dr inz. ZBIGNIEW SEOTA
Politechnika Slgska, Gliwice

Istota zagrozenia obcigzeniem termicznym.
Przeglad i analiza obowigzujacych przepiséw

oraz opracowan w zakresie identyfikacji i kwalifikac

zagrozenia klimatycznego pracownikéow
podziemnych zaktadéw gérniczych

W artykule przedstawiono bilans cieplny organizmu czlowieka w formie odpo-
wiednich rownan i grafik, nastepnie wyjasniono istote obcigzenia termicznego
oraz przedstawiono czynniki ksztaltujgce warunki klimatyczne w kopalniach gle-
bokich, a takze wymieniono najistotniejsze wskazniki mikroklimatu i warunkow
klimatycznych. W dalszej jego czesci dokonano przeglgdu i analizy obowigzujg-
cych przepisow w zakresie identyfikacji i kwalifikacji zagrozenia klimatycznego.
Przedstawiono stan prawny obowigzujgcy w tym zakresie w Polsce oraz na Swie-
cie, migedzy innymi w Republice Federalnej Niemiec, krajach bylego ZSRR, Bulga-
rii, Belgii, Holandii, Francji, USA, Kanadzie, Australii i Republice Czeskiej.

1. WSTEP

Artykul powstal m.in. na podstawie raportu [1]
z wykonania etapu 1. pt.: ,,Przeglad i analiza obowia-
zujacych przepisoOw oraz opracowan w zakresie iden-
tyfikacji 1 kwalifikacji zagrozenia klimatycznego
pracownikéw podziemnych zaktadow gorniczych”
w obszarze zadania badawczego pt.: ,,Opracowanie
zasad zatrudniania pracownikow w warunkach za-
grozenia klimatycznego w podziemnych zaktadach
gbrniczych” realizowanego w ramach strategicznego
projektu badawczego pt.: ,,Poprawa bezpieczenstwa
pracy w kopalniach”, finansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR).

W etapie tym przeprowadzony zostal przeglad
przepisOw 1 opracowan polskich oraz zagranicznych
z zakresu identyfikacji 1 kwalifikacji zagrozen klima-
tycznych pracownikow w podziemnych zaktadach
gbrniczych. Etap 1. podzielono na 5 podetapow, kto-

re dotyczyly analizy warunkow klimatycznych
w kopalniach wegla, rud i soli, a takze wptywu gora-
cego mikroklimatu na organizm ludzki.

2. BILANS CIEPLNY ORGANIZMU CZLOWIEKA

Wymiana ciepta migdzy ustrojem a otoczeniem od-
bywa si¢ przez: promieniowanie, przewodzenie,
konwekcje 1 parowanie. Cztowiek cze§¢ swego ciepta
»oddaje” do otoczenia na skutek wypromieniowa-
nia fal elektromagnetycznych podczerwonych (rys. 1).
Ilo$¢ tego promieniowania zalezy od warunkéw oto-
czenia, powierzchni i pozycji ciata. Utrata ciepla
przez przewodzenie jest niewielka, poniewaz ciato
cztowieka zwykle izolowane jest przez odziez [3].
Zachodzi ona wowczas, gdy cztowiek styka si¢ bez-
posrednio z innym, chlodniejszym ciatem, np.
w czasie kapieli w chtodnej wodzie, lezenia na trawie,
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Rys. 1. Drogi wymiany ciepta cztowieka z otoczeniem
(opracowanie wiasne na podstawie [5])

siedzenia na zimnych kamieniach, snu na matera-
cach, ktore nie sg dobrym izolatorem cieplnym. Od-
czuwane jest to przez cztowieka jako nieprzyjemne
ozigbienie plecow i okolicy ledzwiowo-krzyzowej.

