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Ocena narazenia pracownikoOw na oddziatywanie $rodowiska zimnego moze by¢ przeprowadzana za
pomoca dwoch wskaznikow — WCI (wind chill index) oraz IREQ (required clothing insulation), z ktorych
pierwszy opisuje wptyw miejscowego chlodzenia organizmu wywotanego dziatalno$cia powietrza o wy-
sokiej predkosci, drugi zas$ okresla izolacyjnos¢ cieplna odziezy ochronnej wymagana w celu zapobiega-
nia ozigbieniu catego ciata.

Omowiono metodg okreslania i interpretacji obu wskaznikow.

MIKROKLIMAT ZIMNY

Wrazenia cieplne odczuwane przez pracownika na danym stanowisku pracy sa wypad-
kowa warunkoéw mikroklimatu, w jakim znajduje si¢ pracownik, a ilo$cia ciepta pro-
dukowana przez jego organizm 1 izolacyjno$cia cieplna zastosowanej odziezy
(ASHRAE 2004; Fanger 1974; Nims 1999; Parson 2003). W stanie rownowagi ter-
micznej, kiedy ilo$¢ ciepta odbierana przez srodowisko jest rownowazona przez ilos¢
ciepla wytwarzanego w organizmie, czlowiek odczuwa komfort cieplny. W przypadku
gdy 1los¢ ciepta odbierana przez otoczenie jest wigksza od ilo$ci ciepta produkowanego
przez organizm — cztowiek znajduje si¢ w stanie obciazenia cieplnego, natomiast §ro-
dowisko pracy okresla si¢ wowczas jako mikroklimat zimny. Kryterium podziatu $ro-
dowiska cieplnego na warunki ,.,komfortowe” i ,,zimne” jest warto§¢ wskaznika PMV
(predicted mean vote). Wskaznik PMV, opracowany przez Fangera (1974), opisuje
zalezno$¢ migdzy: parametrami mikroklimatu (temperatura, predkoscia 1 wilgotnoscia
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powietrza oraz temperatura promieniowania), iloscia produkowanego przez cztowieka
ciepla (metabolizmem) oraz bariera redukujaca ilos¢ oddawanego do otoczenia ciepta,
jaka jest odziez (izolacyjnoscia cieplna odziezy oraz wspoétczynnikiem stosunku po-
wierzchni odziezy do powierzchni calego ciata cztowieka).

Na podstawie okreslenia wartosci wskaznika PMV mozna stwierdzi¢, czy prze-
bywajacy w danym pomieszczeniu pracownik bedzie odczuwat panujace warunki jako
,komfortowe” (-0,5 < PMV < +0,5), czy tez srodowisko bedzie odczuwane jako ,,zim-
ne” (PMV < -2). Srodowisko termiczne, w ktorym warto§¢ wskaznika PMV wynosi
ponizej -2, jest definiowane zatem jako ,,mikroklimat zimny”, w ktorym moze wysta-
pi¢ lokalne wychtodzenie organizmu prowadzace do obnizenia temperatury skory, a
takze nadmierne wychtodzenie catego organizmu prowadzace do obnizenia temperatu-
ry wewngtrznej. Dolna, dopuszczalna warto$¢ temperatury skory w takich warunkach
wynosi 20 °C, za$ temperatury wewnetrznej — 36 °C. Dalsze obnizanie temperatury
wewngtrznej moze prowadzi¢ do wielu zaburzen funkcjonowania organizmu (tab.1.).

Tabela 1.

Odpowiedzi organizmu na obnizanie temperatury wewnetrznej (Nims 1999)

Temperatura . .
o Reakcje organizmu
wewnetrzna, C
36 wzrost tempa metabolizmu
35 silne dreszcze
33 stan silnej hipotermii
32 zaniki $wiadomosci, ustapienie dreszczy, obnizenie
cisnienia tgtniczego Krwi
30 sztywnienie mig$ni, zanik pulsu, dalsze obnizenie
ci$nienia tetniczego
28 nieregularny rytm pracy serca zagrazajacy zyciu

