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Obciazenie termiczne pracownikéw w mikroklimacie goracym i sposoby jeqo redukcji dzieki
zastosowaniu uktadéw chtodzacych

1. Wprowadzenie

W Polsce, okoto 20 tysiecy oséb pracuje w warunkach mikroklimatu gorgcego (temperatura
powietrza od 25 °C do 60 °C, przy wilgotnosci wzglednej od 10 % do 80 %), m.in. w przemysle
metalurgicznym, szklarskim, w goérnictwie oraz w okresie letnim podczas upatéw w przestrzeni otwartej

(rys. 1).

Rys. 1. Widok oséb pracujgcych w odziezy ochronnej w warunkach srodowiska gorgcego

Dlugotrwata, intensywna praca w warunkach mikroklimatu gorgcego powoduje nie tylko
odczuwalny stres cieplny i zmeczenie, ale rowniez zaburzenia w funkcjonowaniu uktadu krwionosnego
[1]. Stwierdzono réwniez, ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza $rodowiska pracy oraz
intensywnosci pracy rosnie liczba wypadkédw na stanowiskach pracy [2]. Wielu pracownikéw w
srodowisku gorgcym narazonych jest dodatkowo na kontakt z ptomieniem, na promieniowanie
podczerwone, rozpryski ptynnego metalu i odpryski gorgcych metali oraz kontakt z gorgcymi
przedmiotami. Stosowana wtedy odziez ochronna, wykonana z wielowarstwowych ukfadow
materiatdw, czesto nieprzepuszczajgcych pary wodnej nie eliminuje i nie ogranicza w wystarczajgcym
stopniu wptywu mikroklimatu gorgcego na organizm pracownika, moze nawet utrudnia¢ usuwanie
nadmiaru ciepta z organizmu i czesto stanowi dla niego dodatkowe obcigzenie ciepine.

2. Obciazenie termiczne pracownikéw w mikroklimacie goracym

Cztowiek moze pracowa¢ w mikroklimacie gorgcym dzieki mechanizmom termoregulacyjnym,
ktére pozwalajg na przystosowanie sie do szerokiego zakresu temperatury zewnetrznej. Zwigzane sg
one z usuwaniem nadmiaru ciepta z organizmu, ktére powstaje nie tylko w wyniku przemian
metabolicznych, ale tez jest pobierane z otoczenia, gdy temperatura otoczenia jest wyzsza od $redniej
temperatury powierzchni skéry [3, 4]. Odpowiedzig termoregulacyjng ze strony ustroju czlowieka na
stres cieplny wynikajgcy z gorgca jest rozszerzenie naczyn krwionosnych skory i wzrost skérnego
przeptywu krwi. Gdy temperatura otoczenia przekracza (28 + 32) °C uruchomiony zostaje drugi
mechanizm termoregulacyjny — wydzielanie potu.

Negatywne oddziatywanie $rodowiska termicznego na organizm cziowieka nalezy $cisle
wigza¢ z czasem ekspozycji, a wzrost czestosci skurczéw serca, maksymalne tempo pocenia oraz
wzrost temperatury wnetrza ciata sg czutymi wskaznikami obcigzenia termicznego organizmu i
wyznaczajg granice tolerancji niekorzystnego wptywu srodowiska i pracy na organizm cztowieka.
Zakres bezpiecznych zmian tych parametréw omawia norma PN-EN 1SO 9886:2005 [5].



Biorgc pod uwage intensywno$S¢ pocenia przyjmuje sie, ze maksymalna ilos¢ potu
wydzielanego w ciggu 8 godzin pracy nie powinna przekroczy¢ 5 litréw. Zgodnie z normg PN-EN I1SO
7933:2005 [6] dla osob, ktére majg swobodny dostep do napojéw ustala sie maksymalne odwodnienie
na poziomie 5 % masy ciata dla 95 % populacji pracujgcej oraz 3 % masy ciata dla osob, ktére nie
majg mozliwosci uzupetniania ptynow.

Reakcje fizjologiczne organizmu na prace w srodowisku gorgcym zalezg w duzym stopniu od
wieku osoby eksponowanej — na skutki stresu cieplnego w wiekszym stopniu narazeni sg pracownicy
starsi [7]. Wraz z wiekiem nastepuje obnizenie zaréwno tolerancji wysitku fizycznego, jak i sSrodowiska
goracego, co wynika z mniejszej sprawnosci mechanizmow regulacyjnych organizmu.

