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Ocena Srodowiska zimnego
— wedtug PN-EN ISO 11079:2008

W artykule przedstawiono metode oceny Srodowiska zimnego zgodnie

z zasadami opisanymi w PN-EN ISO 11079:2008 Ergonomia Srodowiska
termicznego. Wyznaczanie i interpretacja stresu termicznego wynikajg-
cego z ekspozycji na Srodowisko zimne z uwzglednieniem wymaganej
izolacyjnosci cieplnej odziezy (IREQ) oraz wpptywu wychtodzenia miej- |
scowego (oryg.). Procedure obliczania przedstawiono na podstawie |
praktycznego przyktadu.

Evaluation of a cold environment according to PN-EN SO
11079:2008

This article presents a method of evaluating a cold environment according
to the principles described in PN-EN 15O 11079:2008 “Ergonomics of the
thermal environment. Determination and interpretation of cold stress
when using required clothing insulation (IREQ), and the cooling effects
[sic]." A practical example is used to present the calculation procedure.

Wstep

Praca w Srodowisku zimnym najczesciej do-
tyczy zaktadéw przetwoérstwa spozywczego,
w ktorych temperatura powietrza wynosi od
-40 °C (komory zamrazajace) do -2 °C (pa-
kownie zimne). Chociaz wiekszo3¢ czynnosci
jest w petni zautomatyzowana, a pracownicy
przebywajg w pomieszczeniach, gdzie panuje
wyzsza temperatura powietrza, to jednak
wystepuja stanowiska, przy ktérych praca
cztowieka w zimnym klimacie jest niezbedna.

Ocena obcigzenia termicznego pracow-
nika zatrudnionego w Srodowisku zimnym
byfa prowadzona dotychczas na podstawie
PN-N-08009:1987 [1], ktéra w sierpniu 2008 .
zostata zastapiona PN-EN ISO 11079:2008
[2]. Procedura oceny obcigzenia termicznego
pracownika zaproponowana w nowej normie
znacznie rézni sie od podanej w poprzedniej.
Zmiany te zostaty zasygnalizowane w opu-
blikowanym w ,Bezpieczefstwie Pracy”

artykule Praktyczne aspekty oceny narazenia
pracownikow zatrudnionych w warunkach mi-
kroklimatu zimnego za pomocq wskaznikow
WCI i IREQ [3]. Z uwagi na znaczne rdznice
w koficowym wydaniu normy w stosunku do
jej projektu, w ninigjszej publikacji skupiono
sie na omoéwieniu oceny Srodowiska zimnego
wedtug PN-EN 1SO 11079:2008 [2].

Reakcje organizmu na srodowisko zimne

Organizm cztowieka, przez odpowiednie reak -
cje podczas pracy w srodowisku zimnym, dazy
zjednej strony do ograniczania oddawania cie-
pta do otoczenia, z drugiej zas do zwiekszania
ilosci produkowanego ciepta, a wszystko to
w celu ochrony przed nadmiernym wychtodze-
niem. Z tego powodu w $rodowisku zimnym
dochodzi do zwezenia naczyh krwionosnych
skory, co powoduje zmnigjszenie przeptywu
krwi przez skore i tkanke podskdrng, zwtasz-
cza w konhczynach, a dzieki temu zwieksza

sie opornos¢ przewodzenia skéry. W wyniku
ograniczenia przeptywu w koficzynach krew
ulega przemieszczeniu do gtebiej potozonych
naczyr krwionosnych, na skutek czego zwiek-
sza sie pojemno3¢ minutowa serca, a niekiedy
dochodzi do wzrostu ci$nienia tetniczego
krwi. Jednoczednie nastepuje pobudzenie
miesni szkieletowych, powodujgce zwigkszenie
przemiany materii, bedacej zrodtem ciepta dla
organizmu. Dochodzi do zwiekszenia napiecia
spoczynkowego miesniiich drzenia (wytwarza
sie dodatkowe ciepto). llos¢ ciepta wytwarza-
nego w wyniku wymienionych mechanizméw
zalezy od temperatury otoczenia i czasu eks-
pozycji w srodowisku zimnym.
Przekroczenie mozliwo3ci termoregula-
cyjnych organizmu w skrajnych warunkach
termicznych srodowiska lub uposledzenie dzia-
tania mechanizmu regulacji temperatury ciata
powoduje obnizenie temperatury wewnetrzne;
ciata, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
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hipotermii. Spadek temperatury wewnetrznej
ponizej 35 °C powoduje zmnigjszenie zdolnosci
do wysitku, redukcje sity skurczu miesni oraz
uposledzenie sprawnosci psychofizycznej
(m.in. wydtuzenie czasu reakgiji).

