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D2R engineering, s. r. 0., Poprad | na pracoviskdch. Z toho dovodu sii v § 37 zakona ¢& 355/2007 Z. z. [1]

ustanovené zdakladné povinnosti zamestndvatel’ov na ochranu zdravia

zamestnancov pred zdt’aZou teplom a chladom pri praci a vo vyhldaske

MZ SR ¢ 544/2007 Z. z. [2] su ustanovené podrobnosti suvisiace
S ochranou zdravia zamestnancov pred zdt’aZou teplom a chladom.

Poziadavky na tepelno-vlhkostnu mikroklimu v pracovnom prostredi (d’alej len “mikroklima“) sa stanovuju
v zavislosti od tepelnej produkcie organizmu zamestnanca, tzn. energetického vydaja, ktory je dany spdsobom
a intenzitou vykonavanej prace. Podl'a celkového priemerného energetického vydaja st vo vyhlaske MZ SR ¢.
544/2007 Z. z. stanovené triedy prac (1a, 1b, 1c, 2, 3 a 4), pri¢om pre triedy prac (1a, 1b, 1c a 2 ) su stanovené
optimalne a pripustné hodnoty mikroklimatickych veli¢in.

Zakladnou mikroklimatickou veli¢inou, ktora je schopna pri uréitom odeve a aktivite zamestnancov zabezpecit
tepelni rovnovahu bez zjavného potenia je operativna teplota s prihliadnutim na dalie suvisiace
mikroklimatické veliiny, ako relativna vlhkost’ vzduchu a rychlost’ pradenia vzduchu. Ak z technologickych
dovodov je nutné trvalé vetranie priestorov pracovisk (pracovnych zon) a rychlost’ pridenia vzduchu v miestach
dlhodobej prace zamestnancov prekracuje pripustné hodnoty rychlosti prudenia pre danu triedu prac, vznika jav
obt’aZzovania prievanom.

Ak sa v uzavretych pracoviskach (pracovnych zdénach) prekracuju pripustné hodnoty operativnej teploty
v désledku zataze teplom z technologickych zariadeni (zdrojov salavého tepla), musi sa stanovit’” dlhodoba
a kratkodoba unosné zataz teplom.

V pripade, ak sa 7 technologickych dévodov musia v uzavretych pracoviskdch udriiavat’ nizke tepoty vzduchu
a tieto teploty su niZSie ako su ustanovené najniZSie pripustné hodnoty operativnej teploty pre jednotlivé triedy
prdac (okrem triedy 3 a 4), zamestndvatel’ na ochranu zdravia zamestnancov md zabezpelit’ ochranné
opatrenia.

Fyziologicka reakcia ¢loveka na okolité prostredie

S telesnou aktivitou vzrasta tepelnd produkcia ¢loveka, ktorej zdrojom su prevazne svalové skupiny produkujice
tzv. metabolické teplo netto, ku ktorému sa pripoéita metabolické teplo bazalne, produkované na zaklade
biologickych procesov v 'udskom organizme. Metabolické teplo g, podl'a publikacie [3] je dané vztahom:

qm =M -W = qm,b + qm,net
kde:
M je celkovéa metabolicka produkcia tepla vo W.m?,
W je pracovny vykon (mechanické praca) vo W.m2,
Om, je metabolické teplo bazalne vo W.m?,
Om net j& metabolické teplo netto vo W.m™.

Europsky Standard zavadza pre metabolické teplo jednotku met, pricom jeden met je tepelna produkcia
sediaceho cloveka (I met = 58,2 W.m?).

Energeticky vydaj sa zistuje meranim spotreby kyslika, odhadom podla referencnych tabuliek alebo vypoctom.



Metabolické teplo sa do vysledného tepelno-vlhkostného stavu prostredia odvadza priidenim, salanim, vedenim
a odparovanim pri uplatneni tepelno-izolacnych vlastnosti odevu a jeho prenosového odporu pre vodné pary.
Termoregulaény proces vymeny tepla medzi Pudskym organizmom a prostredim opisuje rovnica tepelnej

bilancie
S = Qcore + st
kde:

S je akumulované teplo v organizme vo W.m?,
Quore = (M —W)-l— (Cps + Es) + G, + 0, je tepelny tok z jadra tela cez pokozku vo W.m?,

Q. =C + R+ K + E, je tepelny tok z povrchu tela do okolitého prostredia vo W.m™,
pricom:

(M — W) je metabolické teplo vo W.m?,

(CrestEres) je respiraéné teplo (konvenéné respiraéné teplo Cies + evaporacné teplo Ees VO w.m?,
O je termoreguladné teplo vo W.m™,

J.je adaptacné teplo vo W.m?,

C je teplo odovzdané pradenim vo W.m?,

R je teplo odovzdané salanim vo W. m?,

K je teplo odovzdané vedenim (kondukciou) vo W.m?,

Eq jezteplo odovzdané evaporaciou (odparovanim alebo kondenzaciou vodnej pary na povrchu pokozky) vo
W.m™“.

