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PRISTUPY K HODNOTENIU PRACOVNEHO PROSTREDIA V PRIEMYSLE
APROACHES TO EVALUATION OF WORKING ENVIRONMENT IN INDUSTRY
RuZena KRALIKOVA — Hana SOKOLOVA

ABSTRAKT

Pracovné prostredie je jednym z déleZitejSich faktorov zvysSovani vykonu zamestnancov, ich pohody, redukcii
chyb, zniZeniu neprimeranej pracovnej zdtaZe a unavy, prdceneschopnosti, ¢i choroéb z povolania. Dosiahnut
sprdavnu rovnovdhu na pracoviskdch nie je vZdy jednoduché. Prispevok sa zaoberd problematikou tepelno-
vlhkostnej pomerov v pracovnom prostredi. Pozornost je venovand teoretickej i praktickej stranke hodnotenia
mikroklimatickych parametrov pracovného priestoru, ktory by mal okrem funkénych poZiadaviek splfiat aj
poZiadavky z hladiska kvality, bezpecnosti a hygieny.
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ABSTRACT

The working environment is one of the most important factors to enhancing of the performance of employees,
their well-being, errors reducing; reducing of excessive workload and fatigue, disability, or illness. To strike the
best balance at work is not always easy. The paper deals with thermal and humidity conditions in the working
environment. Attention is given to theory and practice assessment of microclimatic parameters in workspace
that would meet the functional requirements in addition to the requirements in terms of quality, safety and
hygiene.
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uvoD

Priemyselné pracovné prostredie je pracovné prostredie ovplyvnené jednym alebo viacerymi pre Cloveka
neziaducimi vplyvmi. NeZiaduce aZ zdraviu Skodlivé faktory priemyselného pracovného prostredia su
definované ako fyzikalne, chemické a biologické faktory, ktoré moézu spdsobit poruchy zdravia. Pracovné
prostredie priemyselnych prevadzok je Casto krét je charakterizované vykyvmi teplét, zvySenou prasnostou,
vlhkostou, Zieravymi plynmi alebo kvapalinami, zvySenym elektromagnetickym rusenim, statickymi vybojmi
a pod., ktorym su pracovnici vystaveni. Jeho technické vybavenie je vyznamnym zdrojom tepla resp. chladu. V
suvislosti s tepelno-vlhkostnou mikroklimou je nadmerné teplo alebo chlad, vlhko (vodna para), nespravne
prudenie vzduchu povaZzované za Skodlivinu.

TEPELNY KOMFORT NA PRACOVISKU

Tepelny komfort nastava pri podmienkach, kedy okolité prostredie dovoluje odvadzat adekvatne mnozstvo
tepla z organizmu do okolia, ked nedochadza k velkym vykyvom telesnej teploty, potenie je nizke a fyziologicka
namaha pri regulacii je minimalizovana. Proces prenosu tepla medzi fudskym telom a prostredim je zdkladom
pre sicasny postoj v probléme tepelného komfortu. Faktory ovplyviiujlice tepelny komfort mézu byt rozdelené
do troch skupin [7]:

e  Fyzikdlne faktory prostredia - teplota vzduchu, pohyb vzduchu, vihkost a salanie.
e  Osobné faktory - hodnota metabolizmu a oblecenie.
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e Doplnujuce (sekunddrne) faktory - jedlo a pitie, aklimatizacia, fyzicka Struktura tela, podkozny tuk, vek,
pohlavie, vizuadlne podnety, zdravotny stav, sezénne a denné rytmy, adaptdcia.

Vo vseobecnosti plati, Ze tepelna pohoda zavisi na pocitovom vnimani ¢loveka, psychologickych vplyvoch a na
skusenostiach s tepelnym stavom prostredia a je podmienena tepelnou rovnovahou. Tepelna rovnovaha vsak
sama o sebe nie je dostatocna ku vytvoreniu tepelného komfortu, dotvara ho optimalna vlhkost, pridenie
a vymena vzduchu.

METODY HODNOTENIA
Existuju dva zdkladné pristupy k hodnoteniu pracovného prostredia a zistovaniu tepelného komfortu:

—  Subjektivhe metédy su na zaklade dotazovania sa opytanych dotaznikmi so suéasne vykondvanymi
meraniami podmienok na pracovisku. Tieto metddy hodnotenia sa pouziva pri zistovani subjektivheho
vnimania po6sobiaceho faktora na testovany subjekt (osobu). Pri tomto hodnoteni sa informativne
zistuje stav prostredia dotaznikmi.

— Objektivne metddy spocivaju v merani tepelno-vihkostnych parametrov a fyziologickych reakcii
Cloveka na zadefinované prostredie (klimatické komory, kontrolované miestnosti).

