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Funkcje badawczo-interpretacyjne bilansu cieplnego
organizmu pracownika w ocenie obciazenia termicznego

Research and interpretation functions of the heat balance of the worker
in the assessment of thermal load
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Tre§é: W pracy omoéwiono sposob postgpowania w celu ograniczenia negatywnych dla organizmu ludzkiego skutkow pracy w goracym
mikroklimacie. Korzysta si¢ z racjonalnych metod oceny zagrozenia stresem cieplnym, opartych na reakcjach fizjologicznych
organizmu. W metodach tych opracowuje sig¢ bilans cieplny, w ktorym uwzglednia si¢ wymiang ciepta i wilgoci migdzy organi-
zmem pracownika a otoczeniem. Na tej podstawie okresla si¢ granice stresu cieplnego dla gornikow na podstawie fizjologicznej
tolerancji, wyrazonej przez temperaturg wewnetrzng ciala oraz odwodnienie organizmu. W razie potrzeby dokonuje sig selekcji
pracownikow i opracowuje procedury ochrony. Przy ocenie cielnych warunkow pracy korzysta si¢ z pojedynczych pomiarow
okreslonych parametréw powietrza, pomiar6w otoczenia, a takze racjonalnych indeksow, wynikajacych z bilansu cieplnego
pracownika. W artykule przytoczono niektore z nich: temperatura powietrza na termometrze wilgotnym, wskaznik WBGT,
wskaznik dyskomfortu, zdolno$¢ chtodnicza otoczenia, australijska cieplna granica pracy.

Abstract: This paper presents a way of conduction in the reduction of adverse effects of work in hot microclimate. The rational methods
of assessment of heat stress hazard, which are based on physiological reactions of human body are used. These methods
allow to develop the heat balance which includes the exchange of heat and moisture between the body of the worker and the
surroundings. Thus, it is possible to determine the limits of heat stress for the miner on the basis of physiological tolerance,
expressed in body temperature and dehydration. If needed, the selection of workers and development of protection proce-
dures are performed. By assessing the thermal conditions of work, separate measurements of air parameters, surrounding
measurements as well as rational indexes, resulting from the heat balance of the worker are used. This paper presents some of
them: the air temperature on the wet-bulb thermometer, WBGT index, discomfort index, cooling power of the surroundings,

Australian thermal work limit (TWL).
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1. Wprowadzenie

Wsrod wielu waznych wynikow badan uzyskanych
w przemysle gorniczym po raz pierwszy zidentyfikowano
stres cieplny jako problem (goérnictwo rud ztota w Republice
Potudniowej Afryki).
Zwiazane z tym problemem zagadnienia to:
— racjonalne metody oceny zagrozenia stresem cieplnym,
oparte na reakcjach fizjologicznych,
— opracowanie bilansu cieplnego organizmu uwzglednia-
jacego wymiang ciepta migdzy organizmem pracownika
a otoczeniem,

*  AGH w Krakowie, ** Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach.

— granice stresu cieplnego dla gornikdw na podstawie
fizjologicznej tolerancji, wyrazonej przez temperature
wewngtrzng ciala oraz odwodnienie organizmu — selekcja
pracownikow i procedury ochrony.

2. Strategia kontroli, analizy i zapobiegania zagrozeniom
cieplnym w pracy

W badaniach prowadzonych w gornictwie wykazano, ze
stres cieplny 1 jego ograniczenia mozna okresli¢ ilo§ciowo,
w odniesieniu do odbioru ciepta przez srodowisko z organizmu
pracownika. W $rodowisku goracym lub w miejscu, gdzie
praca wykonywana jest w anormalnych warunkach i charak-
teryzuje si¢ duzym wydatkiem energetycznym, konieczna
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jest racjonalna obserwacja i analiza panujacych cieplnych
warunkow pracy, w celu zapobiegania zagrozeniom cieplnym.
Obecny stan w tej dziedzinie w wigkszos$ci kopaln podziem-
nych w naszym panstwie wskazuje na niezbgdnosc¢ dyskusji na
temat strategii jaka powinna by¢ zastosowana, by skutecznie
rozpoznawac i zwalcza¢ obciazenie termicznie. Metody kon-
troli, analizy i zapobiegania stanom stresu cieplnego i innym
zagrozeniom cieplnym na stanowiskach pracy byly przedmio-
tem publikacji Malchaire, Gebhardta i Piette [ 14] oraz normy
ISO 15265:2004, (czyli PN-EN ISO15265:2005) Ergonomics
of the thermal environment — Risk assessment strategy for the
prevention of stress or discomfort in thermal working condi-
tions (,,Ergonomia $srodowiska termicznego — strategia oceny
ryzyka i zapobieganie stresowi cieplnemu podczas wykony-
wania pracy w warunkach termicznych”). Zaréwno publikacja
[14], jak tez dokument ISO [33] stanowia podsumowanie dos¢
ogoblnych badan i doswiadczen zwiagzanych z podejmowanymi
w zakladach pracy (firmach) dziataniami skierowanymi na
poprawe cieplnych warunkéw pracy, prowadzonych przez
jednostki badawcze zajmujace si¢ medycyna, ergonomia oraz
bezpieczenstwem i higieng pracy w o$miu panstwach starej
Unii, w ramach programu BIOMED. Niemal wszystkie stwier-
dzenia i wnioski zawarte w obu wymienionych dokumentach
mozna zastosowaé w wigkszosci zakladow przemystowych
z problemami termicznymi. Celem ogélnym tych dziatan jest
poprawa bezpieczenstwa, stworzenie warunkow sprzyjajacych
utrzymaniu zdrowia, poprawie samopoczucia i komfortu
W miejscu pracy, co powinno sprzyja¢ wysokim wynikom
produkcyjnym. Celem bezposrednim jest zapobieganie stanom
stresu cieplnego i innym zagrozeniom cieplnym, oparte na
wiedzy dostgpnej w srodowisku pracownikow i na zewnatrz
firmy, o dowolnej wielkosci i profilu produkcyjnym. Wersja
strategii przyjgta w normie przewiduje pewna metodyke
postepowania, realizowana w trzech etapach, ktére zostaty
nazwane ,,Obserwacja”, ,,Analiza” i ,,Ekspertyza”. Metodyka
opiera si¢ na dwoch podstawowych zasadach:

1. Zasadzie partycypacji (uczestnictwa): pracownicy odgry-
waja istotna rolg w dziataniach nad poprawa warunkéw
pracy. Specjalisci w zakresie higieny i ergonomii oraz
eksperci stanowia pomoc dla pracownikdéw w znalezieniu
rozwigzania.

2. Zasadzie poszukiwania rozwiazania i jego wdrozenia
w etapach, wymagajacych odpowiedniej wiedzy i kom-
petencji:

— wpierwszym etapie o nazwie ,,Obserwacje” konieczna
jest znajomosci firmy oraz procedur pracy w ,,normal-
nych” i ,,nienormalnych” warunkach;

— nadrugim etapie ,,Analiza”: przewidziana jest pomoc
specjalistow w ksztalceniu i szkoleniu na temat ogol-
nych aspektéw metodologicznych, w tym zaréwno
pomiarow, jak i ocen technicznych, a takze mozliwosci
rozwigzan praktycznych;

— ostatni trzeci etap ,,Ekspertyza” podejmuje si¢ wtedy,
gdy jest to absolutnie konieczne.

Metodyka przewiduje pomoc wysoko wykwalifikowa-
nych ekspertow, ktorzy dzigki konkretnej wiedzy sa w stanie
identyfikowac problemy termiczne oraz okresli¢ specjalne
rozwiazanie konkretnych probleméw. Nalezy podkreslic, ze
nie wszystkie trzy etapy sa systematycznie wykonywane,
gdyz procedura zatrzymuje sig, gdy odpowiednie rozwiaza-
nie zostanie pomyslnie wdrozone w ramach pierwszego lub
drugiego etapu.

