, splatanie, omamy, zaburzenia oddychania
i rytmu serca. Pojawiaja si¢ dreszcze, bole w rekach i nogach, podwyzszone tgtno,
ptytki oddech. Hipotermia wptywa na zdolno$¢ wtasciwej oceny sytuacji, powodu-
je spowolnione reakcje, a takze irracjonalne zachowania. Jezeli ozigbianie postepu-
je dalej, dezorientacja przechodzi w zobojetnienie, szczegdlnie niebezpieczne, po-
niewaz osoba przestaje si¢ interesowac¢ wlasnym losem. Ponizej temperatury 34 °C
moze wystapi¢ utrata przytomnos$ci, ponizej temperatury 27 °C dochodzi do za-

trzymania krazenia i migotania komor serca.
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W hipotermii stopnia lekkiego, gdy poszkodowany jest w pelni przytomny,
nalezy go bez zbednego poruszania rozebra¢, utozy¢ w §piworze, zawina¢ dodat-
kowo w ptachte ratunkowa, podawac cieple, stodkie napoje (nie wolno podawac
jakiegokolwiek alkoholu!), ostroznie wysuszy¢ (nie nacierajac r¢cznikiem ani nie
masujac, aby nie prowokowaé przeptywu krwi z glebi ciala do naczyn podskor-
nych), utozy¢ w pozycji bocznej ustalonej.

W hipotermii duzego stopnia, gdy poszkodowany traci przytomnos¢, nalezy
postgpowac tak, jak przy umiarkowanych objawach, ale nie podawaé napojow.
Chory w takim stadium hipotermii musi by¢ koniecznie przewieziony do szpitala.

W przypadku ochtodzenia miejscowego moga si¢ pojawi¢ zmiany miejscowe.
Najczesciej sg to odmrozenia rak 1 stop, rzadziej podudzi i nosa. Objawy odmro-
zenia [ stopnia to fioletowe zabarwienie skory, pecherze i bol, przy odmrozeniach
II stopnia: biala tamliwa skora, po rozgrzaniu czerniejaca, brak czucia, zmniejsze-
nie sprawnos$ci ruchowej rak i stop. W wyniku miejscowego dziatania niskich tem-
peratur moga wystapic¢ rOwniez objawy przezigbienia.

Zapobieganie skutkom ekspozycji na srodowisko zimne polega na:

— uzywaniu odpowiedniej odziezy ochronnej, w tym obuwia, rekawic i na-

krycia gtowy

— stosowaniu rozwigzan izolujacych pracownika od zimnego podtoza (drew-

niane podesty), uchwytow metalowych (pokrycie ich materialem termoizo-
lacyjnym)

— wlasciwej organizacji pracy uwzgledniajacej przerwy, umozliwiajgce

ogrzanie si¢ pracownikoOw w cieptym pomieszczeniu

— dostarczeniu cieptych napojow.

Do pracy w $rodowisku zimnym nie powinny by¢ przyjmowane osoby z cho-
robami uktadu krazenia, szczeg6lnie z choroba niedokrwienng serca, chorobami
uktadu naczyniowego, uktadu oddechowego, skory, w tym osoby z przeszczepami
skory, osoby, u ktorych wystepuje zespot wibracyjny, a takze osoby, u ktorych
weczesniej wystapity objawy nietolerancji zimna [Oalley, 2000; Agius i Seaton,
2006].
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10. Metody redukeji obcigzenia termicznego

Ogodlnie, obnizenie obcigzenia termicznego mozna realizowac poprzez zmiang:
— parametrow $rodowiska pracy lub tez czasu ekspozycji pracownikéw na
srodowisko gorgce lub zimne (ochrona zbiorowa)
— tempa metabolizmu pracownikéw oraz izolacyjnosci cieplnej stosowanej
odziezy (ochrona indywidualna).
Jednakze, w zaleznosci od $rodowiska pracy zmiany te powinny obejmowac
trochg inny zakres. Ponizej przedstawiono dobre praktyki, jakie mozna wprowa-

dzi¢ w srodowisku gorgcym i zimnym w celu ochrony zdrowia pracownikow.