Niezwykle wazne jest, aby osoby pracujgce w gorgcym srodowisku byty zdrowe. Mozna to
zapewnic poprzez:
* skontrolowanie stanu zdrowia kandydata do pracy,
* systematyczng kontrole stanu zdrowia tych pracownikéw,
* nadzér medyczny podczas narazenia cztowieka na skrajnie wysokg temperature.

Na mozliwo$é odprowadzania ciepta z organizmu decydujgcy wptyw ma odziez [8]. Odziez
stosowana w gorgcym srodowisku pracy, chronigca przed zapaleniem, promieniowaniem cieplnym,
rozpryskami stopionego metalu, wykonana z wielowarstwowych materiatdw badz ich uktadéw, czesto
nieprzepuszczajgcych pare wodng, nie eliminuje ani nie ogranicza w wystarczajgcym stopniu wptywu
mikroklimatu gorgcego na organizm pracownika, a czesto stanowi dodatkowe obcigzenie cieplne dla
organizmu [9]. Stad, niezbedne jest poszukiwanie rozwigzan, ktére pozwolg na zmniejszenie
obcigzenia cieplnego osb6b pracujgcych w odziezy ochronnej w warunkach srodowiska gorgcego.

3. Ocena obciazenia termicznego pracownikéw w mikroklimacie goracym

Najbardziej powszechnym sposobem oceny obcigzenia termicznego w mikroklimacie gorgcym
jest wyznaczenie wskaznika WBGTI[10].

Dla mikroklimatu gorgcego ustalona zostata dopuszczalna warto$¢ wskaznika obcigzenia
termicznego WBGT dla pieciu pozioméw metabolizmu organizmu, zwigzanego z wielkoscig wysitku
fizycznego i wartoéci te zostaty podane w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej (DU
105, poz. 873, 2009) [11]. Dopuszczalne wartosci wskaznika WBGT odpowiadajg takim poziomom
ekspozyciji, na ktére narazone mogg by¢ osoby bez szkodliwych skutkéw zdrowotnych, o ile sg zdrowe
i ubrane w odziez o izolacyjnosci cieplnej 0,6 clo. Wielko$¢ wyznaczanego wskaznika zalezy takze od
stopnia aklimatyzacji pracownika i odczuwalnego ruchu powietrza. W celu dokonania oceny ryzyka w
Ssrodowisku gorgcym, nalezy skorzystacC z tabeli 1. Przestrzeganie wymagan dotyczgcych wskaznika
WBGT chroni wigkszo$¢ pracownikéw przed przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej temperatury
wewnetrznej (38 °C).

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci wskaznika WBGT

Poziom Poziom Dopuszczalne warto$ci WBGT [°C]
cigzkosci metabolizmu w Osoba zaaklimatyzowana w | Osoba niezaaklimatyzowana w
pracy stosunku do ) . . .
. . Srodowisku gorgcym Ssrodowisku gorgcym
powierzchni
skory W/m?
Spoczynek M < 65 33 32
Praca lekka 65 <M< 130 30 29
Praca 130 <M <200 28 26

umiarkowana

nieodczuwalny | odczuwalny | nieodczuwalny | odczuwalny
ruch powietrza | ruch ruch powietrza | ruch
Praca ciezka 200 <M <260 powietrza powietrza
25 26 22 23
Praca bardzo M > 260 23 25 18 20
ciezka




4. Sposoby zmniejszenia obcigzenia termicznego pracownikéw

Obowigzkiem pracodawcy, wynikajagcym z Kodeksu Pracy jest podejmowanie dziatan,
zwtaszcza technicznych i organizacyjnych, likwidujgcych lub co na najmniej ograniczajgcych
zagrozenia zawodowe powodowane przez niebezpieczne i szkodliwe czynniki Srodowiska pracy.
Pracownicy powinni byé informowani o negatywnych skutkach dlugotrwatej pracy w gorgcym
srodowisku, nalezy réwniez pamieta¢ o udostepnieniu pracownikom odpowiedniej ilosci napojéow w
celu unikniecia odwodnienia [12, 13].

