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Ocena obci¹¿enia termicznego podczas pracy 
na wybranych stanowiskach w piekarni

W artykule omówiono szczegó³owo metodykê pro-
wadzenia oceny obci¹¿enia termicznego pracownika 
eksponowanego na �rodowisko gor¹ce. Procedurê 
oceny zobrazowano praktycznym przyk³adem badañ 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.

Wstêp
Praca w piekarniach charakteryzuje siê bardzo 

wieloma zagro¿eniami – chemicznymi i biologicz-
nymi, a tak¿e obci¹¿eniami uk³adu miê�niowo-
szkieletowego na stanowiskach pracy. Jednym z ta-
kich zagro¿eñ jest mikroklimat gor¹cy (o temperatu-
rze powietrza nawet powy¿ej 50 oC) wraz z wysok¹ 
wilgotno�ci¹ powietrza (powy¿ej 70%) [1].

Zawód piekarza, oprócz sta³ej pracy w wyso-
kiej temperaturze, wymaga równie¿ czasowego 
przebywania w pobli¿u otwartych �róde³ ciep³a 
o znacznej mocy (piece piekarnicze), wysokiej 
aktywno�ci fizycznej (czêsto noc¹ lub w innych 
nieregularnych godzinach pracy), pracy w odzie¿y 
ochronnej zabezpieczaj¹cej przed przedostawaniem 
siê drobnoustrojów do po¿ywienia oraz nag³ej 
zmiany �rodowiska termicznego podczas transportu 
gotowego wyrobu do magazynu.

Szczególnie uci¹¿liwa pod wzglêdem fizycznym 
jest praca w ma³ych i niezmechanizowanych piekar-
niach o wydajno�ci 3-9 ton pieczywa na 16 godzin 
pracy. Jednocze�nie stosowany w piekarniach proces 
technologiczny wymaga pracy w szybkim tempie 
i skupieniu, natomiast zmiana warunków �rodo-
wiska cieplnego pracy w po³¹czeniu z nadmiernym 
wysi³kiem mo¿e prowadziæ do pogorszenia koncen-
tracji oraz zaburzeñ koordynacji ruchowej.

W artykule przedstawiono metodê oceny ob-
ci¹¿enia termicznego podczas pracy wykonywanej 
w niewielkiej piekarni na stanowiskach ciastowego 
i operatora pieca. Ze wzglêdu na trudno�ci oceny ob-
ci¹¿enia termicznego wynikaj¹ce ze zmiany �rodowiska 
cieplnego, w którym przebywa pracownik, aspekt ten 
zosta³ w artykule omówiony szczegó³owo. 

Podstawy prawne oceny ryzyka
Podstaw¹ oceny ryzyka wystêpuj¹cego w mi-

kroklimacie gor¹cym jest rozporz¹dzenie ministra 
pracy i polityki spo³ecznej z dnia 29 listopada 2002 r. 
w sprawie najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ 
i natê¿eñ czynników szkodliwych dla zdrowia w �ro-
dowisku pracy (DzU nr 217, poz. 1833), z którego 
wynika m.in., ¿e:

– kryterium zaklasyfikowania �rodowiska 
termicznego do obszaru mikroklimatu gor¹cego 
stanowi warto�æ wska�nika PMV (przewidywana 
ocena �rednia, patrz [2]) w zakresie powy¿ej +2,0

– obci¹¿enie termiczne w mikroklimacie gor¹cym 
okre�la siê za pomoc¹ wska�nika WBGT (wet bulb 

globe temperature), wyra¿onego w stopniach 
Celsjusza (oC)*.

– warto�ci WBGT nie mog¹ przekraczaæ w ci¹gu 
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy 
warto�ci dopuszczalnych podanych w tabeli 1. 
i w normie [3].

W rozporz¹dzeniu odwo³ano siê do norm [4-6]. 
Jak wynika z przytoczonych zapisów, podstaw¹ oce-
ny ryzyka w mikroklimacie gor¹cym jest wska�nik 
WBGT i PN-EN 27243:2005 [3].

Charakterystyka ocenianych
stanowisk pracy 

W celu sprawdzenia obci¹¿enia termicznego 
pracowników piekarni, naukowcy z CIOP-PIB prze-
prowadzili badania mikroklimatu w najczê�ciej wy-
stêpuj¹cym rodzaju piekarni – niewielkim zak³adzie 
rodzinnym zatrudniaj¹cym 6 pracowników.