Obnizenie temperatury miesni o 10 °C
uposledza doktadnos¢ ruchu i utrudnia utrzy-
manie réwnowagi ciata. Cztowiek stopniowo
popada w stan apatii, zaburzeniu ulegaja
mechanizmy instynktu samozachowawczego
[4]. Wraz z rozwojem hipotermii obserwuje sie
zmniejszenie pojemnosci minutowej i objetosci
wyrzutowej serca, dochodzi do zwiekszenia
naczyniowego oporu obwodowego. Przy
temperaturze ciata 28 °C moze wystapi¢ migo-
tanie przedsionkéw i komér. Dalsze obnizenie
temperatury wewnetrznej do 23-25 °C moze
powodowaé uposledzenie czynnosci uktadu
krazenia i oddechowego, zaburzenia Swia-
domosci, uszkodzenie watroby i nerek oraz
zaktécenia gospodarki wodno-elektrolitowej
[5]. Ochrona pracujacych przed niekorzystnym
dziataniem srodowiska zimnego na ich orga-
nizm powinna by¢ zatem kwestia priorytetowa
w przedsiebiorstwach, gdzie utrzymanie
Srodowiska zimnego jest podyktowane wyma-
ganiami procesu technologicznego.

PN-N-08009:1987
i PN-EN SO 11079:2008 - zmiany

Gtowng réznicg pomiedzy PN-N
-08009:1987 [1] a PN-EN ISO 11079:2008 [2]
jest zatozenie przyjete w nowej normie, ze
nadrzednym wskaZznikiem stuzgcym do oceny
obcigzenia termicznego cztowieka w Srodo-
wisku zimnym jest wskaznik IREQ (required
clothing insulation). Dotychczas traktowany
jedynie jako wskaZnik wymaganej izolacyjnosci
odziezy ochronnej. IREQ nadal definiowany jest
jako wynikowa izolacyjno¢ cieplna wymagana
w rzeczywistych warunkach srodowiska w celu
utrzymania ciata w stanie réwnowagi cieplnej
na akceptowalnym poziomie temperatury ciata
i skory, jednakze w PN-EN ISO 11079:2008 [2]
podano dodatkowo, ze wskaZnik IREQ mozna
zastosowat do:

— oceny obcigzenia termicznego wywota-
nego zimnem

- analizy wptywu poszczegélnych para-
metréw Srodowiska na obcigzenie termiczne
cztowieka (w celu wprowadzania modyfikaciji
dotyczacych stanowisk pracy)

— okreslenia wymagar dotyczacych izola-
cyjnosci odziezy

— planowania czasu pracy w warunkach
Srodowiska zimnego.

Wartos¢ wskaznika IREQ okreslana jest
z rébwnania wyprowadzonego z bilansu
wymiany ciepta pomiedzy ciatem cztowieka
a otoczeniem i przyjmuje postac:

(clo)

tsk B tcl
IREQ RtC
gdzie:

t, — Srednia temperatura skory, °C

t,— temperatura zewnetrznej powierzchni
odziezy, °C

R — ilo3¢ ciepta wymieniana poprzez pro-
mieniowanie, W/m?

C- ilo3¢ ciepta wymieniana poprzez kon-
wekgcje, W/m?.

