Zdravotné aspekty tepelno-vihkostnej mikroklimy pri praci
Richard Draho$'?, Milan DRAHOS'

"D2R engineering, s.r.o., Na letisko 42, 058 01 Poprad, Slovensko, d2r@dZ2r.sk
2 Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra environmentalistiky a riadenia
procesov, Park Komenského 5, 042 00 KoSice, Slovensko, richard.drahos@d2r.sk

1. Uvod

Tepelno-vihkostna mikroklima je délezitym fyzikalnym faktorom prostredia, ktory vyrazne
ovplyviuje pracovné podmienky na pracoviskach. Za ucelom vylu€enia alebo znizenia
nepriaznivych ucinkov tepelno-vihkostnej mikroklimy na zdravie zamestnancov su v § 37
zakona €. 355/2007 Z.z. [1] ustanovené zakladné povinnosti zamestnavatelov:

a) na pracoviskach s trvalym vykonom prace, zabezpecit dodrziavanie pripustnych hodnét
mikroklimatickych veli€in (parametrov)tepelno-vihkostnej mikroklimy v zavislosti od
tepelnej produkcie organizmu zamestnanca,

b) pracovné podmienky zamestnancov zabezpecit tak, aby nebola prekraCovana unosna
tepelna zataz na pracoviskach, na ktorych nemozno dodrzat pripustné hodnoty
parametrov mikroklimy z dévodu tepelnej zataze ztechnoldgie, ako aj na inych
pracoviskach poc¢as dni, ked teplota vonkajSieho vzduchu namerana v tieni presahuje 30
OC,

c) pracovné podmienky zamestnancov zabezpe it tak, aby nebola prekraCovana pripustna
zataz chladom,

d) zabezpe it dodrzanie pripustnych povrchovych tepldét pevnych materialov a kvapalin,
s ktorymi prichadza do kontaktu pokozka zamestnanca,

e) poskytnut vhodné osobné ochranné pracovné prostriedky, ochranny odev a pitny rezim
pri zvySenej zatazi teplom alebo chladom.

Poziadavky suvisiace s ochranou zdravia pred zatazou teplom a chladom pri praci su
ustanovené vo vyhlaske MZ SR €. 544/2007 Z.z. [2].

2. Fyziologicka reakcia ¢loveka na okolité prostredie

Metabolicka tepelna produkcia Cloveka je vyvolana bazalnym metabolizmom (teplo je
produkované na zaklade biologickych procesov) a svalovym metabolizmom, ktory vznika pri
vykonavani ¢innosti (spani, odpocivani, praci a pod.)

Teplo produkované organizmom sa musi odvadzat do okolitého prostredia alebo dochadza
ku zmene telesnej teploty. Teplota vo vnutri ludského tela je okolo 37 °C, zatial ¢o teplota
koze sa moze pohybovat v rozmedzi 31 °C az 34 °C, podla stavu okolitého prostredia.
Rozdiely vznikaju v priebehu €asu (der, ve€er, noc), ale aj podla Casti tela (pokrytie
odevom, mnozstve krvi, ktora preteka periférnymi kapilarami v podkozi). V ludskom tele
dochadza k nepretrzitému procesu dopravy tepla z vnutornych organov k povrchu koze,
odkial je teplo odvadzané salanim, prudenim, vedenim a odparovanim.

2.1 Tepelna bilancia

Tepelna bilancia fudského tela méze byt vyjadrena rovnicou [3]:
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M-W-C,—E_—K-C—R—E=AS

kde M - hodnota metabolizmu,
W - efektivna mechanicka praca,
Cres - tepelny tok prudenim pri dychani,
E.s - tepelny tok odparovanim pri dychani,
K - tepelny tok vedenim,
C - tepelny tok prudenim povrchom koze,
R - tepelny tok salanim povrchom koze,
E - tepelna strata beznym odparovanim (potenim) povrchom koze,
AS - zmena akumulacia tepla (tepelnej kapacity).

Ak je AS kladné, teplota fudského tela stupa, ak je AS zaporné, teplota ludského tela klesa.
Odvod tepla z fudského tela zavisi na faktoroch okolia, avSak ludské telo je homoiotermické
(nie je pasivne), tzn., ze ma niekolko fyziologickych regulacnych mechanizmov ako docielit
tepelnu pohodu, ked AS je rovné nule.