Wecezesna wersja powyzszej metodyki zostata poddana
sprawdzeniu w grupie potencjalnych uzytkownikow, z ro6z-
nych gatezi przemystu i z r6znych krajow. Z czterech krajow
42 osoby zgodzily si¢ i przeprowadzitly proby w swoich
firmach, a nastgpnie przekazaty opinie i uwagi do krajowego

partnera BIOMED. Byly to osoby gtéwnie z matych i $rednich
przedsigbiorstw z problemami termicznymi, przeszkolone
w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy. Zapytano je o opi-
nie w kwestii uzytecznosci, czasu realizacji, zrozumienia i traf-
nosci propozycji przedstawionych w projekcie. Konsultacje
pokazaty oczekiwania, z ktérych wynika, ze metoda powinna
by¢ zrozumiana w czasie do$¢ krétkim przez przeszkolone
osoby, w szczegdlnosci, przez pracownikow firmy, ktorzy beda
ja wdrazali. Maja rozstrzyga¢ w jednej konkretnej sytuacji,
a w razie potrzeby, postgpowanie powinno byé powtarzane
w réznych okolicznosciach, na tym samym miejscu pracy.
Propozycje musza by¢ zwiazane ze $rodkami profilaktyki.
W ramach ,,Obserwacji” powinny zosta¢ wykryte wszystkie
(lub wigkszos$¢) czynniki ryzyka oraz problemy cieplne wy-
stgpujace na stanowiskach pracy. W zwiazku z tym dziatania
obejmuja ewidencj¢ czynnikow zwiazanych z bezpieczen-
stwem, zdrowiem i dobrym samopoczuciem pracownikow.
Czynnosci ,,Obserwacji” musza by¢ zaprojektowane w taki
sposéb, by mozna byto okresli¢ gdzie ,,problem cieplny”
istnieje 1 ustali¢, co nalezy zrobi¢, aby go zmniejszy¢ lub
wyeliminowaé. Na ogoét ,,Obserwacja” moze by¢ zrealizo-
wana bezposrednio przez samych pracownikow, jesli maja
dostateczna wiedzg na temat warunkéw pracy. Uzyteczne
sa kompetencje w zakresie fizjologii i pomiaréw cieplnych.
Jednak do przeprowadzenia pierwszego etapu ,,Obserwacji”
powinny wystarczy¢ ogoélne umiejgtnosci wynikajace
z wyksztatcenia i do§wiadczenia, zdolnosci do obserwacji
i kojarzenia. Po przeprowadzeniu podstawowych czynnosci
tego etapu, uzytkownik powinien by¢ w stanie okreslié, czy
,,problem cieplny” jest kontrolowany w sposob zadowalajacy
czy nie. Jesli tak nie jest lub w przypadku dalszych watpliwo-
$ci, potrzebna jest pomoc wykwalifikowanych specjalistow.
Rowniez ,,Analiza” powinna by¢ oparta na prostych obser-
wacjach. Ma by¢ ukierunkowana na zapobieganie oraz na
przyczyny, ktore powoduja ze stan warunkow termicznych nie
jest korzystny, a takze na sposoby ich korygowania. Nalezy
wykorzysta¢ wiedz¢ uzytkownikéw o ich warunkach pracy,
technikach procesowych, charakterystyce zrodet ciepta lub
zimna, mozliwo$ciach zmian i poprawy. Metoda zatem uznaje
kompetencje i umiejgtnosci pracownikéw oraz ich che¢ do
poprawy warunkow pracy (a nie na przyktad skrocenie czasu
pracy). Takie podej$cie pomaga uporzadkowaniu i usystema-
tyzowaniu dziatan tak, by nie byly podejmowane wylacznie
na podstawie (na przyktad lokalnych) spostrzezen i opinii.

Etap ,,Analiza” powinien by¢ dostosowany do wykorzy-
stania stuzb zajmujacych sig bezpieczenstwem pracy, higiena
i ergonomia lub odpowiednio przeszkolonych osob. Nalezy
wykorzysta¢ ogolne wyksztalcenie w zakresie problemoéw
obciazenia termicznego oraz koncepcje, techniki i rozwigzania
powszechnie stosowane w ruchu. W razie potrzeby, w celu
zapobiegania, moga by¢ wymagane pomiary za pomoca fatwo
dostgpnych przyrzadow tanich i prostych w uzyciu. Nalezy
unikaé specjalnych technik pomiarowych. Szczegdlowe
badanie warunkow wymaga takze okreslenia rozwiazah or-
ganizacyjnych obejmujacych $rodki ochrony (np. dostep do
napojow). Opiniujacy projekt metodyki sugerowali, by bylo
mozliwe, aby zrealizowac etap i opracowac¢ rekomendacje
w ciagu jednego dnia. Nie zawsze jest to realne, w szcze-
gblnosci wtedy, gdy istnieje skomplikowany problem. Pod
koniec ,,Analizy”, w wigkszosci przypadkow warunki powin-
ny by¢ pod kontrola. Jedynie w wyjatkowych przypadkach,
jesli pozostaje niedopuszczalne ryzyko dyskomfortu i stresu
cieplnego, nalezy realizowac nastgpny etap.

Wtedy podejmuje si¢ etap ,,Ekspertyza”, w ktorym prze-
widziana jest pomoc eksperta, ktory wedlug swojej wiedzy
i uznania okre$la stan warunkéw pracy przy uzyciu bardzo
wyszukanych technik badawczych, takich jak (na przyktad)
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pomiar temperatury promieniowania, izolacyjnosci i przepusz-
czalnosci odziezy lub bardziej precyzyjnie okresla wydatek
energetyczny, na przyktad przez pomiar konsumpcji tlenu.
Tego rodzaju badania sa drogie, wymagaja wigcej czasu oraz
wyrafinowanego oprzyrzadowania i kompetencji. Nalezy
postugiwa¢ si¢ okre§lona metodologia wybrang stosownie
do panujacych warunkéw, wykona¢ pomiary w zakresie od-
powiednim do podejmowanego problemu. Eksperci powinni
wybrac naj lepszq procedurg zbierania 1nformacp niezbe¢dnych
do rozwigzania problemu. Poniewaz nie istnieje jedna unika-
towa metoda fachowej ekspertyzy czy fachowa wiedza nie
mozna zaproponowac tutaj bardziej szczegdtowej sugestii.
W ,,Ekspertyzie” powinny znalez¢ zastosowanie metody
uwazane za naukowe.

Prace pozostaja ukierunkowane na zapobieganie, a za-
tem nalezy wykorzysta¢ pomiary i zastosowac¢ wskazniki,
dzigki ktérym mozna najlepiej okresli¢ przyczyny istnienia
problemu termicznego i $rodki do jego rozwiazania. Istnieje
wiele réoznych metod zaproponowanych w przesztosci do
pierwszego etapu ,,Obserwacja”. Przyktady mozna znalez¢ w
podrecznikach (np. z bezpieczenstwa i higieny pracy, a takze
wentylacji 1 klimatyzacji), w normach i instrukcjach. Istnieja
takze starsze i nowsze ciekawe zrodta bibliograficzne, zastu-
gujace jednak na oddzielne omdwienie, gléwnie z uwagi na to,
ze wigkszos¢ dotyczy dziedzin niegérniczych. Wsrdd licznych
dokumentéw Komisji Europejskiej znalazt si¢ takze ,,Samo
audyt, podrgcznik dla matych i $rednich przedsigbiorstw”,
ktory w rozdziale szostym omawia zagrozenia temperaturowe
i wentylacyjne [3].