Na podstawie tej zalezno3ci mozna stwier-
dzi¢, ze na wartosci wskaznika IREQ wptyw ma
jedynie sucha wymiana ciepta (bez uwzgled-
nionego wptywu efektu pocenia, odparowania
potu, dyfuzji pary wodnej przez skore itp.).
Zalezno$¢ te mozna uznac za prawidtowa
przy zatozeniu uzyskania stanu réwnowagi
cieplnej pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem.
Réwnowaga cieplna moze by¢ utrzymywana
na réznych poziomach obcigzenia cieplnego
organizmu, okreslanego w funkgji Sredniej
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WYCHtODZENIE
LOKALNE

chtodzenie wiatrem
odmrozenie przez kontakt
wychtodzenie poprzez
drogi oddechowe

niewystarczajaca
izolacyjnos¢ cieplna
ograniczony czas ekspozydji

POMIAR PARAMETROW SRODOWISKA
temperatury, predkosci, wilgotnosci powietrza,
Sredniej temperatury promieniowania

POMIAR LUB OSZACOWANIE

poziomu aktywnosci pracownika
izolacyjnosci cieplnej odziezy

WYCHtODZENIE OGOLNE
obliczenie warto3ci IREQ
poréwnanie z |,
obliczenie Dy,

IREQ,,, < I,, < IREQ,

min d, eutral

izolacyjnos¢ cieplna
wystarczajgca w celu
zapobiegniecia wychtodzeniu,
odczucia cieplne pracownika
troche chtodne w stosunku do
neutralnych

l,,> IREQ

neutral

izolacyjnos¢ cieplna
wystarczajaca, mozliwe
wystapienie przegrzania
organizmu przy wyzszym
poziomie aktywnosci fizycznej

wymagane okreslenie
dopuszczalnego czasu
ekspozydji, D;,,

wymagane okreslenie
dopuszczalnego czasu
ekspozydji, D,

Rys. Metoda oceny srodowiska zimnego [2]

Fig. A method of evaluating a cold environment [2]

temperatury skéry, pocenia i zmiany tempe-
ratury ciata. Z tego powodu wprowadzono
w PN-EN ISO 11079:2008 dwie wartosci
wskaznika IREQ:

* IREQ,,, — minimalna warto$¢ wymaganej
izolacji termicznej odziezy w celu utrzymania
réwnowagi termicznej organizmu na statym
poziomie, przy zatozeniu nizszej od prawi-
dtowej, ale dopuszczalnej wartosci Srednie;
temperatury ciata. Przy zastosowaniu odziezy
oizolacyjnosciréwnej IREQ, ;, wystapi niewielkie
wychtodzenie organizmu, w szczegdlnosci ob-
wodowych czesci ciata (dtonie, stopy) -z tego
powodu przy dtugotrwatej pracy w srodowisku
zimnym nalezy wprowadzi¢ ograniczenia
czasu trwania ekspozycji, obliczane jako D,
(dopuszczalny czas ekspozyciji).

*IREQ,...,— izolacyjnos¢ termiczna odziezy
wymagana w celu zapewnienia pracujgcemu
warunkéw termoneutralnych, tj. rownowagi
cieplnej utrzymywanej na prawidtowym

poziomie $redniej temperatury ciata. Przy
zastosowaniu odziezy o wartosciizolacyjnosci
rownej IREQ,.,., Nie wystepuje wychtodze-
nie ciata cztowieka, jednakze zalecane jest
rowniez okreslenie dopuszczalnego czasu
ekspozycji D;,..

Zastosowanie wskaznika IREQ zalecane jest
do oceny obcigzenia w chtodnym i zimnym
Srodowisku, gdzie temperatura powietrza wy-
nosi ponizej 10 °C, predko3¢ powietrza zawarta
jest pomiedzy 0,4 - 18 m/s, a izolacyjnos¢
cieplna stosowanej odziezy przekracza 0,078
m?K/W (0,5 clo).