10.1. Srodowisko gorqce

W kazdym $rodowisku podstawg skutecznego odprowadzania ciepta z organi-
zmu jest poprawnie funkcjonujacy organizm. Z tej przyczyny nalezy zapewnic
pracownikom zachowanie zdrowia. W $rodowisku goracym nalezy przede wszyst-
kim dba¢ o nawadnianie organizmu — nalezy wypija¢ minimum 2 1 wody dziennie,
a w okresie upatow zwigkszy¢ ilos¢ ptynéw nawet do 5 1, nalezy rowniez wyrdéw-
nywa¢ niedobory wodno-elektrolitowe spowodowane intensywnym poceniem.
Ponadto nalezy ogranicza¢ obcigzenie organizmu poprzez nagle lub krétkotrwate
zmiany S$rodowiska przebywania, np. poprzez wchodzenie do pomieszczenia
0 temperaturze znacznie nizszej od temperatury w $rodowisku pracy (zalecana
maksymalna réznica temperatury pomiedzy pomieszczeniami wynosi 3-6 °C). Pra-
cujac w Srodowisku gorgcym, nalezy sie wysypia¢ i nie przemecza¢ — brak odpo-
czynku powoduje zaburzenia procesu termoregulacji i nawet u zdrowej osoby mo-
ze doj$¢ do udaru cieplnego.
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Pracownicy zatrudniani do pracy w warunkach $rodowiska goracego powinni
przejs¢ wstepne badania stanu zdrowia (DzU 1996, nr 69, poz. 332). Po zakwalifi-
kowaniu do pracy osoba rozpoczynajaca pracg w srodowisku goracym powinna
by¢ zaaklimatyzowana do warunkow na stanowisku pracy. Do dobrych praktyk
nalezy réwniez systematyczne poddawanie pracownikow badaniom okresowym
w celu sprawdzenia, czy nie nastgpily zmiany mogace wpltywaé negatywnie na
termoregulacje organizmu w $rodowisku gorgcym.

Przed rozpoczgciem pracy oraz w trakcie jej trwania powinny by¢ prowadzone
szkolenia z zakresu zagrozen zdrowotnych wynikajacych z obcigzen termicznych,
w tym przedstawienie objawOw stresu termicznego, informowanie o mozliwym
wptywie stosowanych lekow na percepcje termiczng i sprawno$¢ reakcji termore-
gulacyjnych oraz o prawidlowym stosowaniu §rodkéw ochrony indywidualne;.
Nalezy réwniez informowacé pracownikoéw, iz podczas pracy dobrze jest byé
w ruchu, gdyz w pozycji wyprostowanej i nieruchomej dochodzi do zastania krwi
w rozszerzonych naczyniach krwiono$nych w konczynach, co moze doprowadzi¢
do omdlenia. Z tej przyczyny nawet nie zmieniajac miejsca pracy powinno si¢ nie-
znacznie porusza¢ konczynami.

Pracownicy zatrudnieni w srodowisku gorgcym powinni by¢ poddawani okre-
sowym badaniom tempa metabolizmu w trakcie wykonywanych czynnosci pracy i,
jezeli jest taka mozliwo$¢, nalezy wprowadzaé czeSciowg automatyzacje stanowisk
w przypadku przekroczenia dopuszczalnego tempa metabolizmu. Jednoczesnie
zaleca sie¢, aby praca byla realizowana w zespotach co najmniej 2-osobowych,
w celu zapewnienia wzajemnej obserwacji. Powinny by¢ rowniez przestrzegane
zalecane w normach limity czasu pracy oraz cyklow ,,praca — odpoczynek”.

Ze wzgledu na promieniowanie stoneczne oraz warunki atmosferyczne po-
winno si¢ unikac pracy na zewnatrz budynkéw w godzinach 11 + 15.

W odniesieniu do odziezy ochronnej — nalezy pamigta¢ o czgstej wymianie
odziezy w celu zapobiegania uszkodzeniom naskdrka i infekcjom skory przez
usztywniong od potu i zanieczyszczen odziez. Z tej przyczyny powinno si¢ Umoz-
liwi¢ pracownikom wzigcie prysznica, tak aby usuneli z powierzchni skory groma-
dzace si¢ zanieczyszczenia. Do pracy w $rodowisku ekstremalnie gorgcym stoso-
wane sg rowniez r6znego rodzaju rozwigzania zapewniajace chtodzenie pracowni-
ka lub tez zwiekszajace mozliwo$¢ odparowania potu z przestrzeni pododziezowej.

Nalezy przestrzega¢ ogolnej zasady dotyczacej odziezy stosowanej w Srodowisku
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goracym — odziez powinna by¢ jasna (bialy kolor odbija promieniowanie cieplne)
oraz lekka (o niskiej izolacyjnosci cieplnej).