Na stanowiskach pracy w mikroklimacie gorgcym, na ktérych nie mozna wprowadzi¢ takich
rozwigzan skutecznym rozwigzaniem mogg by¢ indywidualne systemy chtodzenia organizmu.
Wyrdznia sie cztery grupy uktadéw chtodzacych wbudowanych w odziez, w zaleznosci od
zastosowanego medium chtodzacego. Sg to uktady, w ktérych wykorzystano: materiaty przemiany
fazowej (PCM), 16d (jako szczegdlny przypadek materiatu przemiany fazowej), powietrze lub ciecz.

Najpopularniejsze i znane od dawna sg systemy chtodzenia organizmu wykorzystujace
I6d. Najczesciej sg to kamizelki z pakunkami wypetnionymi lodem z wody lub dwutlenku wegla w
stanie statym (suchy 16d). Ten sposob chiodzenia jest prosty, gdyz nie wymaga zewnetrznego zrédia
energii, moze by¢ przenosny i jest dobrym rozwigzaniem podczas krétkotrwatego narazenia
organizmu na ciepto [14, 15]. Efektywnos$¢ chtodzenia zalezy gtéwnie od masy zastosowanego lodu,
sposobu jego rozmieszczenia, jak rowniez jego odizolowania od $rodowiska zewnetrznego [14].
Stosowanie tej metody chfodzenia moze byé niewygodne ze wzgledu na konieczno$¢ wymieniania
blokéw lodowych umieszczonych w odziezy, gdy ulegng one stopieniu [15] jak réwniez ze wzgledu na
zmiany temperatury medium chtodzgcego w czasie.

Materiaty zdolne do zmiany stanu skupienia w okre$lonym przedziale temperatur znane sg
jako materiaty przemiany fazowej (PCM). PCM jest materiatem, kitéry absorbuje, magazynuje i
uwalnia duze ilosci energii w postaci ciepta utajonego, w $cisle okreslonym zakresie temperatury
nazywanym temperaturg przemiany fazowej, zmieniajagc w tym czasie stan skupienia (ze statego w
ciekty i odwrotnie) [16]. Wprowadzenie w strukture odziezy PCM, charakteryzujgcych sie temperaturg
przemiany fazowej na poziomie zblizonym do temperatury skéry w stanie komfortu sprawia, ze w
wyniku akumulacji ciepta w organizmie i w konsekwencji - wzrostu temperatury skéry uzytkownika
odziezy, wzrasta temperatura PCM zawartych w wyrobie, co powoduje, iz zaczynajg sie one topic,
odbierajgc przy tym ciepto wydzielane przez organizm.

Przyktadowy ukfad chtodzgcy z wykorzystaniem PCM w postaci makrokapsut przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Troéjwarstwowa kamizelka o budowie kanatowej wypetniona makrokapsutkami PCM -
zgtoszenie patentowe nr P-396551 (praca badawcza wtasna) [17]

Badania wptywu chtodzonych czesci ciata na efektywnos$é odbierania ciepta z organizmu
wykazaly, ze najbardziej efektywne jest chtodzenie gtowy i szyi, rgk oraz stdp, jednak nie zawsze te



systemy sg mozliwe ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania okreslonych czynnosci przez osobe
uzytkujgcg dany system, stad najpopularniejsze sg systemy chtodzenia catego ciata lub torsu [15].

Innym sposobem na indywidualne chtodzenie organizmu sg systemy chilodzenia
powietrzem. System chiodzenia za pomocg powietrza jest najlepszy, jezeli chodzi o odprowadzanie
ciepta drogg konwekcji i poprzez odparowanie potu [15], zalezy jednak w duzym stopniu od
parametréw fizycznych powietrza oraz od stosowanej odziezy ochronnej, ktéra powinna umozliwié¢
odprowadzenie wprowadzonego pod nig powietrza.

Kolejnym medium chtodzagcym moze by¢ ciecz, najczesciej w postaci wody, z uwagi na jej
wysokie przewodnictwo cieplne. Systemy te skiadajg sie z agregatu chtodzacego, pompy, zrdodta
energii i systemu rozprowadzania cieczy. Na wielkos¢ odbieranego ciepta z organizmu mozna
wptywaé poprzez regulacje temperatury cieczy chtodzgcej i zwiekszenie powierzchni kontaktu uktadu

rozprowadzajgcego ciecz z ciatem, a takze poprzez regulacje predkosci jej przeptywu-