W normie wprowadzono réwniez pojecie
wynikowej i podstawowej izolacyjnosci
cieplnej odziezy. Na rzeczywistym stano-
wisku pracy cztowiek zazwyczaj porusza
sie, zatem zastosowana przez niego odziez
réwniez zmienia potozenie, dopasowuje sie
do danej pozydji ciafa, a pod jej warstwy
naptywa powietrze. Wynikowa izolacyjno$é

cieplna odziezy (l,,) jest to wiec wartosé
izolacyjnosci, w ktorej uwzgledniono efekt
zmiany dopasowania i pompowania powietrza
pod odziez. W warunkach laboratoryjnych
wynikowa izolacyjnos¢ cieplna odziezy, na
podstawie PN-EN 1SO 11079:2008 i PN-EN
342:2006 Odziez ochronna. Zestawy odziezy
i wyroby odziezowe chronigce przed zimnem,
jest mierzona na manekinie umieszczonym
na specjalnym stanowisku umozliwiajacym
symulacje jego chodu. W odréznieniu od
izolacyjnosci wynikowej, izolacyjno¢ cieplna
podstawowa (1,) okresla izolacyjnos¢ odziezy
znajdujacej sie na nieruchomym manekinie
w pozycji stojacej. W wiekszosci norm (m.in.
w PN-EN 1SO 9920:2008 Ergonomia Srodo-
wiska termicznego. Szacowanie izolacyjnosci
cieplneji oporu pary wodnej zestawéw odzie-
Zy) wtabelach podawane sg wartosci podsta-
wowej izolacyjnosci cieplnej odziezy. Metode
przeliczenia izolacyjnosci podstawowej odziezy
na wynikowg zamieszczono w zataczniku A do
PN-EN ISO 11079:2008 [2].

Nastepna nowoscig w normie w PN-EN ISO
11079:2008 jest wspomniany wyzej dopusz-
czalny czas ekspozycji na Srodowisko zim-
ne (D,,). Jezeliizolacyjnos¢ odziezy stosowanej
na stanowisku pracy jest nizsza od obliczone;
wartosci IREQ.. ... to ekspozycja powinna by¢
skrécona w celu ochrony przed nadmiernym
wychtodzeniem organizmu. Warto$¢ D, okre-
Slana jest na podstawie zaleznosci:

= Qlim
gdzie: lim S [h]

Q,, — wartos¢ dopuszczalnych strat ciepta
z organizmu cztowieka, kJ/m? (standardowo
nalezy przyjmowac wartos¢ 144 kJ /m?)

S—ilo3¢ ciepta akumulowanego w organi-
zmie cztowieka, W/m?.

W przypadku zagrozenia wystapienia
dodatkowego lokalnego wychtodzenia ciata
(dtonie, stopy, glowa) w zaleznosci od miej-
sca wykonywanej pracy (w pomieszczeniach
zamknietych lub na otwartej przestrzeni)
nalezy wprowadzi¢ odpowiednie zmiany
organizacyjne w Srodowisku pracy, np. zmniej-
szy¢ predkos¢ powietrza w pomieszczeniach
przez zmiane zastosowanych elementéw
nawiewnych, lub tez zapewni¢ dodatkowe
Srodki ochrony indywidualnej i ograniczy¢
czas ekspozy(iji.

Kolejng zmiang wprowadzona w PN-EN ISO
11079:2008 [2] jest zastgpienie wskaznika sity
chtodzacej wiatru WCI (wind chill index) przez
bardziej intuicyjnie rozumiang temperatura
chtodzenia wiatru t,,. (wind chill temperature).
Parametr ten stosowany jest do oceny chto-
dzenia lokalnego wywotanego dziatalnoscig
wiatru i definiowany jest jako temperatura
otoczenia, ktéra przy predkosci wiatru réwnej
4,2 km/h wytwarza takie samo odczucie
zimna u pracownika, jak rzeczywiste warunki



Srodowiska. Temperatura chtodzenia wiatru
opisywana jest nastepujgcym réwnaniem:

tye = 13,12 + 0,6215t, - 11 37v,* +
+03965t, v [

gdzie:

t,— temperatura powietrza, °C

v~ standardowa meteorologiczna wartos¢
predkosci wiatru mierzona na wysokosci 10 m
ponad poziomem ziemi (wyrazona w m/s).
Jezeli predko$¢ wiatru jest mierzona tuz nad
ziemig, do réwnania nalezy przyjac te wartos¢
pomnozona przez 1,5.

