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Ocena obcigzenia termicznego podczas pracy
na wybranych stanowiskach w piekarni

W artykule oméwiono szczegétowo metodyke pro-
wadzenia oceny obcigzenia termicznego pracownika
eksponowanego na Srodowisko gorace. Procedure
oceny zobrazowano praktycznym przyktadem badar na
wybranych stanowiskach pracy w piekarni.

Assessment of thermal stress during work at
selected workstations in a bakery

This paper presents a detailed method of assessing
thermal stress of a worker exposes to a hot environment.
The assessment procedure is illustrated with a practical
example of measurements at selected workstations
in a bakery.

Wstep

Praca w piekarniach charakteryzuje sie bardzo
wieloma zagrozeniami — chemicznymi i biologicz-
nymi, a takze obcigzeniami uktadu migsniowo-
szkieletowego na stanowiskach pracy. Jednym z ta-
kich zagrozer jest mikroklimat goracy (o temperatu-
rze powietrza nawet powyzej 50 °C) wraz z wysoka
wilgotnoscia powietrza (powyzej 70%) [1].

Zawdd piekarza, oprocz statej pracy w wyso-
kiej temperaturze, wymaga réwniez czasowego
przebywania w poblizu otwartych Zrodet ciepta
0 znacznej mocy (piece piekarnicze), wysokiej
aktywnosci fizycznej (czesto noca lub w innych
nieregularnych godzinach pracy), pracy w odziezy
ochronnej zabezpieczajacej przed przedostawaniem
sie drobnoustrojow do pozywienia oraz nagtej
zmiany $rodowiska termicznego podczas transportu
gotowego wyrobu do magazynu.

Szczegblnie ucigzliwa pod wzgledem fizycznym
jest pracaw matych i niezmechanizowanych piekar-
niach o wydajnosci 3-9 ton pieczywa na 16 godzin
pracy. Jednoczesnie stosowany w piekarniach proces
technologiczny wymaga pracy w szybkim tempie
i skupieniu, natomiast zmiana warunkéw $rodo-
wiska cieplnego pracy w pofaczeniu z nadmiernym
wysitkiem moze prowadzi¢ do pogorszenia koncen-
tracji oraz zaburzefi koordynacji ruchowej.

W artykule przedstawiono metode oceny ob-
cigzenia termicznego podczas pracy wykonywanej
w niewielkiej piekarni na stanowiskach ciastowego
i operatora pieca. Ze wzgledu na trudnosci oceny ob-
cigzenia termicznego wynikajgce ze zmiany $rodowiska
cieplnego, w ktorym przebywa pracownik, aspekt ten
zostat w artykule oméwiony szczegétowo.
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Podstawy prawne oceny ryzyka

Podstawa oceny ryzyka wystepujacego w mi-
kroklimacie goracym jest rozporzadzenie ministra
pracy i polityki spotecznej z dnia 29 listopada 2002
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezer
inatezeri czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $ro-
dowisku pracy (DzU nr 217, poz. 1833), z ktérego
wynika m.in., ze:

— kryterium zaklasyfikowania srodowiska
termicznego do obszaru mikroklimatu goracego
stanowi warto$¢ wskaznika PMV (przewidywana
ocena Srednia, patrz [2]) w zakresie powyzej +2,0

—obcigzenie termiczne w mikroklimacie goracym
okresla sie za pomoca wskaznika WBGT (wet bulb

WARTOSCI DOPUSZCZALNE WBGT [3]
WBGT permissible values [3]

Tempo metabolizmu

globe temperature), wyrazonego w stopniach
Celsjusza (°C)".

—warto3ci WBGT nie moga przekraczaé w ciggu
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
wartosci dopuszczalnych podanych w tabeli 1.
i w normie [3].

W rozporzadzeniu odwotano sie do norm [4-6].
Jak wynika z przytoczonych zapiséw, podstawg oce-
ny ryzyka w mikroklimacie goracym jest wskaznik
WBGT i PN-EN 27243:2005 [3].