3. Procedury badania zagrozenia stresem cieplnym

Reakcja organizmu cztowieka na cieplne warunki pracy
wyraza si¢ przez zmiany parametréw fizjologicznych [8, 9,
10, 17, 19, 24]. Niektore z nich sa mierzone w celu oceny
stanu obciazenia termicznego, jakiemu poddany jest orga-
nizm cztowieka [6, 15, 21, 27]. Cieplne warunki panujace
w miejscu pracy ksztattowane s przez parametry charaktery-
zujace Srodowisko i pracownika oraz wielkosci fizjologiczne.
Srodowisko oddziatuje na warunki przez temperaturg na
termometrze wilgotnym ¢ i suchym L, prqdkosc przepiywu
powietrza v, temperaturq promlemowama ¢t oraz cis$nienie
barometryczne p- Wymienione wielko$ci maja wpltyw glownie
na ilos¢ ciepta wymienianego migdzy organizmem czlowieka
a otoczeniem oraz na sposob oddychania cztowieka i nosza
nazwe mikroklimatu pomieszczenia (wyrobiska). W miejscach
otwartych na powierzchni ziemi mikroklimat zalezy takze
od stopnia nastonecznienia. Obciazenie cieplne pracownika
tworza: wydatek energetyczny (ciepto przemian metabolicz-
nych) M, ruch ciata v , pole powierzchni jego ciata 4 , rodzaj
ubioru i jego opor cieplny /, oraz przepuszczalno$c wilgoci
i [26]. Obciazenie cieplne powoduje zmiany nastepujacych
parametrow fizjologicznych temperatury wewngtrznej ciata z
(wrectum¢ ), konsumpc;ji tlenu Vo, liczby skurczow serca HR,
sredniej temperatury skory ¢ , stopnia zwilzenia skory ciata
w, a takze odwodnienia organizmu Sw [2]. Osoby pracujace w
srodowisku goracym powinny by¢ zaaklimatyzowane, cieszy¢
si¢ dobrym zdrowiem, co uzaleznione jest od higieniczne-
go trybu zycia, sprawno$ci ruchowej i kondycji fizyczne;.
Konieczna jest sprawno$¢ parametrow termoregulacyjnych
ustroju, a takze mtody wiek (od 21 do 40 lat).

Cztowiek moze przebywac i pracowa¢ w rozmaitych
warunkach charakteryzujacych si¢ roznymi warto$ciami
podanych wyzej wielkosci fizycznych. Najkorzystniejszy
mikroklimat tworza takie stany parametrow powietrza w po-
mieszczeniu, w ktorych samopoczucie cztowieka jest dobre,

a gospodarka cieplna jego organizmu przebiega ekonomicznie.

Stany takie osiaga si¢ w roznych kombinacjach wzajemnych

temperatury, wilgotnosci oraz predkosci przeplywu powietrza

i okresla jako komfort cieplny. Z uwagi na réznice biologiczne

nie ma mozliwosci uzyskania dobrego samopoczucia czy za-

dowolenia z warunkow cieplnych otoczenia przez wszystkich
ludzi przebywajacych w miejscu o danym mikroklimacie.

Z tego powodu niekiedy za optymalny mikroklimat uwaza

si¢ stan, w ktorym mozliwie duzy odsetek pracujacych (na

przyktad 80 lub 90 %) akceptuje panujace warunki cieplne.

Jednak w wyrobiskach kopalnianych z wysokim obciaze-
niem cieplnym nalezy sig liczy¢ z wystgpowaniem pewnego
dyskomfortu i formalng akceptacja warunkow klimatycznych,
w ktorych temperatura wewngtrzna ciata nie przekracza ¢, =
38 °C, a w zaleznoSci od sytuacji masa potu wynosi nie wigcej
niz 5 czy 7,5 % masy ciata [24, 25]. Akceptacja warunkow
wiaze si¢ glownie z utrzymaniem parametrow ﬁZ_]OlOglCZl’lyCh
w bezpiecznych granicach. Stanowi to réznicg¢ w stosunku
do tradycyjnego celu zainteresowania stresem cieplnym
w zaktadach pracy. Gtéwna motywacja do wysitkow pode;j-
mowanych w firmach w zakresie oceny i kontroli obcigzenia
cieplnego w miejscu pracy jest zminimalizowanie szkodli-
wosci ich wptywu na zdrowie pracownikdéw. Doprowadzito
to do rozwoju standardow wskaznikow stresu i ograniczen
czasu ekspozycji, opartych przede wszystkim na fizjologicznej
tolerancji i zdrowiu, a w mniejszym stopniu na kryteriach wy-
dajnosci pracy i na subiektywnych odczuciach zatrudnionych.
Ponadto autorzy z krajow o liberalnej gospodarce (np. [27])
podkreslaja, ze nalezy bra¢ pod uwagg kluczowa rownowage
migdzy kosztami i potencjalnymi zwrotami z kopaln oraz
kwesti¢ zapewnienia rentownos$ci, ktéra stawia wymagania
uwzgledniania kryteriow oceny wydajnosci pracownikow
goracych miejsc pracy, nie opierajac si¢ wylacznie na ocenie
tolerancji fizjologicznej. Wazne jest zaufanie inwestorow
do projektow gorniczych glebokich kopaln, nie tylko pod
wzgledem rentownosci, ale rOwniez w zakresie minimalizacji
przysztych roszczen odszkodowawczych i sporow. Na tej
podstawie autorzy wysnuli wniosek, ze niezmiernie wazna
sprawa jest zapewnienie, na ile jest to mozliwe i korzystne,
by $srodowiskowe normy dla gérnictwa byly zgodne z mig-
dzynarodowymi normami i praktykami.

Wspolnym celem wszystkich wskaznikow stresu cieplne-
go jest zatem okreslenie reakcji fizjologicznych pracownika
1 innych reakcji na stres termiczny, na przyktad takich, jak
obciazenie psychiczne, w celu umozliwienia oceny, prze-
widywania oraz kontroli warunkow pracy. Na skutek roznic
w ocenie poszczegdlnych parametrow termicznych warunkow
pracy, powszechnie stosowane wskazniki zwykle r6znia si¢
nieco w ocenie danego §rodowiska. Oceng bezpieczenstwa
pracownikow w goracym otoczeniu w wyrobiskach kopal-
nianych prowadzi si¢ na podstawie:

— pojedynczych pomiarow okreslonych parametréw powie-
trza,

— pomiardw parametrow otoczenia, przede wszystkim tem-
peratury i predkosci, a nast¢pnie wyznaczenia warto$ci
wskaznika uznanego za miarg obciazenia cieplnego,

— racjonalnych indeksow, wynikajacych z bilansu cieplnego
pracownika.

Pomiary sprawdzajace sa konieczne, gdyz liczba sytuacji
z termicznymi problemami na stanowisku pracy pozostaje
wysoka. Szczegélowe i systematyczne studiowanie kazdego
przypadku byltoby niepraktyczne i bezuzyteczne, a $rodki
zapobiegawcze dla wigkszosci przypadkéw mozna tatwo
znalez¢ na podstawie prostych i jednoznacznych obserwacji.
W zwiazku z tym na stanowiskach pracy prowadzi si¢ pomiary
rutynowe (pomiary ruchowe), ktérych zadaniem jest przy-
blizone oszacowanie zdolno$ci otoczenia do odbioru ciepta
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z ciata pracownika. W tym celu wykonuje si¢ pomiar wielko-
$ci, ktore pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ parametru lub okre-
slonego wskaznika, charakteryzujacego obciazenie cieplne.
Wskaznik taki powinien by¢ okre$lony na podstawie jednego
lub paru prostych pomiaréw i nieskomplikowanych obliczen,
wzglednie wykorzystania tablicy lub rysunku. Pojedyncze
pomiary wielkos$ci sSrodowiskowej moga by¢ traktowane jako
wzgledny wskaznik charakteryzujacy warunki pracy.

Przy ocenie przydatnosci wskaznikow nalezy zauwazy¢,
ze zaden psychrometryczny parametr nie moze sam zapewnic
oszacowania reakcji fizjologicznych pracownika. Wielkoscia,
ktéra shuzy do wzglednej oceny jest temperatura powietrza
na termometrze wilgotnym. Inng wielkoscia, ktéra ma istot-
ny wplyw na intensywno$¢ wymiany ciepta migdzy cialem
pracownika a otoczeniem, jest predkos¢ przeptywu powietrza
v . Jednak wielko$¢ ta nie moze by¢ traktowana jako parametr
samodzielny i do oceny mikroklimatu wykorzystywana jest
acznie z temperatura na termometrze wilgotnym. Temperatura
powietrza na termometrze suchym ¢ ma ograniczong rolg
przy charakteryzowaniu cieplnych warunkow pracy, a jej
gbérna warto$¢ jest przyjmowana na roéznej wysokosci. Po
przekroczeniu przez ¢, = 34+35°C zachodzi konwekcyjne
1 na og6t radiacyjne nagrzewanie ciala przez otoczenie,
a takze ma miejsce pewien dyskomfort przy oddychaniu,
apowyzej t, =45°C odstonigta czg$¢ skory cztowieka narazo-
na jest na dziatanie goracego powietrza. Najwyzsze wartosci
ograniczajace wartoS¢ ¢ przyjgto w gornictwie Australii (¢, =
44°C) oraz w gornictwie solnym Niemiec (¢, = 52°C), gdzie
wielkos¢ te taczy sig z nie wyzsza od ¢, = 27°C temperatura
na termometrze wilgotnym.