Pomiary obci¹¿enia termicznego przeprowadzo-
no na nastêpuj¹cych stanowiskach pracy:

– ciastowy (dalej okre�lany jako ciastowy 1.) 
i 2 pomocników (ciastowy 2. i 3.)

– operator pieca cyklotermicznego (operator 
pieca 1.)

* WBGT (wet bulb globe temperature) wska�nik s³u¿¹cy 
do oceny �redniego wp³ywu oddzia³ywania ciep³a na 
cz³owieka w okresie reprezentatywnym dla jego pracy, 
z pominiêciem obci¹¿eñ termicznych bliskich strefom 
komfortu termicznego i wystêpuj¹cych w ci¹gu krótkich 
(kilkuminutowych) okresów. Nazwa wska�nika WBGT 
pochodzi od nazw mierników wykorzystywanych do jego 
okre�lania: czujnika do pomiaru temperatury w stanie wil-
gotnym (wet bulb) oraz czujnika do pomiaru temperatury 
poczernionej kuli (globe temperature).

Tabela 1 
WARTO�CI DOPUSZCZALNE WBGT [3]
WBGT permissible values [3]

Klasa tempa 
metabolizmu

Tempo metabolizmu Warto�ci dopuszczalne WBGT
odniesienie 
do jednostki 
powierzchni 
skóry, W/m2

ca³kowite
(przy �redniej 
powierzchni 

skóry 1,8 m2,W)

osoba zaaklimatyzo-
wana w �rodowisku 

gor¹cym
(oC)

osoba niezaaklimaty-
zowana w �rodowisku 

gor¹cym (oC)

0
(spoczynek) M � 65 M � 117 33 32

1
(praca lekka) 65 <M � 130 117 < M � 234 30 29

2
(praca �redniociê¿ka) 130 < M � 200 234 < M � 360 28 26

3
(praca ciê¿ka) 200<M�260 360<M�468

nieodczu-
walny ruch 
powietrza

25

odczuwalny 
ruch powie-

trza
26

nieodczu-
walny ruch 
powietrza

22

odczuwalny 
ruch powie-

trza
23

4
(praca bardzo ciê¿ka) M>260 M>468 23 25 18 20

Fo
t. 

Pie
ka

rn
ia 

GS
 R

ab
ka

09/200910



– operator pieca obrotowego (operator pieca 2.).
Oceniana piekarnia sk³ada siê z 5 pomieszczeñ: 

ciastowni, magazynu, pomieszczenia socjalnego, 
pomieszczenia z piecem obrotowym i pomieszcze-
nia z piecem cyklotermicznym.

Do zadañ ciastowego oraz jego pomocników 
nale¿y: przenoszenie sk³adników z magazynu do 
ciastowni, przygotowywanie ciasta, umieszczanie 
go w odpowiednich formach, obs³uga maszyn oraz 
nadzór nad rozrostem ciasta.

Do zadañ operatora pieca nale¿y obs³uga pieca, 
wk³adanie ciasta do pieców, nadzór nad procesem 
pieczenia, wyjmowanie pieczywa, pakowanie do 
kontenerów oraz transport do magazynu. 

Praca realizowana jest g³ównie w systemie 
2-zmianowym, w okresach zwiêkszonej produkcji 
wprowadzana jest 3. zmiana.

We wszystkich pomieszczeniach wystêpuje 
wentylacja naturalna, tak wiêc parametry mikro-
klimatu w pomieszczeniach wynikaj¹ z warunków 
panuj¹cych na zewn¹trz pomieszczeñ oraz realizo-
wanej technologii produkcji pieczywa.