Jesli ciepto unoszone jest wraz z czasteczkami ma-
terii, méwimy wowczas o konwekcji, czyli unoszeniu
ciepta. W ustroju ciepto unoszone jest z glgbszych
czesci — narzadow o wysokiej przemianie materii —
do powierzchni skory. Szybko$§¢ przenoszenia ciepla
ta droga zalezy przede wszystkim od przewodnictwa
cieplnego tkanek i od réznicy temperatury migdzy
wnetrzem ciala a powierzchnig skory. Przewodnic-
two cieplne tkanek powierzchniowych jest wielo-
krotnie wigksze od przewodnictwa tkanki ttluszczo-
wej 1 naskérka. Wymiana ciepta miedzy powierzch-
nig ciata i otoczeniem przez konwekcje¢ zalezna jest
od réznicy temperatur, ruchu powietrza i wilgotnosci.
Przez konwekcje moze dochodzi¢ zaréwno do
ogrzewania, jak i utraty ciepta w ustroju. Utrata cie-
pta przez parowanie zachodzi wowczas, gdy preznosé
pary wodnej na powierzchni skory jest wyzsza niz
w otaczajacym powietrzu. U cztowieka woda paruje
ze skory 1 bton §luzowych drog oddechowych. Utrata
ciepta ta droga jest wicksza w Srodowisku o malej
wilgotnosci (suche powietrze), a mniejsza przy wiek-
szej wilgotno$ci powietrza. W klimacie tropikalnym,
cechujgcym si¢ wysokg temperatura i duzg wilgotno-
$cig powietrza, parowanie wody ze skory i drog od-
dechowych jest utrudnione i powstaje wowczas
uczucie dusznosci.

Roéwnanie bilansu cieplnego cztowieka przedstawia
sposoby 1 warto$ci wymiany ciepta pomiedzy czto-
wiekiem a otoczeniem. Bilans cieplny ciata czlowie-
ka (rys. 2) w normach ISO, CEN oraz PN zapisuje si¢
w postaci znanej z prac O. Fangera:

M—W =E+ C+R+ Cpe+ Eres + K+ DS, Wm?, (1)

gdzie:

M - gestosé strumienia ciepta metabolizmu, W/m?,

W — gestosé strumienia pracy zewnetrznej, W/ m?,

E — gestos¢ strumienia entalpii odbierana z orga-
nizmu cztowieka drogg parowania potu,
W/mz,

C — gesto$¢ strumienia ciepla odbieranego z orga-
nizmu cztowieka droga konwekcji, W/m?,

R — gestos¢ strumienia ciepta wymienianego droga
promieniowania, W/m?,

Cres — gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego pod-
czas oddychania droga konwekcji, W/m?,

Eres — gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego pod-
czas oddychania drogg parowania, W/m®,

K — gestos¢ strat ciepta wymienianego droga prze-
wodnictwa, W/m?,

DS —gesto$§¢  strumienia ciepta gromadzonego
w organizmie czlowieka, W/m®.
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Rys. 2. Bilans cieplny organizmu [3]

2. OBCIAZENIE TERMICZNE, CZYNNIKI
KSZTALTUJACE WARUNKI KLIMATYCZNE
W KOPALNIACH GLEBOKICH [3]

Obcigzenie termiczne, jakiemu poddany jest czlo-
wiek znajdujacy sie w $srodowisku goracym, zalezy
od ciepta wytwarzanego wewnatrz jego organizmu
w wyniku pracy fizycznej oraz od wlasciwosci sro-
dowiska, ktére warunkuja wymian¢ ciepta mig¢dzy
cialem czlowieka a jego otoczeniem. W warunkach
komfortu termicznego ilo$¢ ciepta wytwarzana przez
organizm jest rownowazona przez ilo$¢ ciepta odda-
wang do srodowiska.
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Gléwne parametry fizjologiczne charakteryzujace

obcigzenie termiczne, to:

— temperatura wewngetrzna ciata,

— $rednia temperatura skory,

— czesto$¢ skurczow serca,

— ubytek masy ciala,

— ci$nienie tetnicze krwi.
Ponizej przedstawiono czynniki ksztattujace wa-

runki klimatyczne w kopalniach gtebokich [3].
Zrédta ciepta:

— doptyw ciepta z gérotworu,

— doptyw ciepta od utleniajacego si¢ wegla,

— doptyw ciepta od maszyn i urzadzen,

— doptyw ciepta od transportowanego urobku,

— doptyw utajonego ciepta wraz z parag wodna z goro-
tworu,

— odprowadzenie ciepta przez chtodnice,

— przejmowanie ciepta od powietrza przez rurociagi
z zimng wodg.
Zrédta wilgoci:

— parowanie wody z otwartych powierzchni w wyro-
bisku,

— doptyw pary wodnej z gérotworu,

— przemiany fazowe wody zawartej w powietrzu,

— skraplanie si¢ pary wodnej w chtodnicach,

— zrédta pary wodnej zwigzane z lokalnymi dodatni-
mi zrodtami ciepla,

— przemiany fazowe wody zawartej w powietrzu.

3. WSKAZNIKI MIKROKLIMATU
| WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Do okreslenia mikroklimatu w danym $rodowisku
[2] stosuje si¢ warto$ci podstawowych parametrow
powietrza i otoczenia oraz wskazniki mikroklimatu,
ktére uwzgledniaja taczny wplyw kilku podstawo-
wych parametrow powietrza.

Do podstawowych parametrow powietrza i otocze-
nia majacych wptyw na warunki klimatyczne nalezg:
temperatura mierzona termometrem suchym, tempe-
ratura mierzona termometrem wilgotnym, predkosé
przeptywu powietrza, ci$nienie powietrza, wilgotno$é
wzgledna powietrza, sktad chemiczny powietrza oraz
promieniowanie cieplne otoczenia.

Najbardziej znanymi wskaznikami mikroklimatu
sa: natgzenie chtodzenia powietrza K, temperatura
efektywna amerykanska ET (ATE), temperatura
efektywna belgijska BTE, temperatura zastepcza
francuska ¢, temperatura zastgpcza klimatu t,,
wskaznik WBGT 1 wskaznik dyskomfortu cieplnego o
(oznaczany rowniez jako WDC).

4. PRZEGLAD | ANALIZA
OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW

W Polsce obowigzuje norma z Rozporzadzenia Mi-
nistra Gospodarki z 28 czerwca 2002 roku oraz nor-
ma branzowa PN-G-03100. W Niemczech — Bergve-
rordnung (KlimaBerg V) z 1983 roku. Normy te
oparte sg na parametrach lub wskaznikach klimatu,
a mianowicie na temperaturze powietrza i katastop-
niach wilgotnych, temperaturze zast¢pczej klimatu
wg CUPRUM (w Polsce) oraz temperaturze powie-
trza 1 efektywnej temperaturze amerykanskiej
(w Niemczech). Dla s$rodowisk na powierzchni
w Europie i Polsce obowigzuja normy PN-EN
27243:2005 pt. ,,Wyznaczanie obcigzenia termiczne-
go dziatajacego na cztowieka podczas pracy, oparte
na wskazniku WBGT” oraz PN-EN ISO 7933:2005
pt. ,,Ergonomia $rodowiska termicznego”.

Wystepujace w powyzszych normach parametry
i wskazniki wymagaja dlugotrwalych pomiarow
oraz skomplikowanych obliczen i nie przedstawiaja
W sposob prosty i przystepny oceny bezpieczenstwa
termicznego cztowieka. Nie uwzgledniaja one
wszystkich czynnikéw majacych wpltyw na samopo-
czucie pracownika przebywajacego w S$rodowisku
gorgcym.

Parametrami pozwalajacymi dokona¢ oceny wa-
runkow klimatycznych oraz bezpieczenstwa termicz-
nego pracownikow sg: wskaznik dyskomfortu ciepl-
nego 0, wskaznik stresu cieplnego Beldinga-Hatha
(HSI) oraz wskaznik obcigzenia termicznego P4SR
wg McArdlego. Wskazniki HSI i P4SR, opracowane
jeszcze w latach pigédziesigtych ubieglego wieku,
stuza jedynie do okres$lenia granicznych parametréw
fizjologicznych organizmu ludzkiego w warunkach
duzego obcigzenia termicznego i oparte sg na mak-
symalnej dopuszczalnej ilo$ci wydzielanego potu.