OCENA ODDZIALYWANIA ZIMNA NA ORGANIZM

Miejscowe oddzialywanie zimna na organizm cztowieka, czyli stres miejscowy wyste-
pujacy przy temperaturze powietrza ponizej 10 °C, jest okre$lane m.in. za pomoca
wskaznika WCI (wind chill index — wskaznik sity chtodzacej wiatru). Wskaznik ten
zostal opracowany przez Siple’a i Pastela (1945) na podstawie wynikéw badan wyko-
nanych na Antarktydzie na cylindrycznej kolbie zanurzonej czg§ciowo w wodzie.
Wskaznikiem WCI mozna opisa¢ wielkos¢ strat ciepta z cylindra, na drodze promie-
niowania i konwekcji, dla powierzchni o temperaturze 33 °C w funkcji temperatury oraz
predkosci powietrza. Wskaznik WCI jest wyrazany w kilokaloriach na metr kwadrato-
wy razy godzina (kcal/m?h).

Wskaznik stosuje si¢ do wyznaczania sity chlodzacej wiatru na organizm czto-
wieka 1 jest stosowany do szybkiej oceny oddziatywania srodowiska zimnego na orga-
nizm cztowieka w okresie reprezentatywnym dla jego pracy. Wskaznik ten jest stoso-
wany najczesciej w przypadku pracy na zewnatrz budynkow. Pomimo pewnych ograni-
czen (wskaznik nie uwzglednia strat ciepta przez oddychanie ani eksponowania na zim-
no nagiej skory oraz opornos$ci termicznej odziezy) jest to obecnie powszechnie wyko-
rzystywany sposob oceny wptywu srodowiska zimnego na organizm.
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Tak samo jak ocena miejscowego oddziatywania wiatru na organizm pracowni-
ka istotne jest okreslenie wychtodzenia calego organizmu. W tym celu stosuje sig¢
wskaznik IREQ (required clothing insulation — wymagana izolacyjnos¢ odziezy).
Wskaznik ten zostal opracowany przez Holmera (1984), ktory opart go na rownaniu
rownowagi termicznej uktadu cztowiek-otoczenie (rownaniu bilansu cieplnego) opra-
cowanym przez Fangera (1974). Wskaznikiem IREQ okres$la si¢ wymagang izolacyj-
no$¢ termiczng odziezy (wyrazana w jednostkach clo; 1 clo = 0,155 m°K/W) w celu
zapewnienia stanu komfortu cieplnego i rownowagi termicznej w srodowisku zimnym.
Wskaznik IREQ nalezy okresla¢ zar6wno w przypadku pracy na zewnatrz budynkow,
jak i pracy w pomieszczeniach zamknigtych.

OCENA LOKALNEGO WYCHLODZENIA ORGANIZMU

Okreslenie warto$ci wskaznika WCI przebiega w trzech etapach:

1. W pierwszej kolejnosci sa dokonywane pomiary temperatury oraz predkosci
powietrza bezposrednio na stanowisku pracy. Zaleca si¢ wykonywanie pomiardw w
okresie odpowiadajacym ekstremalnym ujemnym obcigzeniom termicznym, nie rzadziej
niz raz w ciagu 4 h. Aparatura pomiarowa powinna spetnia¢ wymagania zawarte w
normie PN-EN ISO 7726:2002 Ergonomia $rodowiska termicznego. Przyrzady do po-
miaru wielkosci fizycznych (oryg.).

2. Wyniki pomiarow (wyrazone w Kilokaloriach na metr kwadratowy razy go-
dzina, kcal/m?h) nalezy nastepnie usredni¢ dla sumarycznego czasu przeprowadzanych
pomiaréw na podstawie wzoru:

WCl = 10,45+10,V, -V, - 33-t, ,

a

w ktorym:
—V,, — predko$¢ powietrza, w m/s
—t, —temperatura powietrza, w °C.