Charakterystyka ocenianych
stanowisk pracy

W celu sprawdzenia obcigzenia termicznego
pracownikdw piekarni, naukowcy z CIOP-PIB prze-
prowadzili badania mikroklimatu w najczesciej wy-
stepujacym rodzaju piekarni — niewielkim zakfadzie
rodzinnym zatrudniajgcym 6 pracownikdw.

Pomiary obcigzenia termicznego przeprowadzo-
no na nastepujacych stanowiskach pracy:

- ciastowy (dalej okreslany jako ciastowy 1.)
i 2 pomocnikdw (ciastowy 2.i3.)

— operator pieca cyklotermicznego (operator
pieca.)

* WBGT (wet bulb globe temperature) wskaznik stuzacy

do oceny 3redniego wptywu oddziatywania ciepta na
cztowieka w okresie reprezentatywnym dla jego pracy,
z pominieciem obcigzen termicznych bliskich strefom
komfortu termicznego i wystepujacych w ciagu krétkich
(kilkuminutowych) okresow. Nazwa wskaznika WBGT
pochodzi od nazw miernikéw wykorzystywanych do jego
okreslania: czujnika do pomiaru temperatury w stanie wil-
gotnym (wet bulb) oraz czujnika do pomiaru temperatury
poczernionej kuli (globe temperature).

Tabela 1

Wartosci dopuszczalne WBGT

Klasa tempa odniesienie catkowite osoba zaaklimatyzo-  osoba niezaaklimaty-
metabolizmu dojednostki | (przy $redniej ~ wanaw Srodowisku = zowana w $rodowisku
powierzchni = powierzchni goracym goracym (°C)
skory, W/m?  skéry 1,8 m?,W) (°C)
epoczynek) M <65 M <117 33 )
1(praca lekka) 65<M <130 N7<M<234 30 29
%praca sredniociezka) 130<M<200 | 234<M<360 28 26
nielodczuh odchzuwal_ny nielodczu-h odchzuwallny
walny ruch | ruch powie- | walny ruch | ruch powie-
(praca ciezka) 200<M<260 | 360<M<468 powietrza trza powietrza trza
25 26 22 23
4
(praca bardzo ciezka) M>260 M>468 23 25 18 20
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Rys. 1. Chronometraz przebywania poszczegélnych pracownikéw na kazdym stanowisku pracy
Fig. 1. Timing of exposure of indlividual workers at each workstation

— operator pieca obrotowego (operator pieca 2.).

Oceniana piekarnia sktada sie z 5 pomieszczer:
ciastowni, magazynu, pomieszczenia socjalnego,
pomieszczenia z piecem obrotowym i pomieszcze-
nia z piecem cyklotermicznym.

Do zadah ciastowego oraz jego pomocnikéw
nalezy: przenoszenie sktadnikéw z magazynu do
ciastowni, przygotowywanie ciasta, umieszczanie
go w odpowiednich formach, obstuga maszyn oraz
nadzér nad rozrostem ciasta.

Do zadan operatora pieca nalezy obstuga pieca,
wktadanie ciasta do piecéw, nadzér nad procesem
pieczenia, wyjmowanie pieczywa, pakowanie do
konteneréw oraz transport do magazynu.

Praca realizowana jest gtéwnie w systemie
2-zmianowym, w okresach zwiekszonej produkdji
wprowadzana jest 3. zmiana.

We wszystkich pomieszczeniach wystepuje
wentylacja naturalna, tak wiec parametry mikro-
klimatu w pomieszczeniach wynikaja z warunkéw
panujacych na zewnatrz pomieszczefi oraz realizo-
wanej technologii produkcji pieczywa.

Ocena obcigzenia termicznego
pracownikow zatrudnionych
w piekarniach

Prawidtowo przeprowadzona ocena obcigzenia
termicznego pracownika zatrudnionego w Srodowi-
sku gorgcym powinna sktadac sie z nastepujacych
etapow:

- 0gdlnej oceny warunkéw termicznych po-
mieszczenia, na podstawie analizy warunkéw ter-
micznych pracy i stopnia ciezkosci pracy na danym
stanowisku oraz wywiadu z pracownikiem stuzby
bhp i pracownikami

- pomiaru parametréw mikroklimatu srodo-
wiska

—okreslenia, ewentualnie pomiaru metaboliczne;
produkiji ciepta (wydatku energetycznego)

—okreslenia, ewentualnie pomiaru izolacji ciepl-
nej odziezy ochronnej

- obliczenia wskaznika WBGT

- poréwnania wskaznika WBGT z wartosciami
odniesienia (dopuszczalnymi) WBGT

- przedstawienia wyniku przeprowadzonej
oceny obcigzenia termicznego na danym stanowi-
sku pracy z ewentualnymi wskazéwkami odnosnie
do koniecznych modyfikacji zmniejszajgcych stres
termiczny.