W zaleznosci od zakresu wartosci t,,,
pracownik moze: odczuwaé niekomforto-
we zimno (-10 do -24 °C), czu¢, ze jest mu
bardzo zimno i istnieje ryzyko zamarzania
skory (-25 do -34 °C), odczuwac przenikliwie
zimno, a eksponowana skdra moze zamarzac
w 10 min (-35 do -59 °C), odczuwac ekstre-
malnie zimno, a eksponowana skdra moze
zamarza¢ w 2 min (ponizej -60 °C).

W przypadku mozliwosci wystapienia za-
grozenia nadmiernym wychtodzeniem przez
dotyk do zimnej powierzchni, w PN-EN 1SO
11079:2008 odwotano sie do wymagan PN-EN
1SO 13732-3:2006 Ergonomia srodowiska ter-
micznego. Metody oceny reakgji cztowieka na
dotkniecie powierzchni. Cze5¢ 3: Powierzchnie
zimne (oryg.). Zastosowanie odziezy o od-
powiedniej izolacyjnosci réwnej IREQ, .., hie
zapewni réwniez ochrony przed odmrozeniem
opuszkéw palcdw, z tego powodu w PN-EN
ISO 11079:2008 odwotano sie réwniez do
PN-EN 511:2006 Rekawice chronigce przed
zimnem (oryq.).

Procedura oceny
obcigzenia termicznego

W PN-EN SO 11079:2008 wprowadzono
procedure oceny obcigzenia termicznego oséb
pracujgcych w srodowisku zimnym (rys.).

Procedure oceny obcigzenia termicznego
mozna podzieli¢ na 7 etapow.

1. Pomiar temperatury, predkosci oraz
wilgotnosci powietrza, a takze temperatury
promieniowania w strefie przebywania pra-
cownikéw, ktéry powinien byé przeprowa-
dzany w okresie, kiedy obcigzenie termiczne
jest najwyzsze.

2. Pomiar lub oszacowanie wartosci tempa
metabolizmu (ilosci ciepta produkowanego
przez organizm) w kazdym z analizowanych
cykli pracy, z jakim pracownik wykonuje dang
czynno3¢, na podstawie tablic przedstawia-
jacych wartosci metabolizmu w odniesieniu
do réznych rodzajéw wykonywanej pracy,
zgodnie z PN-EN 1SO 8996:2005 Ergonomia
Srodowiska termicznego. Okreslanie tempa
metabolizmu (oryg.) lub na podstawie skro-

conej tablicy zamieszczonej w zataczniku C do
PN-EN 1SO 11079:2008.

3. Pomiar lub oszacowanie wartosci obcig-
zenia pracg na podstawie zapiséw PN-EN 1SO
8996:2005.

4. Pomiar lub oszacowanie podstawowej
izolacyjnosci cieplnej odziezy ochronnej zgod-
niez PN-EN IS0 15831:2006 Odziez. Wiasciwo-
sdi fizjologiczne. Pomiar izolacyjnosci cieplnej
z zastosowaniem manekina termicznego lub
PN-EN ISO 9920:2008 Ergonomia Srodowiska
termicznego. Szacowanie izolacyjnosci cieplnej
i oporu pary wodnej zestawow odziezy.

5. Obliczenie wartosci wskaznikdw IREQ,,;,
i IREQ,,.u N podstawie réwnan i wykreséw
zamieszczonych w PN-EN 1SO 11079:2008 lub
tez korzystajac z programu opracowanego
przez prof. Holmera (tworce wskaZnika IREQ)
zamieszczonego na stronie: http://wwwold.
eat.lth.se/Forskning/Termisk /Termisk _HP/
Klimatfiler/IREQ2002alfa.htm

6. W przypadku pracy ze zréznicowang
aktywnoscia (np. naprzemiennie: praca/
odpoczynek) nalezy okresli¢ wartos¢ wskaz-
nika IREQ $rednig wazong w czasie (min 1h).
Pojedynczy okres pracy/odpoczynku powinien
trwac co najmniej 15 min. Przedstawiony
w normie program umozliwia dodatkowo ob-
liczenie temperatury chtodzenia wiatru (t,).