Ponizej przedstawiono, jak wyglada sprawa regula-
cji prawnych (badz ich braku) w wybranych krajach
UE i poza nig.

W Niemczech obowigzuje norma ,Bergverord-
nung zum Schutz der Gesundheit gegen Klimaein-
wirkungen” (KlimaBerg V) z dnia 9 czerwca 1983 r.,
wedlug ktérej w kopalniach wegla kamiennego
i rud granica dopuszczalnej pracy goérnikow jest
wartos¢ amerykanskiej temperatury efektywnej
ATE=30°C (rys. 3.). Prace mozna wykonywac
w pelnym wymiarze czasowym, gdy warto$¢ tempe-
ratury termometru suchego #, < 28°C lub warto$¢
ATE < 25°C. Jezeli warunki te nie sg spelnione,
gbérnicy moga by¢ zatrudniani tylko w skroconym
wymiarze czasu pracy.
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Rys. 3. Nomogram do wyznaczania Amerykanskiej Temperatury Efektywnej ATE dla ludzi obnazonych do pasa

W wigkszosci krajow bylego ZSRR, okreslenia
warunkow pracy w srodowisku goragcym dokonuje
si¢ na podstawie pomiaru predkosci przeptywu po-
wietrza oraz jego wilgotnos$ci. W kopalniach wegla
(w miejscach, gdzie wykonywane sg roboty) tempe-
ratura powietrza nie powinna przekraczaé 26°C
w przypadku, gdy wilgotno$¢ wzgledna wynosi
> 90%. W wyrobiskach goérniczych, w ktorych stale
przebywaja ludzie, temperatura powietrza nie po-
winna przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 1.

Tabela 1.
Granice dopuszczalnych temperatur [4]

Minimalna Dopuszczalna warto$¢
predkos¢ przeptywu temperatury powietrza, °C
powietrza, przy wilgotnosci wzglednej, %
m's 60 - 75 75-90 >90
0,25 24 23 22
0,5 25 24 23
1 26 25 24
2 26 26 25

Podobnej tabeli (uwzgledniajacej jako dodatkowe
kryterium temperaturg gérotworu) uzywa si¢ rowniez
w kopalniach butgarskich.

W latach 40. ubieglego stulecia w Belgii przyjeto
jako obowiazujaca dla gérnictwa formule zapropo-
nowang przez Bidlota, uznajac za temperatur¢ gra-
niczng 31°C. Tak wiec obowigzujaca przez znaczny
czas norma klimatyczna w kopalniach belgijskich
okreslana byta nastepujacym wzorem:

0,9¢,+0,1%<31°C, 2)

a wartoéci temperatur przeliczanych tym wzorem
nazywano belgijska temperaturg efektywna BTE.
Wz6r ten jednak nie uwzglednia predkosci przeptywu
powietrza, ktora ma znaczenie w ksztaltowaniu wa-
runkéw komfortu pracy. Zaproponowana przez Bid-
lota i Ledenta metoda okre$lania warunkéow klima-
tycznych zostata jednak szeroko rozpowszechniona
w Afryce Potudniowej, Belgii i Holandii.

We Francji obowigzywata norma Circulaire HSM 44,
okreslajaca — jako francuska temperatura zastgpcza (re-
sultate) TFR — warunki klimatyczne za pomocg wzoru:

€)

przy zatozeniu, ze normalne warunki pracy wystepuja
przy TFR <28°C. Praca w warunkach, gdy TFR
zawiera si¢ w przedziale od 28 do 34°C, jest uznawa-
na za szkodliwg dla zdrowia, a przekroczenie przez
TFR wartosci 34°C — za wrecz niebezpieczne.