Szczegbtowo metoda oceny obcigzenia termicz-
nego w srodowisku gorgcym zostata przedstawiona

w publikaji I. Sudot-Szopiniskiej, A. Sobolewskiego
i A. Chojnackiej [7]. W przypadku oceny obcigzenia
termicznego w niewielkich piekarniach najistot-
niejszym problemem jest uwzglednienie zmian
oddziatywania Srodowiska cieplnego podczas
przemieszczania sie pracownika.

MIKROKLIMAT PRZY PIECU CYKLOTERMICZNYM
The environment in front of a cyclothermal roast

Ocene obcigzenia termicznego pracownikéw
rozpoczeto od sprawdzenia chronometrazu pracy na
kazdym stanowisku, a w szczegdlnosci od okreslenia
czasu przebywania pracownika w kazdym pomiesz-
czeniu. Chronometraz przedstawia wykres (rys. 1.).

Nastepnie przeprowadzono pomiary mikrokli-
matu, w kazdym z wymienionych pomieszczef,
z wykorzystaniem miernika MM-01. W tabelach 2-7
podano zmierzone wartoci poszczegdlnych para-
metréw powietrza. Do obliczenia wartodci wskaz-
nika WBGT stosowane sa: temperatura termometru
wilgotnego (t,,) oraz temperatura poczernionej kuli
(t,), jednakze dobra praktyka wymaga rowniez kon-
troliinnych parametréw powietrza wptywajacych na
ocene obcigzenia termicznego pracownika.

W tabelach przedstawiono opisy miejsca pomiaru,
poniewaz pracownicy przemieszczali sie pomiedzy
pomieszczeniami, co zostato pokazane narys. 1.

Na podstawie przedstawionych wynikéw
pomiaru mikroklimatu oraz chronometrazu pracy
poszczegblnych pracownikéw obliczono wartosci
srednie nastepujacych parametréw powietrza

Tabela 2

Parametr
Wartoé¢ §rednia 2635 | 39,87 1,37 29,07 31,61 0,27 26,48 | 2837
| Odchylenie standard. | 046 | 332 | 009 [ 179 [ 31 [ o007 | 104 | 141 |

Oznaczenia: t, — temperatura powietrza w °C; RH — wilgotno:

3¢ wzgledna w %; P, — cisnienie czastkowe pary wodnej

w KPA; t, — temperatura poczernionej kuli w °C; t, — temperatura promieniowania w °C; V - predkos¢ powietrza w m/s;
t,, — temperatura termometru wilgotnego w °C, t, — temperatura operatywna w °C

MIKROKLIMAT PRZY PIECU OBROTOWYM
The environment in front of a rotary roast

Parametr

Tabela 3

Wartos¢ Srednia 2629 | 4059 [ 139 3261 | 37,54 ) 2734 | 30,83
| Odchylenie standard. | 062 | 214 [ 006 [ 09 | 135 | 005 | 05 [ 079 |
(oznaczenia jak pod tab. 2.)

Tabela 4

MIKROKLIMAT W CIASTOWNI - STANOWISKO 1.
The environment in a cake room - station 1.

Parametr
Wartos¢ Srednia

42,66 1,53

29,31

0,13

23,54

| Odchyleniestandard. | 0,20 [ 173 | 0,06 |

0,64 |

0,06 |

140 |

(oznaczenia jak pod tab. 2.)

MIKROKLIMAT W CIASTOWNI - STANOWISKO 2.
The environment in a cake room - station 2.