W CIOP-PIB przy wspotpracy z Katedrg Dziewiarstwa Politechniki tddzkiej,
Przedsigbiorstwem Sprzetu Ochronnego Maskpol S.A. oraz firmg TECHNOCHLOD Waldemar
Andrzejewski opracowano model indywidualnego ukfadu chtodzgcego ciecza. Opracowany uktad
przeznaczony jest dla oséb wykonujgcych prace w odziezy ochronnej w gorgcym srodowisku pracy na
stanowiskach, na ktérych niewymagana jest duza mobilnos¢. Idea dziatania opracowanego
rozwigzania opiera sie na przeptywie cieczy schtodzonej w agregacie chtodzgcym, przez uktad rurek
zintegrowany z wyrobem odziezowym w formie bluzki, przeznaczonej do noszenia bezposrednio na
ciato. Specjalnie opracowana konstrukcja bluzki z pionowymi kanatami przeznaczonymi na rurki dzieki
zapewnieniu duzej powierzchni kontaktowej ciata z rurkami wypetnionymi cieczg chtodzagcg umozliwia
zintensyfikowanie procesu odprowadzania ciepta z organizmu uzytkownika. Widok bluzki z uktadem
rurek rozprowadzajgcych ciecz chtodzacg, ktorej konstrukcja zostata zgtoszona do ochrony w
Urzedzie Patentowym (zgtoszenie wzoru uzytkowego nr W.122407), przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Widok bluzki z uktadem rurek rozprowadzajgcych ciecz chtodzacg: a) przdd, b) tyt

Bluzka przeznaczona do chtodzenia organizmu za pomocg cieczy, zasilana jest schiodzonym medium
dzieki mobilnemu agregatowi chtodzgcemu o mocy chtodzgcej 300 W, potgczonemu z bluzkg za
pomocg szybkoztgczek z obustronng blokadg. Istotnym elementem uktadu chiodzgcego cieczg jest
automatyczny system sterowania temperaturg cieczy chtodzacej. Ukiad chiodzgcy pozwala na
samoistne dostosowywanie temperatury cieczy chfodzgcej do zmian temperatury w mikroklimacie
pododziezowym tak, aby zapewnic jej staty poziom i komfortowy dla uzytkownika.

Ocene opracowanego indywidualnego uktadu chtodzgcego cieczg przeprowadzono podczas badan na
ochotnikach w komorze klimatycznej w warunkach srodowiska gorgcego (30 °C, 40 %) przy zmiennej
aktywnosci fizycznej z chtodzeniem i bez chiodzenia. Zmiany temperatury skéry podczas badan
wykazaly, ze ksztattuje sie ona na nizszym poziomie podczas badan ochotnikbw z opracowanym
uktadem chtodzgcym, wplywajgc na ograniczenie dyskomfortu cieplnego uczestnikow badan, co
potwierdzity ich odczucia subiektywne.



Podsumowanie

Pomimo postepujgcej automatyzaciji proceséw produkcyjnych i rosngcej swiadomosci dotyczgcej
bezpieczenstwa pracy wcigz wiele tysiecy oséb w Polsce pracuje w warunkach zagrozenia
mikroklimatem gorgcym. Problem ten dotyczy réznorodnych stanowisk pracy, zaréwno pod wzgledem
gatezi gospodarki, wykonywanych prac, wydatku energetycznego, stosowanej odziezy, mobilnosci
pracownikow oraz ewentualnych dodatkowych czynnikow stanowigcych zagrozenie jak np. rozpryski
stopionego metalu. Stad istotne jest, ograniczenie obcigzenia cieplnego pracownikéw, a rozwigzaniem
tego problemu mogg by¢ indywidualne uktady chtodzace, dostosowane do potrzeb pracownikow i
charakteru wykonywanej pracy.

Wiecej informacji dotyczacych obcigzenia termicznego oséb pracujacych w mikroklimacie
goracym oraz sposobow jego ograniczenia mozna znalezé w nastepujacych publikacjach:

1. Bartkowiak G., Dgbrowska A., Indywidualne ukfady chtodzgce organizm podczas pracy w gorgcym
Srodowisku, Bezpieczenstwo Pracy - Nauka i Praktyka, nr 3 (498) 2013

2. Bartkowiak G., Marszatek A., Dgbrowska A., Obcigzenie cieplne pracownikbw w gorgcym
Srodowisku pracy i sposoby jego redukcji, Bezpieczenstwo Pracy - Nauka i Praktyka, nr 10 (493),
2012