Mimo, ze to wtasnie w USA opracowano wskaznik
ATE, aktualnie nie obowigzujg tam normy dotyczace
zagrozenia klimatycznego. Za wyznaczenie maksy-
malnych temperatur w miejscu pracy odpowiedzialne
sa osoby nadzorujace bezpieczenstwo i klimatyzacje
(czesto jedna funkcja). Czesto bazuje si¢ na wskaza-
niach termometru wilgotnego wraz z odniesieniami
ustanowionymi przez ACGIH (American Conference
of Industrial Hygienists). Organami kontrolujagcymi
oraz nadzorujagcymi w podziemnych zaktadach gomi-
czych s3 MSHA (Mine Safety & Heath Administra-
tion) oraz NIOSH (National Institute of Occupational
Safety and Heath) — zalecaja one stosowanie wytycz-
nych ACGIH oraz wytycznych zawartych w normach
dotyczacych wskaznika WBGT.

TFR=0,7 £, +0,3 t,—w, °C
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Podobnie, jak w USA, sytuacja przedstawia si¢
w kopalniach kanadyjskich, z tym ze czasami stosuje
si¢ tam tez warto$ci odniesienia ATE.

W Australii kazdy stan posiada odrgbne przepisy re-
gulujace kwesti¢ pracy w trudnych warunkach mikro-
klimatu. Brak tutaj jakichkolwiek uregulowan na po-
ziomie przepisow ogodlnopanstwowych. Czesto warto-
$cig odniesienia jest temperatura termometru wilgot-
nego, na podstawie ktorej podejmuje sie odpowiednie
dziatania podnoszace bezpieczenstwo termiczne.

W czeskich kopalniach dla okreslenia warunkow
klimatycznych oraz normowania czasu pracy obo-
wiazuja przepisy [4] zawarte w Rozporzadzeniu Rza-
du Republiki Czeskiej. Warunki mikroklimatu na
stanowiskach pracy w kopalniach podziemnych

okreslane sg za pomocg pomiaru temperatury powie-
trza termometrem suchym i wilgotnym, wilgotnosci
wzglednej oraz predkosci przeplywu powietrza. Po-
miary przeprowadza si¢ miejscach, gdzie czas pracy
stanowi przynajmniej 10% czasu dziennej zmiany.
Nastepnie oblicza si¢ czas pracy na kazdym stanowi-
sku przy wykorzystaniu specjalnych tabel, w ktorych
zawarte sg dopuszczalne czasy pracy (krotkotrwatej
i dlugotrwatlej). Takich tabel jest tacznie 45, a za
punkt odniesienia przyjeto w nich wydatek energe-
tyczny pracownika (8 kategorii), wilgotno$¢ wzgled-
ng (9 kategorii), predko$¢ przeptywu powietrza
(5 kategorii) i temperature termometru suchego zmie-
rzona na danym stanowisku pracy. Przyktad regulacji
pokazano w tabeli 2.

Tabela. 2.

Fragment tabeli regulujacej czas pracy w czeskich kopalniach [4]