Parametr

Wartos¢ érednia 26,558 | 4252 1,49 2925 | 30,80 [ 0,16 22,86 | 2835
| Odchylenie standard. | 019 | 170 | 004 | 128 | 240 | 012 [ 087 [ 074 |
(oznaczenia jak pod tab. 2.)

Tabela 6

MIKROKLIMAT W MAGAZYNIE
The environment in a storage room

Parametr .

Warto$¢ srednia 24,23 48,24 1,47 26,08 28,56 0,42 20,49 25,74
Odchyleniestandard. [ 196 [ 183 [ o015 [ 126 [ 150 [ o016 [ 132 [ 117 |
(oznaczenia jak pod tab. 2.)

Tabela 7

MIKROKLIMAT W POMIESZCZENIU SOCJALNYM

The environment in a staff room

Parametr t, RH P t, t ' t. t,
Warto3¢ Srednia 2238 14637 (143 26,01 28,56 0,10 20,21 23,57
Odchylenie standard. 0,95 0,54 0,04 0,82 1,50 0,09 118 1,85

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
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Rys. 2. Usrednione wartosci temperatury termometru wilgotnego na poszczegdlnych

stanowiskach w ocenianej piekarni

Fig. 2. Mean wet bulb temperature at individual workstations in the bakery in question

(rys. 2.13.): temperatury termometru wilgotnego
oraz temperatury poczernionej kuli.

Na podstawie obliczonych wartosci Srednich
poszczegblnych parametréw, obliczono wartosci
Srednie WGBT na stanowiskach pracy (tab. 8.).

Tabela 8

WARTOSCI WSKAZNIKA WBGT DLA POSZCZEGOLNYCH
STANOWISK W OCENIANEJ PIEKARNI

Values of the WBGT index for individual workstations in
the bakery in question

Stanowisko WBGT, °C

Ciastowy 1. 24,7
Ciastowy 2. 24,6
Ciastowy 3. 24,4
Operator pieca 1. 25,2
Operator pieca 2. 27,5

Warto$¢ wskaznika WBGT w badanej piekarni
wyniosta 28 °C. Na zadnym z badanych stanowisk nie
doszto do przekroczenia wartosci dopuszczalnej zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 27243:2005 [3].

Metody obnizenia obcigzenia cieplnego

W przypadku przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych WBGT zmniejszenie obcigzenia termicz-
nego pracownika eksponowanego na Srodowisko
gorace moze by¢ prowadzone, zgodnie z zasadami
okreslania wskaznika WBGT, przez:

— zmiane parametréw Srodowiska cieplnego
w pomieszczeniach pracy

— zmiane czasu w cyklach praca-odpoczynek

— aklimatyzacje pracownika.

Zmiana parametrow Srodowiska cieplnego
w pomieszczeniach pracy, jezeli temperatura powie-
trza nie bedzie zaktécata wyrobu pieczywaiinnych
wypiekdw, moze by realizowana przez:

— stosowanie proceséw produkcyjnych, ma-
szyn i urzadzeh nieemitujgcych lub emitujacych
mate ilosci ciepta oraz automatyzacje proceséw
technologicznych

— izolowanie piecow (oddzielne pomieszczenia
lub lokalizacja ich na zewnatrz budynku), chtodze-
nie i ekranowanie (ekrany wodne, z materiatow
izolacyjnych lub chtodzacych, z ptyt aluminiowych
lub metalowych z folig aluminiowg, ze szkta ab-
sorpcyjnego, ekranowanie z wymiennikami ciepta,
w tym chtodzenie wewnetrzne ekranu powietrzem
lub woda); wskazane jest zastosowanie miejscowej
wentylacji nawiewnejlub klimatyzacji, zainstalowa-
nie podwieszonych i wentylowanych stropdw

%

Rys. 3. USrednione wartosci temperatury poczernionej kuli na poszczegdlnych stano-

wiskach w ocenianej piekarni

—eliminacje nieszczelnoscilub instalacje elemen-
téw lokalnego wyciggu pary.

W obiektach, gdzie duze powierzchnie Scian zaj-
mujg przegrody przezroczyste (okna), zalecane jest
stosowanie podwadjnie lub potréjnie szklonych okien
wypetnionych gazem szlachetnym (najczesciej argo-
nem) w celu zmniejszenia wspétczynnika ciepfa.