7. Poréwnanie obliczonych wartosci wskaz-
nikéw IREQ z wartoscig wynikowej izolacji
odziezy zastosowanej w danym $rodowisku
pracy; w przypadku, gdy wartos¢ ta jest nizsza
od IREQ,,, oraz zawiera sie w przedziale IREQ,,;,
+IREQ,., Nalezy zmienié rodzaj zastosowanej
odziezy lub /i dodatkowo okresli¢ dopuszczalny
czas ekspozydji D;,,.

Jezeli podczas wizji lokalnej i pomiarow
zostanie zaobserwowana mozliwos¢ wystapie-
nia lokalnego chtodzenia ciata (np. w wyniku
duzej predkosci powietrza, kontaktu z zimnymi
powierzchniami, czy niskiej temperatury po-
wietrza mogacej wptywaé na wychtodzenie
drdég oddechowych), nalezy podja¢ dziatania
zgodnie z metodami opisanymi we wczesniej-
szej czesci artykutu.

Przykfad oceny obcigzenia termicznego

Ocena oddziatywania srodowiska zimne-
go na pracujacego dotyczy stanowisk pracy
w pakowni zamrozonych owocéw, w ktérej na
podstawie pomiaréw parametroéw Srodowiska
okreslono, iz temperatura powietrza réwna
Jest -4.°C, temperatura promieniowania -4 °C,
wilgotnos¢ powietrza wynosi 65 %, natomiast
predkos¢ powietrza 0,7 m/s (warunki srodo-
wiska sg jednorodne w catym pomieszczeniu).
Pracownicy wykonujg tam prace w pozycji
stojacej, tempo metabolizmu okreslono na
poziomie 140 W /m?. |zolacyjnos¢ podstawowa
zastosowanej na stanowiskach pracy odziezy
wynosi 1,9 clo (przepuszczalnos¢ powietrza

odziezy ochronnej jest zazwyczaj zblizona do
8Im?/s).

Korzystajac ze wspomnianego programu
prof. Holmera obliczono, iz warto3¢ IREQ,,;,
dla danego stanowiska pracy wynosita 1,4
clo, a wartos¢ IREQ,,., 1,7 clo. Jednoczesnie
program obliczyt, iz wartos¢ podstawowej izo-
lacyjnosci cieplnej odziezy na stanowisku pracy
powinnawynosi¢ od 1,5 clo (dla IREQ,,,) do 1,9
do(dlalREQ,,,.,). W przypadku rozpatrywane-
go stanowiska pracy podstawowa izolacyjnosé
zastosowanej odziezy (1,9 clo) jest wartocia
chroniacg pracownika przed wychtodzeniem
organizmu i umozliwiajaca prace 8-godzinng,
bez dodatkowych przerw (pod wzgledem
oddziatywania Srodowiska zimnego).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zmiany, jakie
nastapity w ocenie srodowiska zimnego po
wycofaniu PN-N-08009:1987i wprowadzeniu
w 2008 r. PN-EN ISO 11079. Zastosowanie
wskaznika IREQ oraz wprowadzenie dwoch
wartosci tego wskaznika (minimumi neutral)
jest bardzo pomocne w praktycznym doborze
odziezy cieptochronnej pracownikéw przed
zagrozeniami, jakie stwarza praca w Srodo-
wisku zimnym, wigzacymi sie z jednej strony
z nadmiernym wychtodzeniem organizmu,
a z drugiej — z nadmiernym przegrzaniem,
ktore moze powodowac pocenie sie w odziezy
ochronnej a w konsekwencji m.in. zmiane jej
wiasciwosci izolacyjnych.
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