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WPROWADZENIE

Prawidlowa ocena obcigzenia cieplnego pracownika jest kluczowym
elementem zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pracy w srodowiskach
o podwyzszonej temperaturze.

Nadmierne obcigzenie cieplne moze doprowadzi¢ do powaznych skutkow
zdrowotnych. Bezposrednio do: odwodnienia, kurczy cieplnych, omdlen,
wyczerpania cieplnego, a w najgorszym przypadku do udaru cieplnego.
Posrednio, nadmierne obcigzenie cieplne, moze zwiekszy¢ ryzyko przebiegu
chordb uktadu oddechowego, uktadu sercowo-naczyniowego, a takze innych
choréb przewlektych (np. zaburzenia psychiczne, metaboliczne i in.), czy
ostrych i przewlektych choréb uktadu moczowego.

W praktyce najczesciej stosuje sie wskaznik WBGT uwzgledniajgcy
zastosowang odziez (wspotczynnik CAV), ktére pozwalajg okresli¢ ryzyko
przegrzania organizmu.

W celu wspomozenia pracownikéw stuzby BHP stworzono baze danych
oraz opracowano aplikacja webowg CAV, ktére pozwalajg na oszacowanie
wspotczynnika CAV, wprowadzonego rozporzgdzeniem w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy w zakresie mikroklimatu gorgcego (Dz. U. 2021
poz. 325, z p6ézn. zm.), a tym samym na zwiekszenie bezpieczenstwa
pracownikow poprzez prawidtowag ocene obcigzenia cieplnego w pracy.
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WSPOLCZYNNIK
o\

CAV (ang. Clothing Adjustment Value) to wspétczynnik korekcji odziezy
okreslajgcy wplyw zastosowanej odziezy na wymiane ciepta miedzy
organizmem cztowieka a otoczeniem.

Im bardziej odziez ogranicza odparowanie potu, tym wyzszy jest
wspoétczynnik CAV.

Wartos¢ CAV wyrazana jest w °C i dodawana do zmierzonego wskaznika
WBGT, aby uzyskac rzeczywisty poziom obcigzenia cieplnego.

Stosowanie odziezy, ktéra stanowi dodatkowg bariere w wymianie ciepta,
zwieksza ryzyko przegrzania pracownika, co trzeba uwzgledni¢ podczas
planowania pracy w srodowisku gorgcym.
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... | JEGO
ZNACZENIE

Odziez ochronna ogranicza wymiane ciepta poprzez parowanie potu,
konwekcje, a takze przez przewodzenie czy promieniowanie — utrudnia
tym samym chtodzenie organizmu.

W zaleznosci od rodzaju ubioru, zastosowanego materiatu a nawet
przeprowadzonej wobec odziezy liczby cykli konserwacji, wspotczynnik
CAV moze wynosi¢ od 0 °C (odziez lekka, przewiewna, standardowa
odziez robocza), do nawet 16 °C (kombinezon gazoszczelny).

Przyktad

Rodzaj odziezy CAV [°C]
Odziez robocza
standardowa

Odziez ochronna
nieprzepuszczalna

Kombinezon gazoszczelny
(np. Hazmat®)
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WSKAZNIK
WBGT

WBGT (ang. Wet Bulb Globe Temperature) to wskaznik obcigzenia cieplnego

srodowiska pracy, ktory wyznaczany na stanowisku pracy, uwzglednia
nastepujace obszary:

e warunki srodowiskowe (temperature powietrza, wilgotnos¢ wzgledng,
promieniowanie cieplne oraz ruch powietrza),

e tempo metabolizmu (zwigzane z ciezkoscig wykonywanej pracy).

Jest powszechnie stosowany do oceny ryzyka nadmiernego obcigzenia
cieplnego pracownikow.

@ SKLADOWE

o Tnw — temperatura termometru wilgotnego
naturalnego / naturalna wilgotna (°C)

A

e Tg - temperatura poczernionej kuli (°C) 5 \

e Ta - temperatura powietrza (°C) \:g_\o i
§ 42 0f
@ OBLICZENIA 3550 1
e brak bezposredniego nastonecznienia ~§ =;._0 |
WBGT = 0,7 tnw + 0,3 tg 1 5041

| ol

e przy bezposrednim nastonecznieniu \g ;%-_0 ‘i

WBGT =0,7thw+0,2tg + 0,1 ta ™
v

<«



PO CO CAV?

CZYLI WBGT EFEKTYWNE

WBGT to kluczowe narzedzie do oceny stresu cieplnego.
Ale brakuje tutaj bardzo waznego elementu — stosowanej odziezy!