2.2 Reakcia 'udského tela na teplé prostredie

Na teplé prostredie alebo stupajucu produkciu metabolického tepla, telo ¢loveka odpoveda
rozSirenim podkoznych ciev (vazodilatacia), ¢im sa zvySuje zasoba podkoznej krvi. Tym
nastava zvySenie teploty pokozky, ktora zvySi odvod tepla ztela. Ak zvySenie teploty
pokoZky neméze obnovit tepelnu rovnovahu, aktivizuju sa potné Zlazy a zaCne prebiehat
ochladenie odparovanim. V kratkom €asovom intervale méze byt vyprodukované az 4 litre
potu za hodinu. Udrzatelna miera odparovania je vSak 1 liter/hodinu, pri¢om pri odparovani 1
litra potu je z tela odvedené okolo 2,4 MJ tepla.

Ak tieto dva mechanizmy nemdzu obnovit’ tepelnd rovnovahu tela, dochadza k prehrievaniu
organizmu - hypertermii. Prvé zdravotné priznaky hypertermie su: slabost, bolest hlavy,
nevolnost, kratke dychanie, zrychlena srdcova frekvencia (az 150/min), apatia a pod.. Pri
tepelnom $oku teplota tela rychlo stipa cez 41 °C, zastavi sa potenie, zaéne kdma a nastava
smrt. Aj ked je Clovek v tejto faze zachraneny tepelny Sok mdze spdsobit nenavratné
poskodenie mozgu.

2.3 Reakcia 'udského tela na chladné prostredie

Na chladné prostredie reaguje ludské telo najprv zniZzenim podkozZnej cirkulacie krvi,
znizenim teploty pokozky, ¢o nasledne znizuje tepelné straty. Tento proces je sprevadzany
vznikom ,husej koze" alebo atavistickym javom ,postavenim chipkov na kozi“, o spdsobuje
lepSiu tepelnu izolaciu koze. Ak je tento mechanizmus neucinny, nastupuje svalové napatie,

trasenie, ktoré zvySuje tepelnu produkciu tela.

Ak tieto fyziologické reakcie nezabezpecia tepelnu rovnovahu, nastane nevyhnutné
podchladenie tela — hypotermia a vnutorna teplota tela méze klesnut pod 35 °C. Aj ked
nenastane hypotermia, pokraCujuce vystavenie chladnym podmienkam spésobuje vzostup
krvného tlaku, srdcovej frekvencie a spotreby kyslika. Ak zaCne klesat’ teplota telesného
jadra, klesa srdcova frekvencia a dochadza k preruSeniu krvného obehu, pricom smrt
nastava pri teplote jadra medzi 25 °C az 30 °C.

3. Faktory ovplyvilujuce tepelni pohodu

Faktory ktoré ovplyvnuju tepelnu bilanciu organizmu (zaroven aj tepelnd pohodu) sa mézu
rozdelit’ do troch skupin [4]:
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1. skupina — Vnutorné prostredie:
- teplota vzduchu,
- relativna vihkost' vzduchu,
- salavé ucinky okolitych ploch (povrchov stien, konstrukcii a pod.),
- rychlost’ prudenia vzduchu a jeho turbulencia.

2. skupina — Osobné faktory
- hodnota metabolizmu,
- oblec¢enie.

3. skupina — Dopliujuce faktory
- aklimatizacia (adaptacia na vonkajSiu klimu),
- aklimatizacia (adaptacia na vnutorne prostredie),
- telesna postava a podkozny tuk,
- vek a pohlavie.

4. Tepelna pohoda

Pod pojmom tepelna pohoda sa rozumie stav mysle, ktora vyjadruje spokojnost’ Cloveka
s teplotnou klimou a ktora vychadza zo subjektivneho hodnotenia [5].

Tepelna pohoda c¢loveka zavisi na jeho pocitovom vnimani, na psychologickych vplyvoch
a na skusenostiach s tepelnym stavom prostredia. To znamena, Ze tepelna rovnovaha
nemusi nutne znamenat tepelnu pohodu, ale tepelna pohoda je podmienena tepelnou
rovnovahou.