Rozwigzaniem z zakresu zmian parametrow $rodowiska pracy jest przede
wszystkim obnizenie temperatury powietrza lub/i temperatury promieniowania
powierzchni w pomieszczeniu. W $rodowisku goragcym czgsto parametry powietrza
nie wynikaja z realizowanej technologii produkcji, ale z warunkéw atmosferycz-
nych. Z tej przyczyny obnizenie temperatury powietrza w pomieszczeniu nie
wplynie negatywnie na jako$¢ produktow, a znacznie poprawi warunki pracy. Za-
tem, jezeli jest taka mozliwo$¢, w pomieszczeniach powinny by¢ instalowane sys-
temy klimatyzacji lub przynajmniej wiatraki/wentylatory — przeptywajace powie-
trze ma znacznie wigkszg zdolno$¢ chlodzenia organizmu niz powietrze nierucho-
me, nawet jezeli temperatura jest taka sama. Tam gdzie to mozliwe nalezy rozwa-
zy¢ zastosowanie procesOw produkcyjnych, maszyn i urzadzen nieemitujgcych
ciepla lub emitujacych mate ilosci ciepla, a takze izolowaé urzadzenia bedace zro-
dlem ciepta (oddzielne pomieszczenia lub ich lokalizacja na zewnatrz budynku).
Jezeli nie ma takiej mozliwosci, rozwigzaniem moze by¢ chtodzenie i odgradzanie
ekranami urzadzen (ekrany wodne, z materialow izolacyjnych lub chlodzacych,
z ptyt aluminiowych lub metalowych z folig aluminiowa, ze szkta absorpcyjnego,
ekranowanie z wymiennikami ciepta, w tym chtodzenie wewnetrzne ekranu powie-
trzem lub woda). Mozna rowniez stosowaé miejscowg wentylacje nawiewna lub
klimatyzacj¢ dla pracownikow. W odniesieniu do przegrod budynku — na obnizenie
parametréw srodowiska wptynie zmniejszenie wartosci wspotezynnika przenikania
ciepla przegréd poprzez zastosowanie dodatkowych warstw izolacji, montowanie
stropow podwieszanych, montowanie ekranéw na zewnatrz budynkow lub powle-
kanie zewngtrznej powierzchni $cian materiatami odbijajacymi promieniowanie
stoneczne, stosowanie podwdjnie lub potrojnie szklonych okien wypemionych
gazem szlachetnym (najcze$ciej argonem) w celu zmniejszenia wspotczynnika
ciepla. Obnizenie zyskoéw ciepta spowodowanych promieniowaniem slonecznym
mozliwe jest rowniez za pomoca ekranow/rolet/zaluzji montowanych po stronie

zewnetrznej.

10.2. Srodowisko zimne

W $rodowisku zimnym nalezy dazy¢ glownie do utrzymania ciepla w organizmie
pracownika. Z tej przyczyny nalezy pracownikom umozliwi¢ dostgp do napojow
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rozgrzewajacych (z wyjatkiem ptynoéw z dodatkiem kofeiny) oraz goracych i wy-
sokokalorycznych potraw.

Odziez stosowana w $rodowisku zimnym powinna by¢ szczego6lnie dobrana,
pod katem jej izolacyjnosci cieplnej (zgodnie z obliczonymi warto$ciami wskazni-
ka IREQ). Nalezy takze umozliwi¢ zmiane zapoconej odziezy z uwagi na obnize-
nie jej parametrow izolacyjnosci cieplnej.

Metodami ograniczenia oddziatywania $rodowiska zimnego na organizm
czlowieka sg przede wszystkim: ograniczenie pracy na zewnetrz budynkéw w naj-
zimniejszych okresach roku, ograniczenie wysitku fizycznego w $rodowisku zim-
nym oraz zapewnienie w czasie przerw mozliwosci odpoczynku w cieplejszym
srodowisku. Najbardziej efektywnym sposobem optymalizacji stanowisk pracy pod
katem zmniejszenia wystepujacych na nich zagrozen wynikajacych z oddziatywa-
nia mikroklimatu zimnego jest ich odpowiednie zaprojektowanie, ktore powinno w
pierwszej kolejnosci uwzgledniac: kontrole temperatury zrddta zimna oraz kontrolg
parametréw powietrza w strefie pracy. Szczeg6lnie istotne jest odpowiednie zapro-
jektowanie maszyn, zapewniajace mozliwos¢ ich obstugi bez koniecznosci zdej-
mowania rekawic ochronnych.
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11. Podsumowanie

W monografii przedstawiono sposéb oddzialywania srodowiska termicznego
na organizm cztowieka oraz metody oceny tego oddziatywania. Zaleta tego opra-
cowania jest przekazanie w syntetycznej formie zagadnien dotyczacych §rodowiska
termicznego, zgodnie z aktualnymi aktami prawnymi i normatywami higieniczny-
mi. Dodatkowo, w celu przyblizenia i utatwienia korzystania z wytycznych zawar-
tych w normach, przedstawiono przyktady obliczen obcigzenia termicznego
w roznych, rzeczywistych sytuacjach na stanowiskach pracy.

Wyrazamy nadzieje, iz niniejsza publikacja bedzie przydatna dla osob zajmu-
jacych sie zawodowo prowadzeniem pomiaréw obcigzen termicznych, jak rowniez
dla badaczy poszukujacych kompleksowej informacji na temat metod oceny od-
dziatywania srodowiska termicznego na organizm cztowieka.
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