Pri objektivizacii fyzikdlnych faktorov tepelno-vlhkostnej mikroklimy meranim sa pouzivaju aktualne metddy a
techniky merania. Toto hodnotenie sa vykonava na zdklade porovnania nameranych veli¢in pre hodnotenie
tepelno-vihkostnej mikroklimy s limitmi uvedenymi v legislative, platnych predpisoch, smerniciach. Ak
namerané hodnoty urcitého faktoru prekracuju normované hodnoty, je doleZité zabezpedit eliminaciu daného
faktoru aplikaciou réznych opatreni [6].

Stratégiou posudzovania rizika pri prevencii proti stresu alebo nepohodliu v miernych, studenych a horucich
tepelnych pracovnych podmienkach sa zaobera ISO 15265: 2004.

Rychle ohodnotenie tepelno-vlhkostnej sa zakladd na stanoveni tepelného komfortu/diskomfortu pomocou
indexov. Index kombinuje dva alebo viac parametrov do jednej premennej a zjednodusSuje popis tepelno-
vlkostného prostredia. Moze sa jednat o indexy analytické, zaloZzené na teoretickych konceptoch (vznikli na
zaklade pozorovani oséb v klimatickych komorach) alebo empirické, zaloZzené na meraniach na objektoch alebo
na zjednodusenych matematickych vypoctoch, resp. vztahov.

Indexy mozu byt delené aj podla toho, pre hodnotenie ktorého druhu tepelno-vihkostného prostredia su
uréené (mierne, hortce, studené prostredie).

SUCASNY STAV NA SLOVENSKU

Problematikou tepelno-vlhkostnej mikroklimy na Slovensku zaobera viacero vyhlasok, nariadeni vlady
a niekolko noriem, prevzatych z medzinarodnych. Aj napriek tomu v oblasti objektivizacie a merania
fyzikalnych veli¢in tepelno-vihkostnej mikroklimy v stuc¢asnosti panuje urcitd nejednotnost, kedZe nejestvuje
jednotna $tandardna metodika ako napr. v Ceskej republike. Pre postidenie pInenia poZiadaviek zataze teplom
alebo chladom zamestnancov pri praci su podkladom vysledky priameho alebo nepriameho merania aich
porovnanie s hodnotami parametrov, ustanovenymi vo vyhlaske MZ SR ¢. 544/2007 Z. z..

Medzi hodnotené parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy patria:

— rychlost prudenia vzduchu v, [m.s™], velitina uréena velkostou a smerom prudenia, charakterizuje
pohyb vzduchu v priestore,

— teplota vzduchu (sucha teplota) - t, [°C] je teplota vzduchu v okoli fudského tela, vo vnutornom
priestore, bez vplyvu posobenia salavého tepla od okolitych ploch,

— relativna vlhkost vzduchu — R, [%] vyjadruje stupen nasytenia vzduchu vodnymi parami. Je definovana
pomerom hustoty vodnej pary vo vzduchu a vo vihkom vzduchu nasytenom vodnou parou pri rovnakej
teplote a tlaku a

— operativna teplota - t, [°C] je jednotna teplota uzavretého Cierneho priestoru, v ktorom by medzi
Clovekom a prostredim nastala vymena rovnakého mnoZstva tepla priddenim a salanim ako v
skuto€nom nehomogénnom prostredi.
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Metddy merania fyzikalnych veli¢in prostredia musia brat do Uvahy, Ze tieto veli¢iny sa v pracovnom prostredi
v priemysle menia s miestom a ¢asom. V heterogénnom prostredi musia byt fyzikdlne veli¢éiny merané na
niekolkych miestach na subjekte alebo v jeho okoli, pri¢om je nutné brat do Gvahy Ciastkové ziskané vysledky
pre urcenie priemernej hodnoty veli¢in, ktoré sa uvazuju pri hodnoteni komfortu alebo tepelnej zataze [1].
Parametre tepelno-vihkostnej mikroklimy je mozné merat siéasne na réznych miestach. Meracie miesta sa
volia podla ¢innosti a pohybu 0séb. Doporucené vysky umiestnenia snimacich senzorov su na urovni ¢lenkov,
brucha a hlavy sediacej alebo stojacej osoby. (Tab. 1.)

Tab. 1 - VySka merania

Urovne tela Sediaca osoba Stojaca osoba
Urover ¢lenkov 0,1m 0,1m
Urover brucha 0,6m 1,1m
Uroveri hlavy 1,1m 1,7 m

Pri merani a hodnoteni fyzikdlnych veli¢in tepelno-vihkostnej mikroklimy sa berie do uvahy casovd a
priestorovd homogenita vnutorného prostredia priemyselnej prevadzky. Volba poctu meracich miest z hladiska
vertikalneho rozlozenia mikroklimatickych parametrov je zavisla od homogenity resp. heterogenity prostredia
v blizkosti pracovnika.