Z rovnice tepelnej bilancie bol odvodeny index PMV (predicted mean vote - predpokladany
stredny tepelny pocit), ktory je vyjadreny vztahom:

PMV = [0,303 . exp (-0,036 . M) + 0,028] . L

kde
M — hodnota metabolizmu,
L - rozdiel vnutornej produkcie tepla a odvedeného tepla.

Predpokladana tepelna volba (vysledny stredny tepelny pocit) je hodnoteny sedemstupriovou
stupnicou, kde ,+ 3 je horuco, ,+ 2“ je teplo, ,+ 1“ je mierne teplo, ,0%e neutralne (tepelna
pohoda), ,— 1“ je mierne chladno, ,— 2“ je chladno a ,— 3“je zima.

Percentualny podiel nespokojnych PPD (predicted percentage dissatisfied - predpokladané
percento nespokojnych os6b) sa vyhodnocuje na indexu PMV podla vztahu:

PPD =100 — 95 . exp [-(0,03353 . PMV* + 0,2179 . PMV/?)]
Na obrazku €. 1 je grafické znazornenie predpokladaného percenta nespokojnych (PPD) ako
funkcie predpokladaného stredného tepelného pocitu (PMV) [6]. Z grafu je zrejmé, ze

u velkej skupiny oséb vystavenych rovnakému prostrediu, bude vzdy aspon 5 %
nespokojnych oséb.

Strana3z 9



PPD

40

Obr. &. 1: Predpokladané percento nespokojnych ako funkcia predpokladaného stredného
tepelného pocitu

Stanovit' hranice tepelnej pohody tak, aby to vyhovovalo vSetkym osobam je prakticky
nemozné a preto sa vzdy predpoklada urCité percento nespokojnych oséb. Na obrazku €.2
su hranice tepelnej pohody stanovené pre 10 % a20 % nespokojnych oséb s danym
tepelnym stavom prostredia.
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Obr. €. 2: Hranice tepelnej pohody pre 10 % a 20 % nespokojnych oséb ako funkcia
predpokladaného stredného tepelného pocitu
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PPD 10 znamena, ze 10 % osbb je nespokojnych s danym tepelnym stavom prostredia a to
zodpoveda rozsahu hodndt teplét, ktoré su vo vyhlaske udavané ako optimalne teploty. PPD
20 znamena, Zze 20 % osbb je nespokojnych s danym tepelnym stavom prostredia ato
zodpoveda rozsahu hodndt teplot, ktoré su udavané ako pripustné teploty. Pripustné
teploty nemaju u zdravych oséb vplyv na zdravie, ale mézu byt pocitované ako
teplotny diskomfort.

Na pocite tepelnej pohody sa podieflaju aj dalSie parametre prostredia ako rychlost prudenia
vzduchu a vlhkost vzduchu a faktory prace. Na obrazku €. 3 je graf, ktory znazornuje
vnimanie vlhkosti vzduchu v zavislosti na teplote v priestore.
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Obr. €. 3: Vnimanie vihkosti vzduchu v zavislosti na teplote v priestore

VVzhladom na skutoénost, Ze do posudenia tepelnej pohody vstupuje cela rada parametrov,
ktorych ur€enie vypoctom je zloZité, pri hodnoteni tepelnej pohody sa spravidla vychadza
z merania jednotlivych mikroklimatickych veli€in (parametrov) tepelno-vihkostnej mikroklimy.

5. Mikroklimatické veli€iny

NajddlezitejSimi mikroklimatickymi veli€inami (parametrami) tepelno-vihkostnej mikroklimy
pracovného prostredia su [7]:

o teplota vzduchu f, — teplota vzduchu vo vnuatornom priestore bez vplyvu salania
z okolitych povrchov (oznaovana sucha teplota),
e korigovana teplota — teplota vzduchu znizena vplyvom prudenia vzduchu, ktora sa

pouziva pri posudzovani ucCinkov prudenia vzduchu  spravidla na vonkajSich
pracoviskach,
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vysledna teplota f{; — teplota merana gulovym teplomerom, ktora zahrriuje vplyv
suCasného poésobenia teploty vzduchu, teploty okolitych ploch a rychlosti prudenia
vzduchu,