Pfiloha &. 2 Tabulka &. 23
Dlouhodobé a kratkodobé unosna prace relativni vihkost % 76 - 80 |
na dulnich pracovistich v minutach rychlost vzduchu m.s" [1,00- 1,44
Sucha | Doba Doba prace podle celkového energetického - brutto vydeje / tridy EV
teplota | prace | EV-I. | EV-I. | EV-Il. | EV-IV. | EV-V. | EV-VL [ EV-VI. | EV-VIIL.
Ts tsm/ tmax | 110 =129 130 - 149 150 - 169 | 170 - 189 | 190 - 209 [210 - 229 | 230 - 259 | 260 - 280
¢c) | (minuty) | (W.m?) | (W.m?) | (W.m?) | (W.m?) | (Wm?) ]| (Wm?]| (Wm?) | (Wm?
28 tsm 480 480 454 332 291 259 222 195
tmax 480 480 454 332 134 74 44 31
29 tsm 480 480 367 318 280 250 216
tmax 480 480 367 175 86 56 37
30 tsm 480 433 350 305 270 242 209
tnax 480 433 214 96 61 44 32
31 tsm 480 390 334 293 260 234
tmax 480 368 118 70 49 38
32 tsm 442 371 320 281 251 226
tmax 442 141 77 53 40 32
33 tsm 418 354 307 271 243
tmnax 175 86 57 43 34
34 tsm 397 339 295 261
tmax 97 62 45 35
35 tsm 378 324 284 252
tmax 64 46 36 30
36 tsm 361 311 273
tmax 48 37 30
37 ten 345 299
tmax 38 31
38 ten 330
tnax 32
39 ton
tmax
40 ton
tmax
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Wedhig przepisOw bezpieczenstwa obowigzuja-
cych w polskim gérnictwie wegla kamiennego:

— temperatura powietrza w miejscu pracy nie powin-
na przekracza¢ 28°C przy pomiarze termometrem
suchym, a intensywno$¢ chtodzenia nie powinna
by¢ mniejsza od 11 katastopni wilgotnych,

— jezeli temperatura powietrza wynosi od 28 do 33°C
lub intensywnos$¢ chlodzenia jest mniejsza niz 11
katastopni wilgotnych, nalezy ograniczy¢ czas pra-
cy do szesciu godzin,

—jesli temperatura przekracza 33°C, ludzi mozna
zatrudnia¢ tylko w ramach akcji ratowniczych lub
przeciwpozarowych.

Autor artykutu jeszcze pod koniec ubiegltego wieku
(1 w nastgpnych latach) wielokrotnie w swoich pra-
cach [2, 3] przywotywat takie zdanie: ,,Nalezy zazna-
czy¢, ze przepisy te nie sg zadowalajace z punktu
widzenia obecnego rozeznania w zagadnieniach
szkodliwego oddziatywania warunkow klimatycz-
nych na organizm ludzki, i mozna przypuszczac, ze
zostang one w niedtugim czasie zmienione”. Po kil-
kunastu latach uwaga ta pozostaje nadal aktualna, ale
mozna mie¢ nadzieje, ze wyniki uzyskane podczas
realizacji zadania badawczego pt.: ,,Opracowanie
zasad zatrudniania pracownikéw w warunkach za-
grozenia klimatycznego w podziemnych zaktadach
gbrniczych” zmienig ten stan rzeczy.

Doda¢ réwniez nalezy, ze w polskich kopalniach
rud miedzi obowigzuje wskaznik zagrozenia klima-
tycznego t,; do oceny warunkoéw pracy, ktory obli-
czany jest jako:

tx=0,61,+0,4t—v, 4)
gdzie v oznacza predko$¢ powietrza, jednak

uwzgledniang tylko do warto$ci nie wigksze] niz
4 m/sek.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionej roznorodnos$ci czynnikow wptly-
wajacych na dyskomfort cieplny pracownika wynika,
ze glowny wpltyw — oprdocz temperatury — maja wil-
gotno$¢ powietrza oraz intensywnos$¢ (natgzenie)
chlodzenia, czyli mozliwo$¢ odbioru ciepta od orga-
nizmu cztowieka.

Doswiadczenia z badafh nad komfortem pracy
w roznych krajach przetozyly si¢ na kryteria oceny
zagrozenia klimatycznego, czego wynikiem jest kilka
bliskich sobie sposobow oceny tego zagrozenia.

Aktualnie stosowane sg w Polsce dwa sposoby
oceny zagrozenia klimatycznego — odr¢bny dla ko-
paln wegla kamiennego oraz dla kopaln rud miedzi.

Doswiadczenia z kopaln rud miedzi w stosowaniu
oceny za pomocg wskaznika z; juz w niedlugim cza-
sie spowoduja zastosowanie go roéwniez w kopal-
niach wegla kamiennego.
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