Nawet w podobnych parametrach §rodowiskowych,
wydatkach energetycznych i zestawach odziezy roboczej,
poszczegdlne wskazniki obciazenia cieplnego moga wy-
kazywac¢ znaczne réznice w akceptacji srodowiska (Brake,
Bates [1]). Przyczynami takiego stanu sa rdznice w zakresie
zatozen i wartos$ci liczbowych stosowanych w odniesieniu do
odziezy i reakcji fizjologicznych. Nalezy réwniez pamigtac,
ze wigkszo$¢ badan nad stresem cieplnym byta prowadzona
w §rodowisku pracownikéw mtodych, zdrowych i zaaklima-
tyzowanych. W praktyce istnieja znaczne roznice w zakresie
wieku, zdrowia i innych cech 0sob zatrudnionych w danym
miejscu pracy. Z tej przyczyny uznano, ze wstgpne badania
przesiewowe i testy tolerancji ciepta sa wskazane dla tych
nowo przyjetych i powracajacych do pracy, ktorzy beda pra-
cowa¢ w wysokiej temperaturze.

Sformulowanie ,,trudne warunki klimatyczne” lub ,,pro-
blemy cieplne” na stanowiskach pracy wymaga, choc¢by
ogodlnikowego, objasnienia. Wstgpnie mozna przyjac, ze
przekroczenie temperatury na termometrze suchym ¢ =32 °C
lub na termometrze wilgotnym ¢ = 28 °C w miejscu, gdzie
przebywaja pracownicy przez duza czg$¢ dniowki, wystarcza
do podjgcia dziatan w celu poprawy warunkow klimatycznych.

W zwiazku z coraz trudniejszymi warunkami pracy
w polskich kopalniach wegla i rud miedzi konieczna jest dys-
kusja nad podejsciem do oceny stanu zagrozenia obciazenia
termicznego gornikow. Z jednej strony chodzi o efektywne
pomiary kontrolne w wyrobiskach kopalnianych, z drugiej
o podejmowanie dziatan, ktore likwiduja lub ograniczaja pro-
blemy termiczne w rejonie miejsc pracy. Tak postawionemu
zagadnieniu po$wigcona jest omowiona wyzej norma PN-
EN ISO 15 265 (2005) [33] oraz prace zespolu dziatajacego
pod hastem BIOMED. Wymienione dokumenty sa ogolne
i odnosza si¢ w podobnym stopniu do wyrobisk kopaln pod-
ziemnych, jak do innych goracych miejsc pracy, w ktorych
pracownicy podejmuja swoj trud. Autorzy publikacji, o ktorej
mowa, naleza do glownych tworcow dokumentu ISO 7933
(2004) [30] Hot environments — analytical determination and

interpretation of thermal stress using calculation of required
sweat rates (Srodowisko gorace — analityczne okreslenie
i interpretacja stresu cieplnego z wykorzystaniem obliczenia
wymaganego strumienia potu) i uznaja t¢ norme za narzedzie
badawczo-interpretacyjne stuzb zajmujacych si¢ wentylacja
i klimatyzacja oraz bezpieczenstwem i higieng pracy. Biorac
pod uwagg, ze dokument ten stanowi najbardziej wszechstron-
ne i poglebione ujecie zagadnien reakcji osoby (pracownika)
Ww otoczeniu goracym, zespot Gloéwnego Instytutu Gornictwa
przedstawia propozycje uwzglednienia w dziataniu stuzb
wentylacyjnych kopaln metodyki badania i interpretacji wa-
runkéw klimatycznych, opartej na modelu fizjologicznym,
opracowanej na podstawie PN-EN ISO 7933 (2005) [30].

Na og6l rozwiazania organizacyjne przyjgte w kopalniach,
w ktorych istnieje zagrozenie cieplne, stanowia swoisty przy-
ktad realizacji takiej metodyki, jaka zaproponowali realiza-
torzy programu BIOMED i jaka sugeruje dokument PN-EN
ISO 16 265. Z lektury publikacji i normy wynika, ze dziatanie
na rzecz poprawy warunkoéw pracy ma charakter akcyjny.
Stanowi to zasadnicza r6znicg, ktdra wynika z natury i charak-
teru dzialalnosci gorniczej. Ciagle zmieniaja si¢ warunki pracy
i analiza zagrozenia cieplnego nalezy do systematycznych
dziatan kopalnianych. W kopalniach z problemami cieplnymi
i z duzymi uktadami klimatyzacji nie udaje si¢ podejmowac
racjonalnych biezacych decyzji w kwestiach wentylacyjnych
i cieplnych warunkéw pracy bez jednoczesnych pomiarow
kontrolnych sprawdzajacych biezacy stan oraz ciagtych analiz
stanu zagrozenia i poszukiwania rozwiazan.

3.1. Pomiary kontrolne

Powstaje pytanie, jakie metody moga by¢ wykorzystane
do pomiaru kontrolnego. Glownym celem higieny pracy nie
jest analiza i interpretacja ryzyka dla wlasnego dobra, lecz
zapobieganie. Dlatego tez metody pomiarowe musza by¢
wykorzystywane przede wszystkim w celu wybrania infor-
macji niezbgdnych do identyfikacji zagrozenia i znalezienia
rozwigzania. Zatem nalezy poszukiwac takich wskaznikow,
ktore oprocz wzglednej kontroli obcigzenia termicznego
dostarczaja informacje rzeczywiscie potrzebne do identyfi-
kacji stanu zagrozenia termicznego. Jesli informacje zebrane
w pomiarach kontrolnych nie uzupehniaja wiedzy o termicz-
nych warunkach pracy, nalezy z nich rezygnowac i szukac
lepszego rozwiazania.

3.1.1. Temperatura powietrza na termometrze wilgotnym

Jak wspomniano pojedynczy parametr psychrometryczny
nie jest sam w sobie wiarygodnym wskaznikiem reakc;ji fi-
zjologicznej. Jednak w goracych i wilgotnych srodowiskach,
w ktorych dominujacym sposobem odprowadzenia ciepta
z organizmu pracownika jest parowanie potu, temperatura
powietrza na termometrze mokrym stanowi najsilniejszy
czynnik wptywajacy na chlodzenie ciata przez otoczenie.
Na tej podstawie niektoére kopalnie zachowaly temperaturg
termometru mokrego jako jedyny wskaznik akceptacji warun-
kow termicznych w wyrobisku. Pomierzona psychrometrem
temperatura termometru wilgotnego od 27 do 28 °C moze
by¢ stosowana jako kryterium, powyzej ktorego czas pracy
lub godziny przesunigcia (do pracy w lepszych warunkach)
powinny by¢ obnizone. Jednocze$nie temperatura powietrza
na termometrze wilgotnym 32 °C zostata uznana jako goérna
granica akceptowalnosci w bardzo goracych kopalniach, gdyz
wtedy réznica preznosci pary wodnej przy zwilzonej potem
skorze ciala i w strumieniu przeplywajacego powietrza jest
juzniewielka i zbyt mata do odprowadzenia ciepta nawet przy
umiarkowanym wydatku energetycznym.
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3.1.2. Wskaznik WBGT

Poczatkowo w Stanach Zjednoczonych, a nast¢pnie
w wielu krajach szerokie zastosowanie znalazt wskaznik
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), wprowadzony przez
Yaglou i Minarda w 1957 . [29], opisany w normie ISO 7243
i jej polskim odpowiedniku PN-EN ISO 27 243 [32].
Wskaznik ten oparty jest na pomiarze temperatury poczer-
nionego termometru kulistego ¢ oraz temperatury wilgotnej
t okreslonej za pomoca termometru wilgotnego bez podmu-
chu (psychrometru Augusta). Dla pomieszczen zamknigtych
wskaznik WBGT oblicza si¢ ze wzoru

WBGT=0,7t,, +0,3t,°C 1
gdzie:

t =~ —temperatura wilgotna naturalna, czyli temperatura
na termometrze wilgotnym bez wymuszonego
przeptywu powietrza, °C;

t, —temperatura poczernionej kuli, °C.