stredna teplota salania pléch { - pomyslena homogénna teplota okolitych pléch, pri
ktorej sa salanim odovzdava rovnakeé teplo, ako v skutoénom heterogénnom prostredi.
Stredna teplota salania pléch sa vypocita z vyslednej teploty a teploty vzduchu pre
nutené prudenie vzduchu podla vztahu:

t,=|e, +273) +29.1000 (¢, 1, )] 273

g
kde t, — vysledna teplota gulového teplomera @ 0,10 m v °C,

t, — teplota vzduchu v °C,
v, — rychlost prudenia vzduchu v m.s™.

operativna teplota f, - jednotna teplota uzavretej uniformnej izotermickej Ciernej plochy
(Ciernom priestore) vo vnutri ktorej by medzi ¢lovekom a prostredim nastala vymena
rovhakého mnozZstva tepla prudenim a salanim ako v skutoénom nehomogénnom
prostredi. Operativna teplota sa vypocita podla vztahu [8]:

t,=t +At,—t)

kde t, — teplota vzduchu v °C, za zvoleny ¢asovy interval alebo priemerna hodnota za
pracovnu zmenu,
t. — stredna teplota salania v °C, za zvoleny c¢asovy interval alebo priemerna
hodnota za pracovnu zmenu,
A - koeficient, ktory je funkciou rychlosti pridenia vzduchu.

V, (m.s™) 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0
A (-) 0,50 0,53 0,60 0,65 0,70 0,75
Poznamka: Za podmienky rychlosti pridenia v < 0,2 m.s™ sa operativna teplota t, mdze
nahradit’ vyslednou teplotou gulového teplomera t,.

teplota mokrého teplomera f, — teplota ndtene vetraného vihéeného mokrého
teplomera v C,

relativna vlhkost vzduchu rh — udava stupef nasytenia vzduchu vodnymi parami,
definovana pomerom hustoty vodenej pary vo vzduchu avo vlhkom vzduchu
nasytenom vodnou parou pri rovnakej teplote a tlaku, udana v %,

asymetria teploty salania Af,, — rozdiel medzi rovinnymi teplotami salania dvoch
protilahlych pléch malého rovinného prvku v K,

rychlost pradenia vzduchu — veli€ina charakterizujuca pohyb vzduchu v priestore, je
uréena velkostou a smerom pradenia, udana v m.s™.

6. Optimalne a pripustné hodnoty

Tepelna pohoda je zabezpedena v rozsahu optimalnych hodnét operativnej teploty {, vratane
hodnédt dalSich mikroklimatickych veli€in. Mierny teplotny diskomfort je vyjadreny rozsahom
pripustnych hodnét operativnej teploty , vratane hodnoét dalSich mikroklimatickych velicin.
Rozsah optimalnych a pripustnych hodnét operativnej teploty {, a dalSich mikroklimatickych
veli€in zavisi na celkovom energetickom vydaji organizmu (triede prac) a je stanoveny pre
teplé a chladné obdobie roka. Rozdiel medzi teplym a chladnym obdobim suvisi s rozdielnym
oble€enim (izolaciou oble¢enia v clo), t.j. v lete 0,3 az 0,7 clo av zime 1,0 az 1,5 clo.
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Poznamka: Pre obleCenie bola zavedena jednotka clo, pricom 1 clo odpoveda izolacnej
hmote s tepelnym odporom R = 0,155 m®>.K.W™" (bezny pansky oblek s bavinenym spodnym
pradlom).

V tabufke €. 1 su uvedené hodnoty mikroklimatickych veli€in tepelno-vikostnej mikroklimy
pre triedu prac 1a (praca po sediacky s minimalnou pohybovou aktivitou, praca posediacky
spojena s fahkou manualnou pracou rukami a ramenami) v letnom a v zimnom obdobi roka.