Pre zachovanie existencie ¢loveka, predstavujuceho homoiothermny organizmus sa musi udrziavat’ konstantna
teplota jadra (vnutornych casti) tela, preto icelom termoregulaéného mechanizmu éloveka je zmena tepelnych
tokov medzi l'udskym organizmom a okolitym prostredim tak, aby sa dosiahol optimdlny tepelny stav éloveka.
Termoregulacia ¢loveka sa dosahuje chemicky (zmenou chemickej tvorby tepelnych tokov), fyzikdlne (zmenou
fyzikalnych tokov tepla zasahom do vnutra tela) a mechanicky (regulacia toku tepla zmenou tepelného odporu
odevu).

Na obr. ¢ 1 je graficky znazornena tepelna bilancia 'udského organizmu v chladnom, optimalnom a teplom
prostredi.

Termoregulaény mechanizmus organizmu sa snazi ustalit’ teplotu jadra v neutralnej zone a pri velkej tepelnej
zatazi aspon v zone mokrého potenia. V zone hyperthermie (prehriatia) je tepelnu rovnovahu mozZné dosiahnut’
len za cenu zvysenia telesnej teploty, ktorej pripustny narast je na 38,3 °C.

Obr. & 1: Tepelnd bilancia ludského organizmu podla tepelno-vihkostného stavu prostredia [3]
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Reakcia l'udského organizmu na teplé prostredie

Na teplé prostredie alebo stupajiicu produkciu metabolického tepla, telo ¢Eloveka odpoveda rozsirenim
podkozZnych ciev (vazodilatacia), ¢im sa zvySuje zasoba podkoznej krvi. Tym nastava zvySenie teploty pokozky,
ktora zvysi odvod tepla z tela. Ak zvysenie teploty pokozky nemdze obnovit' tepelni rovnovahu, aktivizuji sa
potné Zl'azy a za¢ne prebiehat’ ochladenie odparovanim. V kratkom ¢asovom intervale moze byt vyprodukované
az 4 1 potu za hodinu. Udrzatena miera odparovania je v8ak 1 I/h, pri¢om pri odparovani 1 1 potu je z tela
odvedené okolo 2,4 MJ tepla.

AK tieto dva mechanizmy nemébzu obnovit' tepelntt rovnovahu tela, dochidza k prehrievaniu organizmu —
hypertermii. Prvé zdravotné priznaky hypertermie s: slabost, bolest hlavy, nevolnost, krdtke dychanie,
zrychlend srdcova frekvencia (az 150/min), apatia a pod. Pri tepelnom $oku teplota tela rychlo stiipa cez 41 °C,
zastavi sa potenie, zatne koma a nastava smrt’. Aj ked’ je Clovek v tejto faze zachrdneny, tepelny Sok moze
sposobit’ nenavratné poskodenie mozgu.

Reakcia l'udského tela na chladné prostredie

Na chladné prostredie reaguje l'udské telo najprv znizenim podkoznej cirkulacie krvi, zniZzenim teploty pokozky,
¢o nasledne znizuje tepelné straty. Tento proces je sprevadzany vznikom ,, husej koze“ alebo atavistickym javom
,, postavenim chipkov na kozi“, o spdsobuje lepsiu tepelnii izolaciu koZe. Ak je tento mechanizmus neuéinny,
nastupuje svalové napitie, trasenie, ktoré zvysuje tepelnt1 produkciu tela.

Ak tieto fyziologické reakcie nezabezpefia tepelnti rovnovahu, nastane nevyhnutné podchladenie tela —
hypotermia a vnatorna teplota tela mdze klesnut pod 35 °C. Aj ked’ nenastane hypotermia, pokracujice
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’ nastdva pri teplote jadra medzi 25 °C az 30 °C.