Tablica 1. WartoSci odniesienia wskaznika obcigzenia termicz-
nego WBGT

Table 1.  Basic sizes of WBGT thermal index
Poziom Tempo Osoba Osoba
wysitku metabolizmu |zaklimatyzowana |niezaaklimatyzowana|
Odpoczynek M <65 33 32
Lekki 65<M < 130 30 29
Umiarkowany | 130 <M <200 28 26
Cigzki 200 <M < 260 25 (26)* 22 (23)*
Bardzo cigzki M > 260 23 (25)* 18 (20)*

Wartoséci oznaczone gwiazdka odpowiadaja warunkom z odczuwalnym
przepltywem powietrza.

Od 1972 r. na podstawie sugestii amerykanskiego
Narodowego Instytutu Bezpieczenstwa Pracy i Zdrowia
(National Institute of Occupational Safety and Health) sto-
sowano WBGT jako wskaznik charakteryzujacy obciazenie
cieplne $rodowiska. Fizjolodzy uwazaja, ze zachowanie wy-
magan podanych w tej normie zabezpiecza przed osiagni¢ciem
przez wngtrze ciala temperatury 38 °C. Jednak nie chroni przed
naruszeniem innych fizjologicznych kryteriow, takich jak ilos¢
wydzielonego potu czy liczba skurczow serca. Niekiedy zwra-
ca si¢ takze uwagg, ze wskaznik WBGT jest kompromisem
migdzy dazeniem do stosowania do§¢ doktadnego wskaznika
a prostota pomiaru potrzebnych do jego okreslenia parame-
trow w $rodowisku przemystowym (tabl. 1).

3.1.3. Wskaznik dyskomfortu Jana Drendy

Fanger [5] opracowal réwnanie komfortu cieplnego,
ktérego spetnienie jest warunkiem zadowalajacego komfortu
w miejscu pracy. Réwnanie to opiera si¢ na bilansie ciepl-
nym ciata cztowieka. Parametrami zmiennymi sa wartos$ci
argumentow mikroklimatu powietrza, wydatek energetyczny
oraz opor cieplny odziezy. Wyniki tych badan postuzyty do
opracowania nomograméw dla wydatkow energetycznych od-
powiadajacych pracy lekkiej, o wysitku umiarkowanym oraz
pracy cigzkiej, przedstawionych w podrgczniku Fangera [5].
Obszar pomigdzy linia komfortu Fangera i linig amerykanskiej
temperatury efektywnej ATE = 28 °C zostal nazwany przez
Drendg [4] obszarem bezpiecznego dyskomfortu cieplnego.
Na linii komfortu Fangera wskaznik dyskomfortu jest rowny
0=0, analinii ATE = 28 °C wskaznik ten § = 1. Powierzchnia
obejmujaca dyskomfort bezpieczny zostata podzielona w spo-
sob liniowo proporcjonalny na 4 podobszary odpowiadajace

korzystnym (8 € (0-0.2)), zadowalajacym (& € (0,2-0,5)),
trudnym (& € (0,5-0,8)) i bardzo trudnym & € (0,8-1,0))
warunkom klimatycznym. W stanach mikroklimatu, gdy
d > 1 praca powinna by¢ zabroniona. Wydaje sig, Ze pomiar
kontrolny moze opierac si¢ na jednej z podanych wielko$ci.
Pomiar temperatury powietrza na termometrze wilgotnym
trwa najkrécej, pomiary WBGT i wskaznika dyskomfortu
znacznie dhuze;j.

2.2. Wskazniki racjonalne

Wskaznikami racjonalnymi nazywal McPherson [17]
miary parametrow fizjologicznych, ktérych wartosci ustalaja
si¢ jako reakcja na obciazenie cieplne pracownika w danych
warunkach termicznych. Metodyka wyznaczenia wielkosci
fizjologicznych w tym przypadku opiera si¢ na bilansie
cieplnym organizmu. W pierwszych pracach bilansujacych
sktadniki energii wymieniane mi¢dzy organizmem pracow-
nika a otoczeniem przyjmowano, ze w krotkim czasie po
podjeciu wysitku ustala si¢ stan stacjonarny tej wymiany.
Nalezy tu wymieni¢ metody opracowane w gornictwie rud
ztota Potudniowej Afryki, dotyczace zdolnosci otoczenia do
odbioru ciepta z ciala cztowieka, a takze pierwsza wersj¢ nor-
my ISO 7933 [30]. W pracach poczatkowych w bilansie ciepta
organizmu pracownika przyjmowano, ze $rednia temperatura
powierzchni jego skory ciata jest znana i wynosi z, = 35 lub
36 °C. Przy takim zalozeniu wyznaczano straty ciepta organi-
zmu przy okreslonych parametrach otoczenia. Przyjmowano,
ze przy umiarkowanych warto$ciach parametrow fizjologicz-
nych, warunki klimatyczne sa zadowalajace, jesli spetniona
jest podana nizej nierowno$¢, w ktérej pomijano, jako mate,
sktadniki zwigzane z oddychaniem

M>E+C+R )

Modele numeryczne wymiany ciepta i termoregulacji,
wielokrotnie 1 do$¢ szczegdtowo przedstawiane w Srodowisku
gbrniczym moga by¢ stosowane do studiow szczegdtowych
w charakterze badawczo-interpretacyjnym, w odniesieniu do
pracownikow na istniejacych lub wirtualnych stanowiskach
pracy [7, 11, 12, 13, 22, 23]. Ustanowienie takiego modelu
w biurze gtdéwnego inzyniera wentylacji pozwala na czgste
analizy i umozliwi wykonywanie rutynowych badan z dnia
na dzien. W celu wykonania szybkiej oceny lub prognozy
zdolnosci chtodniczej otoczenia dla danego miejsca pracy
moga znalez¢ zastosowanie obliczone na podstawie modelu
wykresy lub tabele.

3.2.1. Dokument PN-EN ISO 7933 [30]

Badania dotyczace cieplnych warunkéw pracy przy
wysokiej temperaturze i wilgotno$ci powietrza prowadzone
w migdzynarodowych i europejskich komitetach standaryzacji
oparte sa na wynikach duzej liczby do§wiadczen fizjologicz-
nych prowadzonych w réznych srodowiskach. Uwzgledniaja
one do$wiadczenia specjalistow w zakresie fizjologii,
ergonomii, higieny oraz bezpieczenstwa pracy. Znajduje
w nich zastosowanie teoria wymiany ciepta mi¢dzy ustrojem
cztowieka a otoczeniem. Modelowanie numeryczne wymia-
ny ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem, prowadzone
metodami opracowanymi przez fizjologdow, w szczegdlnosci
podanymi w kolejnych wersjach normy ISO 7933, stwarza
obecnie mozliwo$¢ najbardziej wszechstronnej oceny stanu
obciazenia termicznego pracownika w danych warunkach.

Bilans cieplny sporzadzony dla sytuacji panujacej na
stanowisku pracy, wedlug metody podanej w dokumencie
PN-ENISO 7933 [31] ,,Analityczne okreslenie i interpretacja
stresu cieplnego z wykorzystaniem obliczenia obciazenia ter-
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micznego” uwzglednia parametry mikroklimatu srodowiska,
wydatek energetyczny, ubior pracownika oraz wielkosci fi-
zjologiczne. W gornictwie opracowano i stosowano od dawna
podobne metody bilansu cieplnego pracownika (Malchaire
[16], Parsons [19], Wyndham [28], Stewart, Whillier [21],
McPherson [17], Brake [1], Smolander [20]). Bilans cieplny
organizmu pozwala wyznaczy¢ obciazenie cieplne osoby
przebywajacej i pracujacej w sSrodowisku goracym. Metodyka
pozwala wyznaczy¢ ciepto odprowadzane od ciata pracow-
nika do otoczenia droga odparowania potu E, konwekcji C,
promieniowania R oraz podczas oddychania mechanizmami
konwekcji i parowania C_+ E .