Ocena obci¹¿enia termicznego 
pracowników zatrudnionych 
w piekarniach

Prawid³owo przeprowadzona ocena obci¹¿enia 
termicznego pracownika zatrudnionego w �rodowi-
sku gor¹cym powinna sk³adaæ siê z nastêpuj¹cych 
etapów:

– ogólnej oceny warunków termicznych po-
mieszczenia, na podstawie analizy warunków ter-
micznych pracy i stopnia ciê¿ko�ci pracy na danym 
stanowisku oraz wywiadu z pracownikiem s³u¿by 
bhp i pracownikami

– pomiaru parametrów mikroklimatu �rodo-
wiska 

– okre�lenia, ewentualnie pomiaru metabolicznej 
produkcji ciep³a (wydatku energetycznego)

– okre�lenia, ewentualnie pomiaru izolacji ciepl-
nej odzie¿y ochronnej

– obliczenia wska�nika WBGT
– porównania wska�nika WBGT z warto�ciami 

odniesienia (dopuszczalnymi) WBGT
– przedstawienia wyniku przeprowadzonej 

oceny obci¹¿enia termicznego na danym stanowi-
sku pracy z ewentualnymi wskazówkami odno�nie 
do koniecznych modyfikacji zmniejszaj¹cych stres 
termiczny.

Szczegó³owo metoda oceny obci¹¿enia termicz-
nego w �rodowisku gor¹cym zosta³a przedstawiona 

w publikacji I. Sudo³-Szopiñskiej, A. Sobolewskiego 
i A. Chojnackiej [7]. W przypadku oceny obci¹¿enia 
termicznego w niewielkich piekarniach najistot-
niejszym problemem jest uwzglêdnienie zmian 
oddzia³ywania �rodowiska cieplnego podczas 
przemieszczania siê pracownika. 

Ocenê obci¹¿enia termicznego pracowników 
rozpoczêto od sprawdzenia chronometra¿u pracy na 
ka¿dym stanowisku, a w szczególno�ci od okre�lenia 
czasu przebywania pracownika w ka¿dym pomiesz-
czeniu. Chronometra¿ przedstawia wykres (rys. 1.).

Nastêpnie przeprowadzono pomiary mikrokli-
matu, w ka¿dym z wymienionych pomieszczeñ, 
z wykorzystaniem miernika MM-01. W tabelach 2-7 
podano zmierzone warto�ci poszczególnych para-
metrów powietrza. Do obliczenia warto�ci wska�-
nika WBGT stosowane s¹: temperatura termometru 
wilgotnego (tnw) oraz temperatura poczernionej kuli 
(tg), jednak¿e dobra praktyka wymaga równie¿ kon-
troli innych parametrów powietrza wp³ywaj¹cych na 
ocenê obci¹¿enia termicznego pracownika.

W tabelach przedstawiono opisy miejsca pomiaru, 
poniewa¿ pracownicy przemieszczali siê pomiêdzy 
pomieszczeniami, co zosta³o pokazane na rys. 1.

Na podstawie przedstawionych wyników 
pomiaru mikroklimatu oraz chronometra¿u pracy 
poszczególnych pracowników obliczono warto�ci 
�rednie nastêpuj¹cych parametrów powietrza 

Rys. 1. Chronometra¿ przebywania poszczególnych pracowników na ka¿dym stanowisku pracy
Fig. 1. Timing of exposure of individual workers at each workstation

Tabela 2 
MIKROKLIMAT PRZY PIECU CYKLOTERMICZNYM 
The environment in front of a cyclothermal roast

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 26,35 39,87 1,37 29,07 31,61 0,27 26,48 28,37
Odchylenie standard. 0,46 3,32 0,09 1,79 3,11 0,07 1,04 1,41

Oznaczenia: tA – temperatura powietrza w oC; RH – wilgotno�æ wzglêdna w %; Pa – ci�nienie cz¹stkowe pary wodnej 
w KPA; tg – temperatura poczernionej kuli w oC; tr – temperatura promieniowania w oC; V – prêdko�æ powietrza w m/s; 
tnw – temperatura termometru wilgotnego w oC, to – temperatura operatywna w oC

Tabela 3 
MIKROKLIMAT PRZY PIECU OBROTOWYM 
The environment in front of a rotary roast

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 26,29 40,59 1,39 32,61 37,54 0,19 27,34 30,83
Odchylenie standard. 0,62 2,14 0,06 0,96 1,35 0,05 0,51 0,79

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
Tabela 4

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

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 27,04 42,66 1,53 29,31 30,80 0,13 23,54 28,64
Odchylenie standard. 0,20 1,73 0,06 1,40 2,43 0,06 0,64 0,98

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
Tabela 5

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

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 26,58 42,52 1,49 29,25 30,80 0,16 22,86 28,35
Odchylenie standard. 0,19 1,70 0,04 1,28 2,40 0,12 0,87 0,74