3. Bartkowiak G., Dgbrowska A., Czapska A., Konstrukcje odziezowe ograniczajgce dyskomfort
cieplny podczas pracy w barierowej odziezy ochronnej, Przeglad Witbkienniczy - Wtdkno, Odziez,
Skoéra, nr 8/2013

4. Bartkowiak G., Marszatek A., Dgbrowska A., Analysis of thermoregulation properties of PCM
garments on the basis of ergonomic tests, Textile Research Journal, first published September 27,
2012, doi:10.1177/0040517512460299,

5. Bartkowiak G., Dgbrowska A., Assessment of the Thermoregulation Properties of Textiles with
Fibres Containing Phase Change Materials on the Basis of Laboratory Experiments, FIBRES &
TEXTILES in Eastern Europe 2012, 20, 1(90) 47-52,

6. Bartkowiak G. (60 %), Pabich A. (40 %), Modelowanie numeryczne wymiany ciepta miedzy
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Odziez, Skoéra, nr 10/2010, 27-28
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Odziez, Skoéra, nr 9/2010, 30-33

Materiat opracowany na podstawie wynikéw |l etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkdéw pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w zakresie badan naukowych
i prac rozwojowych ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/ Narodowego Centrum
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Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy.

Bibliografia

1. SoftyAski K., Marszatek A., 2007, Obcigzenie termiczne. W: Ryzyko zawodowe - Metodyczne
podstawy oceny, Red. Zawieska W.M. CIOP-PIB, Warszawa

2. GUS, 2011, Warunki Pracy w 2010 r., Warszawa
3. Kozlowski S., Nazar K., 1999, Wprowadzenie do fizjologii klinicznej, PZWL, Warszawa
4. Koradecka D., 2008, Bezpieczenstwo i higiena pracy, CIOP-PIB, Warszawa

5. PN-EN ISO 9886: 2005 Ergonomia — Ocena obcigzenia termicznego na podstawie pomiaréw
fizjologicznych

6. PN-EN ISO 7933: 2005 Ergonomia s$rodowiska termicznego -Analityczne wyznaczanie i
interpretacja stresu cieplnego z wykorzystaniem obliczeh przewidywanego obcigzenia termicznego



7. Marszatek A., 2000, Fizjologiczne reakcje organizmu cztowieka podczas pracy w odziezy ochronnej
w gorgcym srodowisku, Ergonomia,23, 1-2: 159-166

8. Pascode D.D., Shanley L.A., Smith E.W., 1994, Clothing and exercise; Biophysics of heat transfer
between the individual, clothing and environment, Sport Medicine, 18: 38-54

9. Marszatek A., 2006, Fizjologiczne reakcje organizmu cziowieka podczas pracy w odziezy ochronnej
w gorgcym srodowisku, Bezpieczenstwo Pracy, 414, 3:11-15

10. PN-EN 27243: 2005 Srodowiska gorgce. Wyznaczenie obcigzenia termicznego dziatajgcego na
cztowieka podczas pracy, oparte na wskazniku WBGT

11. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 16 czerwca 2009 r. zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w srodowisku pracy. DzU 105, poz 873, 2009

12. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 maja 1996 r. w sprawie profilaktycznych positkow i
napojéw. DzU nr 60, poz. 279

13. Marszatek A., Bartkowiak G., Kaminska W., Stefko A., 2007, Pracownicy starsi w warunkach
goracego srodowiska, CIOP-PIB, Warszawa

14. Speckmen K.L., Allan A.E. Sawka M.N., Young A.L., Muza S.R., Pandolf K.L. (1998) Perceptives
in microclimate cooling involving protective clothing in hot environments, International Journal of
Industrial Ergonomics, 3, s. 121-147

15. Caldwell Joanne Nellie, 2008, The interaction of the thermal environment, clothing and auxiliary
body cooling in the workplace, Msc-Res thesis, School of Health Science, University of Wollongong,
http://ro.uow.edu.au./theses/765

16. Shim H. and McCullough E.A., 2000, The effectiveness of phase change materials in outdoor
clothing. Proceedings of NOKOBETEF 6 and 1st European Conference on Protective clothing,
Stockholm.

17. Bartkowiak G., Dabrowska A., Czapska A., 2013, Konstrukcje odziezowe ograniczajgce
dyskomfort cieplny podczas pracy w barierowej odziezy ochronnej, Przeglad Widkienniczy - Widkno,
Odziez, Skéra, nr 8, str. 25 - 30