Tab. €. 1: Hodnoty mikroklimatickych veli€in pre triedu prac 1a

t Va ton— tos Rh’ A§ymetr|a salania v K
5c m 5-1 °C _% od okien / od teplého stropu/
i chladnych povrchov | vodorovnych pléch

Hodnoty

Teplé obdobie roka

Optimalne | 23 az 27

Pripustné | 204228 | 020 3 30 az 70 3 10
Chladné obdobie roka
Optimalne | 20 az 24 <02 3 30 a3 70 3 10

Pripustné 18 az 26
Poznamka: ’ Ak relativna vihkost trvale prekraduje 90 %, zamestnavatel ma zabezpedit
ucinné nahradné opatrenia.

Na pracovisku, na ktorom sa vykonava dlhodoba praca (dlhSia ako 4 hodiny za pracovnu

zmenu) anie je mozné zabezpeCit optimalne hodnoty mikroklimatickych veli€in,

zamestnavatel ma zabezpecit' pripustné hodnoty s vynimkou:

e pracoviska, kde sa vyZaduju osobitné tepelné podmienky,

e pracoviska, na ktorom nie je mozné technickymi prostriedkami odstranit zataz teplom
alebo chladom z technologickych procesov,

e mimoriadne teplych dni (v tieni teplota vzduchu vys$Sia ako 30 °C a mimoriadne
chladnych dni (teplota vonkaj$ieho vzduchu nizsia ako — 15 °C).

Ak sa na pracovisku (pracovnej zone, pracovnom mieste) prekracuju pripustné hodnoty
mikroklimatickych veli€¢in v désledku salavych zdrojov tepla (technologickych zariadeni
a pod.) alebo za mimoriadnych teplych dni, ¢as prace sa upravit tak, aby sa dodrzala
dlhodobo a kratkodobo Unosna zataz teplom.

7. Unosna zat'az teplom

Tepelna zataz organizmu vznika v désledku energetického vydaja organizmu suvisiaceho
s charakterom pracovnej €innosti a tepelnym stavom prostredia, ktory ovplyvhuje odvod
tepla ztela do okolitého prostredia. Pri stanovenie zataze teplom zamestnancov sa
vychadza z energetického vydaja (tepelnej produkcie organizmu). Energeticky vydaj sa
zistuje meranim spotreby kyslika, odhadom podfa referencnych tabuliek alebo vypoctom.

7.1 DIhodoba a kratkodoba unosna zat'az teplom

Dlhodoba unosna zataz teplom je limitovana mnozstvom vody vyluéenej z organizmu
potenim a dychanim, pri ktorej je eSte organizmus schopny udrzat tepelnd rovnovahu
termoregulaciou. Kratkodoba unosna zataz teplom je limitovana mnozstvom akumulovaného
tepla v organizme, pri ktorom uz organizmus nedokaze udrzat’ tepelnu rovnovahu, pricom
teplota telesného jadra (mozog, miecha, organy brusnej a rudnej dutiny) v stanovenom ¢ase
neprekroCi limitnd hodnotu.

V norme [9] je uvedeny postup stanovenia tepelnej zataze podla ukazovatela WBGT (wet
bulb globe temperature — teplota mokrého a gulového teplomeru). Ukazovatel WBGT
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Zlu€uje hodnoty troch parametrov VTM — teplotu prirodzene vetraného mokrého teplomera
tow, Vyslednu teplotu gulového teplomera t,, a teplotu vzduchu f, (teplotu suchého
teplomera) s prihliadnutim k ich Casovym a priestorovym zmenam. Vztah medzi tymito troma
parametrami TVM je vyjadreny takto:

WBGT =0,7t,,+0,3., (bez vplyvu sinecného Ziarenia)
alebo

WBGTS =0,7¢,,+0,3.,+0,1.¢, (s vplyvom slneCneho Ziarenia).

Meranim ziskané hodnoty ukazovatela tepelnej zataze WBGT sa porovnavaju
s referennymi hodnotami. Referenéné hodnoty WGBT predstavuju priemerny ucinok tepla
na zamestnanca za dostato¢ne dlhy &as prace, okrem 3$pickovych hodnét zataze
vyskytujucej sa v kratkych Casovych intervaloch. V tabufke €. 2 su uvedené referencné
hodnoty WBGT pre kategoriu prac 4.