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
Tabela 6

MIKROKLIMAT W MAGAZYNIE 
The environment in a storage room

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 24,23 48,24 1,47 26,08 28,56 0,42 20,49 25,74
Odchylenie standard. 1,16 1,83 0,15 1,26 1,50 0,16 1,32 1,17

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
Tabela 7

MIKROKLIMAT W POMIESZCZENIU SOCJALNYM 
The environment in a staff room

Parametr ta RH Pa tg tr V tnw to

Warto�æ �rednia 22,38 46,37 1,43 26,01 28,56 0,10 20,21 23,57
Odchylenie standard. 0,95 0,54 0,04 0,82 1,50 0,09 1,18 1,85

(oznaczenia jak pod tab. 2.)
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(rys. 2. i 3.): temperatury termometru wilgotnego 
oraz temperatury poczernionej kuli.

Na podstawie obliczonych warto�ci �rednich 
poszczególnych parametrów, obliczono warto�ci 
�rednie WGBT na stanowiskach pracy (tab. 8.).

Tabela 8
WARTO�CI WSKA�NIKA WBGT DLA POSZCZEGÓLNYCH 
STANOWISK W OCENIANEJ PIEKARNI
Values of the WBGT index for individual workstations in 
the bakery in question

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

Warto�æ wska�nika WBGT w badanej piekarni 
wynios³a 28 oC. Na ¿adnym z badanych stanowisk nie 
dosz³o do przekroczenia warto�ci dopuszczalnej zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 27243:2005 [3].

Metody obni¿enia obci¹¿enia cieplnego
W przypadku przekroczenia warto�ci dopusz-

czalnych WBGT zmniejszenie obci¹¿enia termicz-
nego pracownika eksponowanego na �rodowisko 
gor¹ce mo¿e byæ prowadzone, zgodnie z zasadami 
okre�lania wska�nika WBGT, przez:

– zmianê parametrów �rodowiska cieplnego 
w pomieszczeniach pracy

– zmianê czasu w cyklach praca-odpoczynek
– aklimatyzacjê pracownika.
Zmiana parametrów �rodowiska cieplnego 

w pomieszczeniach pracy, je¿eli temperatura powie-
trza nie bêdzie zak³óca³a wyrobu pieczywa i innych 
wypieków, mo¿e byæ realizowana przez:

– stosowanie procesów produkcyjnych, ma-
szyn i urz¹dzeñ nieemituj¹cych lub emituj¹cych 
ma³e ilo�ci ciep³a oraz automatyzacjê procesów 
technologicznych

– izolowanie pieców (oddzielne pomieszczenia 
lub lokalizacja ich na zewn¹trz budynku), ch³odze-
nie i ekranowanie (ekrany wodne, z materia³ów 
izolacyjnych lub ch³odz¹cych, z p³yt aluminiowych 
lub metalowych z foli¹ aluminiow¹, ze szk³a ab-
sorpcyjnego, ekranowanie z wymiennikami ciep³a, 
w tym ch³odzenie wewnêtrzne ekranu powietrzem 
lub wod¹); wskazane jest zastosowanie miejscowej 
wentylacji nawiewnej lub klimatyzacji, zainstalowa-
nie podwieszonych i wentylowanych stropów

– eliminacjê nieszczelno�ci lub instalacjê elemen-
tów lokalnego wyci¹gu pary.

W obiektach, gdzie du¿e powierzchnie �cian zaj-
muj¹ przegrody przezroczyste (okna), zalecane jest 
stosowanie podwójnie lub potrójnie szklonych okien 
wype³nionych gazem szlachetnym (najczê�ciej argo-
nem) w celu zmniejszenia wspó³czynnika ciep³a.

Odpoczynkiem mo¿e byæ zmiana czasu eks-
pozycji pracownika na �rodowisko cieplne, zmiana 
czasu poszczególnych okresów w cyklu praca-od-
poczynek, lub te¿ praca wykonywana ze znacznie 
mniejsz¹ intensywno�ci¹ ni¿ na podstawowym 
stanowisku pracy, np. wg schematów propono-
wanych w PN-EN 27243:2005, przedstawiaj¹cych 
procentowo czas pracy i odpoczynku w czasie 
zmiany roboczej: 25/75, 50/50 lub 75/25.