Faktory ovplyviujuce tepelnu bilanciu organizmu

Faktory, ktoré ovplyviuja tepelnti bilanciu organizmu a tym aj tepelnti pohodu sa mézu rozdelit’ do troch skupin
[4]:
1. skupina — Vniitorné prostredie (priamo merate'né mikroklimatické veli¢iny):

- teplota vzduchu (t,),

- relativna vlhkost’ vzduchu (rh),

- salavé ucinky okolitych ploch — povrchov stien, konstrukeii a pod. (t),
- rychlost’ pradenia vzduchu a jeho turbulencia (v, Ty).

2. skupina — Osobné faktory:

- metabolické teplo (M),
- obleéenie (vrstvy odevu), tepelny odpor odevu (Ry).

3. skupina — Dopliiujice faktory:

- aklimatizacia (adaptacia na vnutorne prostredie),
- telesna postava a podkozny tuk,
- vek a pohlavie.

Z priamo meratelnych mikroklimatickych veli¢in na pracovisku (pracovnej zone) sa stanovi operativna teplota
(t,), ktora je definovana ako jednotna teplota uzavretého Cierneho priestoru, v ktorom by medzi ¢lovekom
a prostredim nastala vymena rovnakého mnozstva tepla priudenim a salanim ako v skuto¢nom nehomogénnom
prostredi. Operativna teplota sa vypocita napr. podl'a vztahu:

to = tr,m + A(ta _tr,m)
kde:

t, je priemernd hodnota teploty vzduchu za zmenu alebo zvoleny ¢asovy usek (teplota suchého teplomera) v °C,
t, m je hodnota strednej teploty salania v rovnakom ¢ase Vv °C,



A je koeficient, ktory je funkciou rychlosti pradenia vzduchu (ak v, < 0,2 m.s™, potom A = 0,5; ak v, > 0,2 m.s™?,
potom A = 0,745.V§‘253).

Pri stanoveni rozsahu optimdlnych a pripustnych hodnot operativnych teplot na pracoviskdch sa vychadza zo
zdravotnych a ekonomickych hl’adisk.

Optimalne a pripustné hodnoty mikroklimatickych veli€in

Podla vyhlasky MZ SR ¢. 544/2007 Z. z., rozsah optimalnych a pripustnych hodndt operativnej teploty t,
a d’alsich mikroklimatickych veli¢in zavisi od triedy prac, tzn. celkového energetického vydaja pri praci a je
stanoveny pre teplé a chladné obdobie roka a pre tepelny odpor odevu Ry = 0,3 az 0,5 clo. Rozdiel medzi teplym

a chladnym roénym obdobim suvisi s vonkajSou teplotou vzduchu.

Pre oblecenie bola zavedend jednotka clo, pricom I clo odpoveda izolacnej hmote s tepelnym odporom Ry =
0,155 m“.K.W™ (bezny pdnsky oblek s bavinenym spodnym préadiom).

V tab. ¢ 1 st uvedené hodnoty mikroklimatickych veli¢in pre letné obdobie roka a pre triedy prac 1a, 1b, 1c a 2.

Tab. & 1: Rozsah hodndt mikroklimatickych velicin pre letné obdobie roka

Trieda M oI(Q: Va rh"
prace” w.m? — p - m.s* %
optimalna pripustna
la <80 23 az27 20 az 28 <0,25
1b 81 az 105 22 az 25 19 az 27 <0,3 5
1c 106 az 130 22 a2 24 17 a2 26 <023 30az70
2 131 az 200 17 az 21 12 az25 0,1 az0,3

Pre triedu prdc 3 a 4 sa hodnoty uvedenych mikroklimatickych velicin nestanovuju.

Ak relativna vlhkost vzduchu trvale prekracuje 90 %, zamestndavatel’ md zabezpedit ui¢inné nahradné opatrenia.

Obt’'azovanie prievanom

Pri vysich rychlostiach pradenia vzduchu v miestach dlhodobej prace zamestnancov nad 0,25 m.s™ a
turbulentnom prudeni vznika nerovnomerné ochladzovanie povrchu tela, ktoré je vnimané ako prievan. Efekt
obtazovania prievanom je vyjadreny indexom obtaZovania prievanom DR [5], ktory charakterizuje lokalnu
nepohodu, najéastejSie na nekrytom mieste tela (¢lenok alebo krk) a je udavany v percentach, pricom vyjadruje
percento osdb obtazovanych prievanom zo sledovaného stiboru 0séb. Index obt'azovania prievanom sa vypocita
podl'a vztahu:

DR=(34-t, YV, —0,05)"**(0,37.v, .T, +0,14)
kde:

t je teplota vzduchu v rozsahu 20 az 26 °C,
V, je priemerna hodnota rychlosti pridenia v rozsahu do 0,5 ms™?,
Ty charakterizuje velkost’ turbulencie pradu vzduchu v % (od 10 % do 60 %).