Wezesniejsze metody bilansu cieplnego organizmu pra-
cownika opracowano przy zatozeniu zréwnania strat i zyskow
ciepta, gdy proces wymiany ciepla jest stacjonarny. Jednak na
skutek zmian parametrow otoczenia i obciazenia cieplnego w
czasie proces wymiany ciepta migdzy organizmem pracowni-
ka a otoczeniem jest niestacjonarny. Do zmiennych w czasie
parametrow fizjologicznych naleza temperatura wewngtrzna
ciata (oraz w rectum), strumien wydzielanego potu, tempe-
ratura skory ciala oraz wielko$ci pochodne. W szczegolnosci
proces nicustalonej wymiany ciepta nastgpuje po rozpoczeciu
pracy o okreslonym wydatku energetycznym w miejscu, do
ktérego pracownik przybywa. Gdy parametry otoczenia oraz
wydatek energetyczny sa w czasie stale, to nieustalony proces
po podjgciu pracy ma charakter procesu przejsciowego, czyli
w miarg regularnego przejécia od jednego stanu rownowagi
do drugiego. W modelu przyjetym w dokumencie PN-EN
ISO 7933 [31], w zasadzie opisujacym proces przej$ciowy
po podjgciu pracy, trzy parametry fizjologiczne: temperature
wewngtrzng ciala ¢, Srednia temperaturg powierzchni skory ¢,
oraz gesto$¢ strumienia wydzielanego potu Sw aproksymuje
si¢ za pomocg funkcji wyktadniczych, opisujacych zachowa-
nie liniowych uktadow dynamicznych pierwszego rodzaju.
Empirycznie ustalone state czasowe procesow przejsciowych
dla temperatury wewngtrznej ¢, i ggstosci strumienia potu
Sw wynosza 10 minut, a dla temperatury skory ciata £, 3 min.

Do oceny obciazenia termicznego w charakterze synte-
tycznych wskaznikow wykorzystuje si¢ przede wszystkim
temperaturg wewngtrzng ciata (w rectum) oraz odwodnienie
organizmu. Zgodnie z dokumentem PN-EN ISO 7933 [31]
temperatura w rectum nie powinna by¢ wyzsza od 38°C.
Jednak przekroczenia tej warto$ci mozna pogrupowaé na
spetniajace nierownos¢ 38 < ¢ < 39 oraz na te, ktore prze-
kraczaja ¢t > 39 °C. Bezpieczna utrata wody organizmu spo-
wodowana wydzielaniem i parowaniem potu pracownikoéw
zaaklimatyzowanych o dobrym zdrowiu i sprawnym uktadzie
termoregulacji wynosi 7,5 % masy ciata w przypadku stalego
dostepu do wody. Gdy pracownik jest dopuszczony do pracy,
lecz jego reakcja na intensywne wydzielanie i parowanie potu
nie jest znana, bezpieczne odwodnienie wynosi 5 % masy
ciata, pod warunkiem dostgpu do wody. Oceng obciazenia
termicznego na stanowisku pracy przedstawiaja cztery wiel-
kosci: (1) temperatura wewngtrzna ciata, jaka ustalitaby si¢ po
480 minucie pracy, (2) czas pracy, po ktérym temperatura w
rectum przyjmie ¢ = 38 °C, (3) czas pracy, po ktorym ubytki
wody wyniosa 7,5 % masy ciata oraz (4) czas pracy, po kto-
rym strata wody wyniesie 5 % masy ciata. Pomocnicza rolg
interpretacyjna moze spetni¢ analiza parametréw fizycznych
i fizjologicznych zwiazanych z odparowaniem potu.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nie mozna
przebywa¢ w mikroklimacie z temperatura na termometrze
wilgotnym wyzsza od 32 °C. Czas pracy powinien by¢ skro-
cony po przekroczeniu na termometrze wilgotnym 28, 29 °C,
w przypadku pracy lekkiej lub umiarkowane;j, oraz 27, 28 °C
przy pracy cigzkiej. Pozostaje do ustalenia, rodzaj i opor
cieplny ubrania pracownika. ROwnowaga cieplna organizmu

w ubraniu o mniejszej opornosci cieplnej i wyzszej przepusz-
czalnosci zestawu ubraniowego pracownika ustala si¢ przy
nizszej temperaturze wewngtrznej jego ciata.

Przyjeta metoda modelowania numerycznego parame-
trow fizycznych 1 fizjologicznych okazata si¢ dogodnym
narzedziem oceny mechanizméw wymiany ciepta migdzy
pracownikiem a jego otoczeniem. Wprowadzane dane na
0g6t miescity si¢ w zalecanym w dokumencie PN-EN ISO
7933 [31] zakresie zmian parametréw. Przekroczenia poda-
nego zakresu moga dotyczy¢ predkosci przeptywu powietrza
v, >3 m/s lub skrajnie wysokiej preznosci pary wodnej.

Podany wyzej program oceny warunkow pracy w oto-
czeniu goracym powinien by¢ poddany analizie pod katem
poprawy procesu numerycznego, w celu ograniczenia wyste-
pujacych w obliczeniach nieregularno$ci.

Biorac powyzsze pod uwagg, nalezy uznaé, ze interpre-
tacyjne analizy warunkow klimatycznych w wyrobiskach
kopalnianych powinny by¢ prowadzone metodyka oparta na
bilansie cieplnym organizmu pracownika, podana w PN-EN
ISO 7933 [31]. Autorzy opracowania Glownego Instytutu
Gornictwa [34] dostosowali t¢ metodyke do badania proceséw
ustalonych wymiany ciepta migdzy organizmem pracownika
a otoczeniem, wprowadzili ostatnie wyniki badan opornosci
cieplnej i innych wtasciwosci zestawow odziezowych, a takze
podjeli obliczenia bilansu cieplnego przy zmieniajacych si¢
skokowo warunkach $rodowiska i wydatkach, co symuluje
przejsécie z jednego otoczenia do drugiego lub nagla zmiang
warunkow na stanowisku pracy.

3.2.2. Zdolno$¢ chlodnicza otoczenia (ACPA — Specific
Cooling Power, A scale)

Wskaznik zwany zdolnoscia chlodnicza otoczenia
zostal opracowany w gorniczym os$rodku badawczym
Republiki Potudniowej Afryki (Chamber of Mines Research
Organization of South Africa). Powstawanie koncepcji
wskaznika mozna przesledzi¢ w publikacjach Mitchella
i Whilliera [18], Wyndhama [28], Stewarta i Whilliera [21],
Stewarta [22, 23]. Niezaleznie od teoretycznej koncepcji
w wymienionym o$rodku prowadzono duza liczbg badan em-
pirycznych, a wspotczynniki wymiany ciepta migdzy ciatem
gornika i otoczeniem wyznaczano na przeplywowym stano-
wisku laboratoryjnym. Obliczenia prowadzono dla cisnienia
barometrycznego p = 100 kPa i dla temperatur na termome-
trze wilgotnym ¢ _od 25 do 35 °C. Rozpatrywano szczego6lne
warunki, odpowiadajace stanowi w RPA: pracownicy bez
ubrania, o catej powierzchni skory ciata pokrytej potem.