3. Obliczone na tej podstawie wartosci WCI nalezy nastgpnie porownywac z war-
toSciami odniesienia, ktore zostaly okreslone dla osob zdrowych i w ktorych nie
uwzgledniono zmian, jakie moga by¢ np. wywolane dziataniem wiatru na nabtonek wy-
Scielajacy drogi oddechowe czy tez zmian reakcji psychomotorycznych, ktére moga
doprowadzi¢ do wypadku. W zalezno$ci od wartosci wspotczynnika WCI okresla sie
warunki pracy w trzech przedziatach odniesienia:

— WCI < 1200 kcal/m?h — dozwolona jest ekspozycja ciagta pracownika

— 1200 < WCI < 2000 kcal/m*h — dozwolona jest ekspozycja skrocona, ktorej
czas jest wyznaczany z zalezno$ci liniowej przedstawionej na rysunku 1.

—WCI > 2000 kcal/m*h — ekspozycja na zimno jest bezwzglednie zabroniona.
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Czas ekspozycji, min
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Ekspozycja skrocona

1100

T

Wskaznik sity chtodzacej, kcal/m*h

2100

Rys. 1. Dozwolony czas ekspozycji dla wskaznika WCI zawartego w granicach 1200 + 2000

Jezeli na danym stanowisku pracy wystapi przekroczenie warto$ci odniesienia
WCIL nalezy albo bezposrednio zmniejszy¢ ujemne obcigzenie termiczne za pomoca
odpowiednich metod, albo zastosowac skrocony czas pracy, np. zgodnie z zaleceniami
zawartymi w tabeli 2., w ktorej przedstawiono zalecany czas pracy (w min) w cyklu
praca-wypoczynek, w odniesieniu do 4-godzinnej zmiany roboczej, umiarkowanej lub
cigzkiej. Zastosowanie zalecanej dtugosci cyklu praca-wypoczynek (zaleznego od war-
tosci predkosci powietrza oraz temperatury powietrza nastonecznionego) zmniejsza
ryzyko niekorzystnego oddziatywania srodowiska zimnego na organizm pracownika.

Tabela 2.

Zalecany cykl praca — wypoczynek zastosowany do pracy umiarkowanej i ci¢zKiej
dla 4-godzinnej zmiany

Ruch powietrza, m/s

Temperatura
powietrza 0 2,6 45 6,7 8,9
nastonecznio-
nego, °C czas liczba czas liczba czas liczba czas liczba czas liczba
pracy pracy pracy pracy pracy
przerw przerw przerw przerw przerw
max max max max max
-26 do-28  |normalna normalna
zmiana 1 Zmiana 1 75 min 2 55 min 3 40 min 4
-29 do -31 normalna
zmiana 1 75 min 2 55 min 3 40 min 4 30 min 5
-32 do -34 75 min 2 55 min 3 40 min 4 30 min 5 X X
-35 do -37 55 min 3 40 min 4 30 min 5 X X X X
-38 do -39 40 min 4 30 min 5 X X X X X X
-40 do -42 30 min 5 X X X X X X X X
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OCENA OGOLNEGO WYCHLODZENIA ORGANIZMU

Wyznaczenie wartos$ci wskaznika IREQ mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. W poczatkowej fazie przeprowadza si¢ pomiary: temperatury powietrza,
predkosci ruchu powietrza i temperatury poczernionej kuli bezposrednio na stanowisku
pracy, a nastgpnie, podobnie jak w przypadku wskaznika WCI, obliczane sa wartosci
srednie, w ktorych sa uwzglednione zmiany tych parametrow w czasie 1 w przestrzeni
otaczajacej pracownika. W trakcie pomiardow jest jednoczesnie okreslany wydatek ener-
getyczny z jakim pracuja osoby przebywajace w analizowanym $rodowisku zimnym.
Wydatek energetyczny moze by¢ okreslany na podstawie pomiaru zuzycia tlenu przez
danego pracownika lub tez, w sposob mniej doktadny, ale zdecydowanie prostszy i
szybszy za pomoca oszacowania na podstawie tablic zawartych w normie PN-EN ISO
8996:2005. Ergonomia srodowiska termicznego. Okreslanie tempa metabolizmu (oryg.).