Unosna zataz teplom

Tepelna zat'az zamestnancov vznika v dosledku energetického vydaja organizmu a tepelného stavu prostredia,
ktory ovplyviiuje odvod tepla z tela do okolitého prostredia.

Dlhodoba unosna zat'az teplom

Dlhodobé tnosné zataz teplom je limitovand mnozstvom vody vyli€enej z organizmu potenim a dychanim, pri
ktorej je esSte organizmus schopny udrzat tepelni rovnovahu termoregulaciou. Pre aklimatizovanych



zamestnancov maximalna strata tekutin z organizmu predstavuje 2160 g.m'Z, ¢o zodpoveda strate 3,9 litrov
tekutin za 8-hodinov pracovnii zmenu pre $tandardna plochu povrchu tela 1,8 m?,

Dlhodobo unosna zat'aZ teplom je dodriand, ak sa neprekroci dlhodobo vtinosny cas prdce za pracovnii zmenu.
Nie je pripustné prekrocenie dlhodobo unosného casu prdce za pracovnii zmenu.

V pripade 12-hodinovej pracovnej zmeny strata tekutin nemd prekrocit’ limity stanovené technickou normou STN
EN ISO 7933:2005 [7] 5 % z telesnej hmotnosti (s pravdepodobnostou bezpecnosti 95 %).

Kratkodoba unosna zat'az teplom

Kratkodoba unosna zat'az teplom je limitovana mnozstvom akumulovaného tepla v organizme, pri ktorom uz
organizmus nedokaze udrzat’ tepeln1 rovnovéahu, pricom teplota telesného jadra (mozog, miecha, organy brusne;j
a hrudnej dutiny), priemernej teploty koze a vzostup srdcovej frekvencie v stanovenom ¢ase neprekroci limitni
hodnotu.

Krdtkodobo uinosnd zdt'ai teplom je dodriand, ak sa neprekroli krdtkodobo unosny cas prdce. Nie je
pripustné prekrocenie krdtkodobo uinosného Casu prdce.

Stanovenie dlhodobo a kratkodobo inosného €asu prace

Unosny &as prace (dlhodoby a kratkodoby) je zavisly od energetického vydaja, od mikroklimatickych
podmienok pre aklimatizovanych a neaklimatizovanych zamestnancov pri zohl'adneni tepelného odporu odevu.
Unosny ¢as prace v minitach za 8-hodinovii pracovni zmenu osobitne pre muzov a Zeny je uvedeny v tabulkdch
¢ 6 az 20 v prilohe k vyhlaske MZ SR €. 544/2007 Z. z. alebo sa moze stanovit’ vypoétom [8].

Zaver

Mikroklima v uzavretych pracoviskach, v rozsahu optimalnych hodndt operativnej teploty a hodndt dopliiujucich
mikroklimatickych veli¢in vytvaraju predpoklad pre tepelnu pohodu zamestnancov pri praci. V rozsahu
pripustnych hodn6t vznikd mierna tepelna nepohoda, ale bez vplyvu na zdravie zamestnancov. Pri vyssich
rychlostiach pradenia vzduchu v pracovnych zénach (nad 0,25 m.s™) a vzniku turbulentného prudenia spravidla
dochadza k nerovnomernému ochladzovaniu najméd odkrytych casti tela, o je zamestnancami vnimané ako
obt’azovanie prievanom.

Pri dlhodobej praci zamestnancov v blizkosti salavych zdrojov tepla sa ochrana zdravia pred zat'azou teplom
zabezpeCuje Gpravou Casu prace, tzn. stanovenim dlhodobého alebo krdtkodobého uinosného Casu prdce za
pracovnu zmenu. Na kompenzaciu straty tekutin a mineralnych latok (potenim a dychanim), ma zamestnavatel’
zabezpecit’ napoje (pitni vodu) bezprostredne na mieste vykonu prace.

Ochranné opatrenia pri zatazi chladom suvisia s operativnou teplotou na pracoviskach, kde sa musia
Z technologickych dovodov udrziavat’ nizke tepoty vzduchu. Pri dlhodobej praci s operativnou teplotou 10 °C az
4 °C, zamestnavatel ma zabezpe&it' ohrievaren a ak operativna teplota je niz8ia ako 4 °C, zamestnavatel ma
zabezpecit’ ohrievaren ruk, ochranny odev s pozadovanym tepelnym odporom a teplé népoje.
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