W goérnictwie ztota Republiki Potudniowej Afryki uznano,
ze przebywanie i praca w skrajnie niekorzystnych warunkach
klimatycznych nie powinny stwarza¢ zagrozenia udarem ciepl-
nym. W obliczeniach przyjgto, ze temperatura promieniowania
t jest rowna temperaturze powietrza na termometrze suchym
t , za$ temperatura powietrza na termometrze wilgotnym ¢
o dwa stopnie nizsza

t=t =t +2,°C 3)

a ci$nienie powietrza wynosi p = 10° Pa. Zdolnos¢ chtodnicza
CP (Cooling Power) srodowiska, rozumiana jest jako strumien
cieplny odprowadzony z organizmu cztowieka do otoczenia
droga konwekcji, promieniowania i parowania potu [26]

¢h,

CP=h(t,—t)+fh(t,—1)+ (e,—e), Wm> (4)
gdzie:
h, —wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwek-
cje, W/(m*K);
h. —wspotczynnik wymiany ciepta droga promieniowa-
nia, W/(m?*K);
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¢t —temperatura promieniowania, °C;

J. —wspolczynnik uwzgledniajacy posturg pracownika
wzgledem zrodta promieniowania, bez wym.,

¢, —wspotczynnik wymiany ciepta droga odparowania
potu, °C,

p, —cisnienie barometryczne, kPa;

e, —prezno$¢ pary wodnej w powietrzu, w temperaturze
powierzchni zwilzonej skory, kPa;

e —preznos¢ pary wodnej w gtownym strumieniu po-
wietrza, kPa.

Pierwszy sktadnik prawej strony (4) podaje ggstos¢ stru-
mienia ciepta wymienionego droga konwekcji, drugi poprzez
promieniowanie, a trzeci w wyniku parowania potu. Stale
wystepujace we wzorze (4) réznig si¢ nieco od podanych
w pracach McPhersona [17] czy dokumentu PN-EN ISO 7933
[31]. Obliczenia byty prowadzone dla nastgpujacych wartosci
$redniej temperatury skory ciata: 35, 36 °C.

Przy korzystaniu z pojgcia zdolnosci chtodniczej $rodo-
wiska CP w kopalniach rud ztota w RPA przyj¢to nastepujaca
1nterpretaCJQ

niebezpieczenstwo wynikajace z przegrzania organizmu

istnieje wtedy, gdy wydatek energetyczny zaaklimaty-

zowanego gornika M przewyzsza zdolnos¢ chlodnicza
otoczenia CP,

— gdy wydatek energetyczny M zrownuje si¢ ze zdolno$cia
chlodnicza otoczenia CP, istnieje pewna, chociaz bardzo
mata, szansa przekroczenia bezpiecznych parametrow
fizjologicznych ciata,

— jesli zdolnos$¢ chtodnicza srodowiska CP przekracza cie-
pto przemian metabolicznych M, to istnieje mozliwosé
osiagnigcia ustalenia rownowagi cieplnej organizmu na
poziomie niestwarzajacym stanu niebezpiecznego.
Wyboér wartosci zdolnosci chtodniczej §rodowiska po-

daje tablica 2. Przy obowiazujacej w gornictwie rud zlota

RPA tabeli zdolno$ci chtodniczej srodowiska wypisane jest

stwierdzenie: jesli zdolno$¢ chtodnicza otoczenia CP jest

réwna wydatkowi energetycznemu, to prawdopodobienstwo
przekroczenia temperatury rektalnej ¢ = 40°C wynosi jedna
milionowa.

Ocena obciazenia cieplnego polega na wyliczeniu gestosci
strumienia ciepta, ktore moze by¢ odebrane od organizmu
pracownika przez otoczenie o zadanych parametrach.

Tablica 2. Wybor wartosci zdolno$ci chlodniczej otoczenia CP
opracowanej w gérnictwie rud zlota RPA, W/m?

Table 2.  Selection of values of cooling power of surroundings
CP developed in mining of gold ore in RPA, W/m?
tm\v 0,2 m/s| 0,3 0,5 1,0 1,5 2 3 5

270C | 351 378 | 424 | 510 | 572 | 621 696 | 752
26 325 348 | 390 | 473 531 577 | 647 | 699
27 299 | 322 | 361 435 | 489 | 531 596 | 643
28 271 293 329 | 396 | 445 | 484 | 542 | 586
29 243 | 262 | 295 | 355 | 399 | 434 | 487 | 526
30 214 | 231 259 | 313 352 | 383 | 430 | 464
31 183 198 | 223 | 269 | 303 329 | 370 | 400
32 151 164 184 | 223 | 252 | 282 | 308 | 333

3.2.3. Zdolno$¢ chlodnicza otoczenia (ACPM - Air
Cooling Power, M scale)

Autorem wskaznika ACPM jest McPherson [17].
Obliczenia zdolno$ci chtodniczej otoczenia oparte sa na
fizjologicznym bilansie ciepta sporzadzonym dla organizmu
osoby, gdy przeplyw c1epla jestustalony. Wtedy zyskl i straty
ciepta rownowaza sig i akumulaCJa ciepta w organizmie nie
wystgpuje. Przyjgto ciSnienie barometryczne powietrza p =
100 kPa, temperaturg promieniowania rowna temperaturze
na termometrze suchym ¢ =¢ inizsza o 5 °C temperaturg na
termometrze wilgotnym

t=t=t+5,°C (5)

Jako kryterium akceptowalnych medycznie parametrow fi-
zjologicznych organizmu przyjeto pomijalnie male zagrozenie
wyzsza od 40 °C temperatura wewngetrzng ciata. Warunek ten
zostal wyrazony poprzez $rednig rOwnowagowa temperaturg
skory ciata 7, przypisana stanowi zrownania strat z zyskami
ciepla. Ustalono ze wielko$¢ graniczna 7 zalezy od wydatku
energetycznego M i zaleznos¢ t¢ podano w sposob wykreslny:
f, =t (M)Naprzykiad w przypadku przemiany metabolicznej
M =100 W/m? graniczna warto$¢ sredniej temperatury skory
cztowieka wynosi 7, = 35,8 °C, dla M = 150 W/m?, warto$¢
f=354°C, dla M = 200 W/m? f=3485°C, adla M =300

Tablica 3. Zasady ochrony gornikow w goracym otoczeniu w Australii

Table 3.  Principles of protection of miners in the hot surroundings in Austria
. Okreslenie charakteru
Warunki o .. . .
. dziatan w miejscu Zasady interwencji
klimatyczne
pracy
— normalna praca jest zabroniona,
TWL <115 Opusci¢ miejsce — dozwolona praca prowadzona w celu poprawy bezpieczenstwa i warunkéw klimatycznych,
t,>44 pracy, wycofa¢ zaloge | — zgody na pracg udziela kierownik ruchu zaktadu przed jej podjgciem,
t >32 Z miejsc pracy — test dehydratacji na koncu zmiany,

— kazdy pracownik obowiazany jest posiadac osobisty 4-litrowy pojemnik, wypetniony woda pitna

— poprawa przewietrzania,

115 < TWL < 140 | Szczegolna ostroznosé

— nie mozna organizowa¢ pojedynczych stanowisk pracy,

— osoby niezaaklimatyzowane nie powinny by¢ zatrudnione,

— jesli praca ma by¢ kontynuowana, plan niezbgdnych korekt w celu poprawy warunkow powinien by¢
przyjety przez kierownika ruchu zaktadu w okresie 48 godzin,

— nalezy zapewni¢ predkos$¢ przeptywu powietrza co najmniej 0,5 m/s,

— test dehydratacji na koncu zmiany,

— kazdy pracownik obowiazany jest posiada¢ osobisty 4-litrowy pojemnik, wypetniony woda pitna

140 < TWL< 220 | Aklimatyzacja

— osoby aklimatyzowane moga pracowac, lecz nie na pojedynczych (izolowanych) stanowiskach pracy,
— kazdy pracownik obowiazany jest posiadac osobisty 4-litrowy pojemnik, wypetiony woda pitng

TWL > 220 Bez ograniczen

— stres cieplny nie ogranicza warunkéw pracy
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W/m? i = 33,6 °C. W programie numerycznym stuzacym
modelowaniu wymiany ciepta migdzy ciatem pracownika
a otoczeniem korzysta si¢ z rownania linii poprowadzonej
przez podane cztery punkty 7, =7, (M)

t,=35,85+0,006M —7,5x10°M* + 107M° (6)

W metodzie ACPM $rednia rownowagowa temperatura
skory ciata spetnia jednoczesnie rolg wielkosci obliczeniowej
oraz kryterium zagrozenia. Zwiazek migdzy wydzielanym
w organizmie cieptem M, parametrami otoczenia, a fizjolo-
giczna odpowiedzia organizmu w postaci wartosci $redniej
rownowagowej temperatury skory ciata ¢ przedstawiono
graficznie, w celu wykorzystania do analizy wynikow przy
pomiarach rutynowych.