Odpoczynkiem moze by¢ zmiana czasu eks-
pozycji pracownika na srodowisko cieplne, zmiana
czasu poszczegblnych okreséw w cyklu praca-od-
poczynek, lub tez praca wykonywana ze znacznie
mniejsza intensywnoscia niz na podstawowym
stanowisku pracy, np. wg schematéw propono-
wanych w PN-EN 27243:2005, przedstawiajacych
procentowo czas pracy i odpoczynku w czasie
zmiany roboczej: 25/75,50/50 lub 75/25.

Aklimatyzacja jest procesem adaptacji or-
ganizmu do statego badZ powtarzajacego sie
oddziatywania goraca, wywotujacym korzystne
zmiany fizjologiczne poszerzajace granice tole-
rancji sSrodowiska termicznego [7]. Przejawem
aklimatyzacji jest zmniejszenie skrnego przeptywu
krwi oraz uruchamianie reakcji pocenia w nizszej
temperaturze otoczenia w poréwnaniu z osobami
niezaaklimatyzowanymi, a takze zmiana sktadu
potu przejawiajaca sie oszczedzaniem jondw sodu
[8]. U 0séb zaaklimatyzowanych obserwuje sie
réwniez mniejsze o 0,5-0,8 °C przyrosty tempera-
tury wewnetrznej oraz mniejszy o 10-15% wzrost
czestosci skurczow serca niz u 0s6b niezaaklimaty-
zowanych [9], tj. takich, ktére nie byty codziennie
eksponowane na dziatanie goraca w ciggu tygodnia
poprzedzajacego prace.

Dlatego tak istotne jest przeprowadzanie
aklimatyzacji do goraca oséb zatrudnionych w mi-
kroklimacie goragcym po ich dtuzszej nieobecnosci,
wedtug nastepujacych schematéw [10]:

—w 1. dniu pracy czas przebywania w Srodowi-
sku goracym nie powinien przekracza¢ 50% zmiany
roboczej, w nastepnych dniach ulega wydtuzeniu
010%, do dnia 6., w ktérym prace w mikroklimacie
goracym mozna kontynuowac w czasie catej zmiany
roboczej

—w 1.1 2. dniu czas pracy w mikroklimacie
goracym wynosi 35% zmiany roboczej, w 3. i 4.
-50%, w5.i6.dniu-65%,0d 7. dnia czas zostaje
wydtuzony do catej zmiany roboczej.

Podsumowanie

W badanej piekarni nie zaobserwowano prze-
kroczenia dopuszczalnych wartosci WBGT. Jak moz-
na zaobserwowac na podstawie pracy ciastowego

Fig. 3. Mean globe temperature at indlividual workstations in the bakery in question

1.i 2., przebywajacych w tym samym $rodowisku
cieplnym, jednak w réznym czasie, prawidtowo
obliczony czas ekspozycji pracownika na Srodowi-
sko cieplne wptywa na wartosci wskaznika WBGT.
W przypadku przekroczenia wartodci wskaznika
WBGT najlepszym rozwigzaniem jest odpoczynek
pracownika.

Jak zaobserwowano, w piekarni wystepowaty
wysokie wartosci temperatury poczernionej kuli (t,),
ktére dochodzity do 32 °C. Parametr ten wptywa na
wymiane ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem
poprzez promieniowanie, tak wiec wysoka jego war-
to3¢ oznacza bardzo utrudnione oddawanie ciepta
do Srodowiska, co 0znacza, iz praca w poblizu zrédta
wysokiego promieniowania moze by¢ odczuwana
przez pracownika jako szczegdlnie ucigzliwa, pomimo
iz warto3¢ wskaznika WBGT bedzie ponizej wartosci
dopuszczalnej [3]. W przypadku wystapienia watpli-
wosci odnosnie do prawidtowej ochrony pracownika,
doktadne obliczenie wielkosci jego obcigzenia termicz-
nego nalezy przeprowadzi¢ zgodnie ze szczegbtowymi
metodami przedstawionymi w normie [11].
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