2. Na podstawie zmierzonych parametrow powietrza jest obliczana temperatura
operatywna, ktora wraz z warto$cia wydatku energetycznego umozliwia okreslenie war-
tosci odniesienia IREQ (zgodnie z rys. 2.). Na rysunku 2. wartosci odniesienia sa przed-
stawione w postaci wykresow, na ktorych podano warto$ci liczbowe IREQ przy statej
wilgotnosci wzglednej powietrza réwnej 50% dla réznych poziomdéw metabolizmu i
réznych warto$ci temperatury operatywnej. Wartosci odniesienia IREQ odpowiadaja
poziomom oddzialywania, na ktéore moga by¢ narazone prawie wszystkie osoby bez
zadnych szkodliwych skutkéw zdrowotnych i ktore reprezentuja $redni wptyw srodowi-
ska zimnego na cztowieka w czasie dtugiego okresu pracy, bez uwzgledniania obciazen
szczytowych (tj. krotkotrwatych, szczegolnie niskich temperatur i krotkich okresow
mniej intensywnej pracy). Wartosci odniesienia wskaznika IREQ zostaty opracowane
przy nastgpujacych zatozeniach: brak akumulacji ciepta u pracownikow, $rednia tempe-
ratura skory 30 °C, stosunek pozadanego odparowania potu do warto$ci maksymalnej
réwny 0,06 (a wige praktycznie brak pocenia).
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< — - 130 W/m2<M<200 W/m2
T~ N N —— 200 W/m2<M<260 W/m2
N ~
- = = M>260 W/m2

IREQ, clo
/
/

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Temperatura operatywna, °C

Rys. 2. Wartos$ci odniesienia wskaznika IREQ
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3. Okreslone w 2. etapie wartosci odniesienia wskaznika IREQ sa poréwnywane
z warto$ciami izolacyjnosci cieplnej odziezy stosowanej na okreslonym, analizowanym
stanowisku pracy. W przypadku gdy izolacyjnos$¢ odziezy na danym stanowisku pracy
bedzie mniejsza w stosunku do wartosci odniesienia, wymagane jest zastosowanie ze-
stawu o wigkszej wartosci izolacyjnosci cieplnej lub tez $rodkéw zmniejszajacych od-
dziatywanie zimna na pracownika (np. przez izolacjg termiczna przestrzeni zrodta zimna).

PODSUMOWANIE

Problem pracy w mikroklimacie zimnym od wielu lat dotyczy zblizonej liczby osob. W
2000 r. w warunkach mikroklimatu zimnego byto zatrudnionych 22,7 tys. osob, w 2002 r.
—21tys., w2004 r. —15,4tys.,, aw 2007 r. — 19,7 tys. os6b w stosunku do 5245,4 tys.
0S6b objetych monitoringiem dotyczacym warunkow pracy (Warunki... 2005; Ocena...
2008). Na podstawie wynikéw licznych badan wykazano, ze sprawno$¢ fizyczna i
zdolnosci intelektualne cztowieka osiagaja maksimum w warunkach komfortu cieplne-
go, podczas gdy mikroklimat zimny wywiera skutek negatywny w odniesieniu zarowno
do stanu zdrowia, jak i jakosci pracy (Grether 1973; Fanger 1974; Nadler, Busch
2002).

Z uwagi jednak na wymagania zwiazane z realizowanymi technologiami nadal
na wielu stanowiskach pracownicy sa narazeni na oddziatywanie srodowisk goracych i
zimnych. Zadaniem projektantow tych stanowisk jest takie ich zaprojektowanie, aby
byly one zgodne z zasadami ergonomii, a zadaniem pracodawcow i stuzb BHP jest wta-
$ciwy nadzor nad stworzonymi warunkami pracy.
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PN-EN ISO 7726:2002 Ergonomia $rodowiska termicznego. Przyrzady do pomiaru wielko$ci
fizycznych (oryg.).

PN-EN ISO 8996:2005 Ergonomia $rodowiska termicznego. Okreslanie tempa metabolizmu
(oryg.).

ANNA BOGDAN
Methods for evaluating the influence of a cold environment on the human body

Abstract

Estimation of workers’ exposure to a cold environment is based on two indices: WCI (wind chill index),
which determines the effect of local cooling on human, and IREQ, which determines the clothing insula-
tion required to prevent general cooling. This paper presents a methodology for determining and interpret-
ing both indicators.
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