Tab. €. 2: Referenéné hodnoty ukazovatela tepelnej zataze pre kategoriu prac 4

Energeticky vydaj Referenéna hodnota WBGT
Na jednotku Na priemernt Aklimatizovana Neaklimatizovana
povrchu tela plochu povrchu osoba osoba
tela 1,8 m °Cc °c
W.m?2 w U] 2) 1) 2)
> 260 > 468 23 25 18 20

Poznamka: " Bez pocitovaného pohybu vzduchu
2 Pocitovany pohyb vzduch

Ak su prekracované referenéné hodnoty ukazovatela tepelnej zataze WBGT je nutné na
danom pracovhom mieste zniZit' tepelnu zataz vhodnymi technickymi opatreniami alebo
organiza¢nymi opatreniami — stanovenim Unosného Cas prace.

Stanovenim unosného €asu prace sa ma zabezpecit dodrzanie dlhodobej alebo kratkodobe;j
unosnej zataze teplom. Smerné hodnoty dihodobo a kratkodobo Unosnej zataze teplom su
uvedené v tabulke €. 4 a 5 v prilohe k vyhlaske .

Tepelna zataz za salania silnych zdrojov (napr. taviacich peci) sa ma vyhodnotit pre kazdé
exponované pracovné miesto.

7.2 Dlhodoby a kratkodoby unosny €as prace

Dlhodobo a kratkodobo unosny Cas prace je limitovany €as prace na pracoviskach, na
ktorych su u zamestnanca prekradované hodnoty pripustnej zataze teplom. Unosny &as
prace je =zavisly od energetického vydaja, od mikroklimatickych podmienok pre
aklimatizovanych a neaklimatizovanych zamestnancov so zohladnenim tepelného odporu
odevu. Unosny &as prace v minitach za 8 hodinovu pracovni zmenu osobitne pre muzov
a Zeny je uvedeny v tabulkach €. 6 az 20 v prilohe k vyhlaske alebo sa da vypocitat podla
normy [3].
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8. Zat'az chladom

Pri dlhodobej praci na pracovisku s operativnhou teplotou nizSou ako 10 °C az 4 °C sa
ochrana zdravia zamestnancov zabezpecCuje ochrannym odevom s tepelnym odporom, ktory
zabezpecdi tepelne neutralne podmienky pre organizmus. V pripade vonkajSieho pracoviska,
ak rychlost prudenia vzduchu prekraduje 1,8 m.s musia vlastnosti odevu splnit podmienky
v zavislosti od korigovanej teploty vzduchu podfa skuto€nej rychlosti prudenia vzduchu na
pracovnom mieste.

Ak tepelny odpor ochranného odevu nestali na zabezpelenie tepelne neutralnych
podmienok pre organizmus, praca sa preruduje a zamestnancom sa umozni odpocinok
v ohrievarni s teplotou vzduchu 22 °C s vybavenim na ohrievanie ruk.

9. Zaver

Tepelno-vihkostna mikroklima prostredia v rozsahu optimalnych hodndt operativnej teploty
a v podmienok doplnujucich mikroklimatickych veli€in vytvara predpoklad pre tepelné pohodu
zamestnancov pri praci vo vnutornych priestoroch. V rozsahu pripustnych hodnét vznika
mierny tepelny diskomfort, bez vplyvu na zdravie zamestnancov.

V pripade prekracovania horného rozsahu pripustnych hodnét operativnej teploty alebo pri
praci v blizkosti salavych zdrojov tepla, ochrana zdravia zamestnancov sa zabezpeduje
stanovenim dlhodobého alebo kratkodobého unosného Casu prace za pracovnu zmenu.
V pripade prace v chladnych vnutornych priestoroch sa ochrana zdravia zabezpeduje
vhodnym ochrannym odevom a opakovanym pobytom zamestnancov v ohrievarni.

Tepelno-vihkostna mikroklima patri medzi délezité fyzikalne faktory vnutorného prostredia,
pretoZze na charakteristike jednotlivych mikroklimatickych veli¢in (parametroch) zavisia aj
biologické a mikrobiologické faktory, ako aj mnozstvo niektorych chemickych latok
uvolnenych v prostredi.
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