3.2.4. Australijska cieplna granica pracy (TWL)

Zdolno$¢ chtodnicza przyjgta w Australii nosi nazwg
cieplnej granicy pracy (Thermal work limit— 7WL), okreslonej
jako maksymalny wydatek energetyczny M, ktory w danym
otoczeniu moze by¢ w sposob ciagly odbierany od aklima-
tyzowanej osoby, a nie zostanie przekroczona temperatura
wewngtrzna ¢, = 38,2 °C ani strumien potu 1,2 kg/h.

Opracowany przez Brake’a [1] sposob obliczania wartosci
TWL oparty jest na bilansie cieplnym ustroju pracownika, spo-
rzadzonym dla ustalonego stanu wymiany ciepta z otoczeniem.
Podstawe stanowia wyniki badan Wyndhama [29] oraz
Stewarta [23]. Wyrazenia opisujace konwekcjg, promieniowa-
nie cieplne i odparowanie potu zostaly przyje¢te na podstawie
badan Stewarta [22], Mitchella i Whilliera [18]. Zasadnicze
znaczenie ma zaleznos$¢ fizjologicznego przewodnictwa
i strumienia potu od bodzca (sygnatu) termoregulacyjnego
oraz porownanie przewidywanego i obserwowanego odbioru
ciepla droga parowania potu z ciala nieokrytego ubraniem.
Przy obliczaniu temperatury wewngtrznej ciata ¢, Brake [1]
korzysta ze zwiazku podanego przez Stewarta [22], wyraza-
jacego rownosc strat ciepta z powierzchni skory ze stratami
ciepta z wngtrza organizmu, proporcjonalnych do réznicy
temperatur (¢, — ¢ ). Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
fizjologiczne przewodnictwo ciepta. Wptyw oporu cieplnego
i przepuszczalno$ci wilgoci materiatu ubrania roboczego na
wymiang ciepta droga konwekcji, promieniowania i parowania
potuuwzgledniono, wzorujac si¢ na opracowaniach ASHRAE.
W tablicy 3 przedstawiono zasady postgpowania zwiazane
z zapewnieniem bezpieczenstwa cieplnego gérnikow w au-
stralijskich kopalniach rud miedzi.

Australijskie graniczne warto$ci temperatury wewngtrznej
ciata ¢, = 38,2 °C i strumienia wydzielanego potu Sw = 1,2
I/h sa wyzsze od przyjetych w normach ISO i zalecanych
przez WHO.

4. Uwagi rézne

Szeroko stosowany wskaznik WBGT w wielu opraco-
waniach traktowany jest jako uzyteczny do umiarkowanie
szybkiej kontroli. W charakterze metody analitycznej nalezy
korzysta¢ z dokumentu ISO 7933, ktory spetnia warunki ocze-
kiwane od metody analitycznej i moze shuzy¢ do interpretacii,
warunkow pracy z problemami termicznymi. W obecnym
stanie poznania mechanizméw wymiany ciepta migdzy
organizmem pracownika a otoczeniem, prowadzenie analiz
interpretacyjnych ze zwigkszona precyzja rzadko wymaga
udziatlu os6b o wysokich kompetencjach, aby doprowadzi¢
do zadowalajacych wynikéw analiz. Wyrafinowane wskazniki
1 techniki nalezy stosowac¢ wtedy, gdy sa potrzebne. Obecnie
istnieje w naszym panstwie grono specjalistow w zakresie

wentylacji 1 klimatyzacji kopaln, ktore niezle zna metody
oceny cieplnych warunkow pracy oparte na wskaznikach
fizjologicznych. Niektore z tych osob maja nawet pewien
wktad w badania i w rozwoj metod numerycznych.

Oczekuje sig, ze w duzym przedsigbiorstwie, jaka jest ko-
palnia, wéréd pracownikow odpowiednich specjalistycznych
shuzb dostegpny bedzie specjalista, ktory zainicjuje monitoro-
wanie, badanie i interpretacj¢ kazdego stanu $wiadczacego
o istnieniu problemu termicznego, stwierdzonego w pomia-
rach kontrolnych lub oddolnie zgloszonego. Przedstawiona
w dokumencie ISO 15 265 strategia nie wyklucza tego, jed-
nakze nie opiera si¢ na takim zatozeniu. Uznaje za utopijna
dostepnos¢ wykwalifikowanego specjalisty.

Metodyka numeryczna oparta na bilansie cieplnym orga-
nizmu moze peti¢ funkcje badawczo-interpretacyjne. Przy
prowadzeniu analiz w odniesieniu do wyrobisk eksploatacyj-
nych o duzych gabarytach, takich jak Sciany w kopalniach
wegla czy pola eksploatacyjne w kopalniach rud konieczna
jest ,,mapa warunkéw klimatycznych” w obrgbie badanego
wyrobiska. Mapa ta powinna odwzorowywac temperaturg na
termometrze suchym, wilgotnym i predkos¢ przeptywu po-
wietrza. Na etapie projektowania wyrobiska mapg taka mozna
stworzy¢ opracowujac prognoz¢ warunkow klimatycznych.
Obecnie stosowane metody prognoz na ogoét nie wyznaczaja
temperatury powietrza na termometrze wilgotnym i wyma-
gaja odpowiedniego uzupetnienia. W przypadku wyrobiska
istniejacego nalezy korzysta¢ z wynikow pomiarow.

Wskaznik WBGT nie jest powszechnie uwazany za wia-
Sciwa miarg obciazenia cieplnego. W publikacji Malchaire,
Gebhardta i Piette [14], z ktorych pierwszy jest opiekunem
naukowym zespolu BIOMED, mozna znalez¢ stwierdzenie,
ze poréwnanie ISO 7933 ze wskaznikiem WBGT, ktory jest
uzywany lub naduzywany — w wielu sytuacjach pracy na
calym $wiecie, jest uderzajace. Jest mato prawdopodobne,
zeby ten wskaznik (to znaczy WBGT), trywialnie prosty,
moégt by¢ waznym modelem zachowania fizjologicznego
w goracym klimacie, a powodem jego ,,sukcesu” jest ta
prostota. Porownanie migdzy WBGT (ISO 7243, 1989) 1 ISO
7933 jest czgsto wykonywane w praktyce; jednak wskaznik
WBGT moze by¢ metoda badania sprawdzajacego, a wigc
kontrolnego czy stan spetnia okreslone warunki, na przyktad
podane w przepisie. Natomiast metody numeryczne ISO 7933
sa metoda analizy i interpretacji, gdy warunki pracy wnosza
termiczne problemy. Jako przyktad uznaja wymienieni autorzy
,naturalng temperatur¢ mokrego termometru”, ktory mierzy
hybrydg, bedaca pod wptywem wszystkich parametréw kli-
matycznych (temperatury, wilgotnosci i pregdkosci powietrza
oraz promieniowania), a zatem nie podaje wskazowki co
zrobi¢, aby najefektywniej zmniejszy¢ zagrozenie stresem
cieplnym. Wyciagaja wniosek, ze wskaznik WBGT nie jest
idealna metoda sprawdzajaca. Wymaga bowiem zastosowania
specyficznych przyrzadéw, jeden pomiar trwa co najmniej
30 min. Zaleta wskaznika WGBT wydaje sig by¢ to, ze nie
wymaga on zadnych obliczen, co stanowito okreslony walor
w czasach, gdy komputery byty trudno dostgpne.

Pracg niniejsza wykonano ze $rodkow Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach tematu: ,,Modelowanie
wymiany ciepla migdzy organizmem gornika a otoczeniem
jako podstawa oceny mikroklimatu w goracych wyrobiskach
kopaln glebokich” (3396/B/T02/2011/40).
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