Pre homogénne prostredie postacuju merania vo vyske brucha sediacej alebo stojacej osoby, heterogénnom
prostredi na niekolkych miestach priestoru vo vsetkych troch vyskach - hlava, brucho, ¢lenky. Z nameranych
veli¢in pre vsetky tri vysky sa stanovi stredna hodnota podla vztahu (1):

Of = Lraya 2tBRUCH0 + tKOTNfKY [°C] (1)
4

Volba poctu meracich miest z hladiska horizontalneho rozloZzenia mikroklimatickych parametrov alebo zmeny
¢innosti zamestnanca zavisi od toho, ako sa menia mikroklimatické veli¢iny v blizkosti pohybujlicej sa osoby
pocas dia.

MODELY TEPELNEHO KOMFORTU

Modely komfortu predpovedaju podmienky, v ktorych sa osoby budu citit pohodlne. Su teoreticky prospesné
v tom, Ze poskytuju jasny spdsob ako obsiahnut pocetné fyzikalne premenné, ktoré ovplyviiuju tepelny komfort
a vedu k navrhu riesenia projektovania tepelno-vlhkostnej mikroklimy, jej kontroly a mnoZstva spotrebovanej
energie potrebnej pre vytvorenie tepelno-vlhkostnych podmienok. KedZe vzajomny tepelny vztah medzi
[udskym organizmom a okolitym prostredim zahffia fyziologicku aj psychologicki odozvu, modely komfortu
mozu byt rozdelené na tieto dve skupiny - fyziologické a psychologické modely.

Podla pouZitefnosti sa delia na:

— statické - pre stacionarne prostredie (prikladom je PMV — PPD model),

— dynamické — maju prechodné podmienky (prikladom je dvoj—uzlovy model od Gagge, alebo Berkeley
model). Dvojuzlovy model na rozdiel od PMV - PPD modelu mézZe byt pouZity k predpovedaniu
fyziologickych reakcii alebo reakcii kratkodobych situacii pre nizke a stredné drovne cinnosti v
chladnych a velmi horucich homogénnych prostrediach. Pouziva dva empirické indexy, napr.
predpovedanie tepelného pocitu TSENS a predpovedanie tepelnej nepohody DISC a i.

— adaptivne - zaloZené na skutocnosti, Ze ¢lovek sa vo vSeobecnosti prirodzene vedome (zmena odevu,
zmena polohy, zmeni ¢innost, teplotu v miestnosti...), alebo nevedome (termoregula¢né fyziologické
mechanizmy) adaptuje na tepelno-vlhkostné zmeny vo svojom prostredi [3,4]. Zndme adaptivne
modely si Nicol a Humphreys model (spatna vazba 1), Fanger a Toftum model (spdtnd vazba 2) a
Brager and de Dear model (spatna vazba 1 a 3 spolu) (obr. 2) [2].
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Obr. 1 - Adaptivny model tepelného komfortu.
DISKUSIA

Tepelny komfort je doélezitym objektivnym faktorom, ktory musia brat do Gvahy projektanti a architekti pri
ndvrhoch budov. V Sirokom rozsahu tepelno-vihkostnych podmienok prostredia, v ktorych sa da ziskat tepelna
rovnovaha, iba uzky rozsah z nich poskytuje tepelny komfort. O dbleZitosti problematiky tepelného komfortu
a spravneho projektovania mikroklimatickych parametrov v priemyselnych prevadzkach svedci aj fakt, ze
v sUcasnosti existuju viaceré priemyselné prevadzky, v ktorych su pracovnici vystaveni rizikovym prostrediam,
napr. v roku 2011 bolo riziku nadmerného tepla a chladu v SR exponovanych 3 535 zamestnancov, z toho 567
Zien [5].

ZAVER

K predpovedaniu tepelného komfortu slizia tzv. modely komfortu ktoré rieSia navrh projektovania
priemyselnych budov. Precizne ohodnotenie budov v porovnani s experimentalnymi metddami vedia poskytnat
analytické a simulacné pocitacové programy, ktoré v spojeni s matematickymi modelmi komfortu a fudskymi
tepelnymi modelmi vytvaraju komplexny obraz o tepelno-vlhkostnych podmienkach s moZnostou rychleho
a finan¢ne menej ndroného ndvrhu rieSenia mikroklimatickych parametrov.
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