Aklimatyzacja jest procesem adaptacji or-
ganizmu do sta³ego b¹d� powtarzaj¹cego siê 
oddzia³ywania gor¹ca, wywo³uj¹cym korzystne 
zmiany fizjologiczne poszerzaj¹ce granice tole-
rancji �rodowiska termicznego [7]. Przejawem 
aklimatyzacji jest zmniejszenie skórnego przep³ywu 
krwi oraz uruchamianie reakcji pocenia w ni¿szej 
temperaturze otoczenia w porównaniu z osobami 
niezaaklimatyzowanymi, a tak¿e zmiana sk³adu 
potu przejawiaj¹ca siê oszczêdzaniem jonów sodu 
[8]. U osób zaaklimatyzowanych obserwuje siê 
równie¿ mniejsze o 0,5-0,8 oC przyrosty tempera-
tury wewnêtrznej oraz mniejszy o 10-15% wzrost 
czêsto�ci skurczów serca ni¿ u osób niezaaklimaty-
zowanych [9], tj. takich, które nie by³y codziennie 
eksponowane na dzia³anie gor¹ca w ci¹gu tygodnia 
poprzedzaj¹cego pracê. 

Dlatego tak istotne jest przeprowadzanie 
aklimatyzacji do gor¹ca osób zatrudnionych w mi-
kroklimacie gor¹cym po ich d³u¿szej nieobecno�ci, 
wed³ug nastêpuj¹cych schematów [10]:

– w 1. dniu pracy czas przebywania w �rodowi-
sku gor¹cym nie powinien przekraczaæ 50% zmiany 
roboczej, w nastêpnych dniach ulega wyd³u¿eniu 
o 10%, do dnia 6., w którym pracê w mikroklimacie 
gor¹cym mo¿na kontynuowaæ w czasie ca³ej zmiany 
roboczej

– w 1. i 2. dniu czas pracy w mikroklimacie 
gor¹cym wynosi 35% zmiany roboczej, w 3. i 4. 
– 50%, w 5. i 6. dniu – 65%, od 7. dnia czas zostaje 
wyd³u¿ony do ca³ej zmiany roboczej.

Podsumowanie
W badanej piekarni nie zaobserwowano prze-

kroczenia dopuszczalnych warto�ci WBGT. Jak mo¿-
na zaobserwowaæ na podstawie pracy ciastowego 

1. i 2., przebywaj¹cych w tym samym �rodowisku 
cieplnym, jednak w ró¿nym czasie, prawid³owo 
obliczony czas ekspozycji pracownika na �rodowi-
sko cieplne wp³ywa na warto�ci wska�nika WBGT. 
W przypadku przekroczenia warto�ci wska�nika 
WBGT najlepszym rozwi¹zaniem jest odpoczynek 
pracownika.

Jak zaobserwowano, w piekarni wystêpowa³y 
wysokie warto�ci temperatury poczernionej kuli (tg), 
które dochodzi³y do 32 oC. Parametr ten wp³ywa na 
wymianê ciep³a pomiêdzy cz³owiekiem a otoczeniem 
poprzez promieniowanie, tak wiêc wysoka jego war-
to�æ oznacza bardzo utrudnione oddawanie ciep³a 
do �rodowiska, co oznacza, i¿ praca w pobli¿u �ród³a 
wysokiego promieniowania mo¿e byæ odczuwana 
przez pracownika jako szczególnie uci¹¿liwa, pomimo 
i¿ warto�æ wska�nika WBGT bêdzie poni¿ej warto�ci 
dopuszczalnej [3]. W przypadku wyst¹pienia w¹tpli-
wo�ci odno�nie do prawid³owej ochrony pracownika, 
dok³adne obliczenie wielko�ci jego obci¹¿enia termicz-
nego nale¿y przeprowadziæ zgodnie ze szczegó³owymi 
metodami przedstawionymi w normie [11].
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Rys. 2. U�rednione warto�ci temperatury termometru wilgotnego na poszczególnych 
stanowiskach w ocenianej piekarni
Fig. 2. Mean wet bulb temperature at individual workstations in the bakery in question

Rys. 3. U�rednione warto�ci temperatury poczernionej kuli na poszczególnych stano-
wiskach w ocenianej piekarni
Fig. 3. Mean globe temperature at individual workstations in the bakery in question
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