Rzeczywisty stres cieplny, czyli WBGT efektywne (WBGT.;), okreslony
jest dopiero po uwzglednieniu wspoétczynnika CAV:

WBGTs = WBGT + CAV

| dopiero wtedy mamy petny obraz sytuac;ji!

@ INTERPRETACJA

Obliczong wartos¢ WBGT porownuje sie z wartosciami dopuszczalnymi
przypisanymi dla roznych klas tempa metabolizmu.

Wartosci dopuszczalne WBGT zawarte sg w rozporzadzeniu w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w srodowisku pracy (tabela) oraz w PN-EN 1SO 7243.
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Tabela z dopuszczalnym wartoSciami WBGT

Tempo metabolizmu / Dopuszczalna wartos¢
przyktad wykonywanej pracy WBGT* [°C]

1. klasa tempa metabolizmu

30
/ biurowa, nadzorcza
2. klasa tempa metabolizmu 08
/ montaz, prace warsztatowe
3. klasa tempa metabolizmu 26
/ fizyczna, budowlana
4. klasa tempa metabolizmu 25

/ hutnictwo, odlewnictwo

* wartosci dla oséb zaaklimatyzowanych

Przyktad

Tempo metabolizmu pracownika wynosi 230 W/m? (3. klasa).

W ramach obserwacji zauwazamy, ze nosi on, oprocz standardowej odziezy,
kombinezon, ktéry zaktadany jest na odziez spodnig (CAV = 3 °C).

Jesli, na podstawie pomiaréw srodowiskowych, WBGT wynosi 25 °C, to
warto$¢ WBGT efektywna (skorygowana o efekt odziezy) wynosi:

WBGT=25+3=28°C

Oznacza to, ze rzeczywiste obcigzenie cieplne odpowiada pracy w srodowisku
o wartosci 28 °C, a nie 25 °C.

Obliczong warto$é WBGT.; poréwnujemy do wartosci odniesienia (tabela).
W przypadku WBGT; 28 °C i tempa metabolizmu 230 W/m?2 - praca przez
8h bytaby niedozwolona.
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CAV
GDZIE GO ZNALEZC ?

Nieliczne wartosci wspotczynnika CAV mozna znalez¢ w PN-EN ISO 7243 oraz
w literaturze naukowej, gdzie zostaty okreslone na podstawie badan z udziatem
ochotnikéw.

@ Dane literaturowe

Zestaw odziezy CAV [°C]

Standardowa odziez robocza 0
1
Kombinezon bawetniany 2 r%
|
Kombinezon zaktadany dodatkowo
na odziez spodnig 3 AF ET
Kombinezon z kapturem z pojedynczej

warstwy z barierg paroszczelng y TN .
(np. kombinezony chronigce przed |

substancjami chemicznymi) N

Kombinezon gazoszczelny 16
(np. Hazmat®)

@ Badania naukowe

W CIOP-PIB przeprowadzono badania z wykorzystaniem zaawansowanych
symulatoréw cieplnych: manekina termicznego, modelu skéry, ktérych
wyniki pozwolity na stworzenie bazy danych zawierajgcych wybrane
parametry cieplne (zwigzane z komfortem termo-fizjologicznym)
16 zestawow odziezy do Srodowiska gorgcego oraz 17 materiatow
stosowanych w w/w odziezy.




Aplikacja CAV

Na podstawie badan naukowych oraz przeprowadzonych
licznych symulacji komputerowych za pomoca programu
PHS (ang. Predicted Heat Strain), zaproponowano
wartosci wskaznika CAV w odniesieniu do 16 zestawow
odziezy stosowanej w srodowisku gorgcym.

Opracowano aplikacje webowg, ktéra pozwala na
oszacowanie = wskaznika CAV, na przyktadzie
zaproponowanych zestawéw odziezy, w zaleznosci od
sktadu materialéw oraz przeprowadzonej liczby cykli
konserwaciji.

11
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CIOP A/PIB Kalkulator CAV

Aplikacja do szacowania Kalkulator CAV
Wspél'czy“n“(a CAV Wybierz gléwny skiad (pierwszy w sktadzie), nastepnie konkretny material/ubranie oraz liczbe cykli konserwacji.
1 . \ To intuicyjne narzedzie webowe dla specjalistow Glowny skiad (pierwszy w skladzie)

BHP. Umozliwia szybkie oszacowanie wartosci /

n . . " Baweina v
wspotczynnika Clothing Adjustment Value (CAV)

dstawi dzaju st j odziez

L Materiat / ubranie Liczba cykli konserwacji

ochronnej i liczby cykli jej konserwacji. Wyniki 5

wspierajg prawidtowa ocene obciazenia Qdziez ochronna — 100% bawetna (350 g/m?) / LY 0 (przed konserwacja) v
cieplnego i utatwiaja swiadome decyzje w
zakresie bezpieczenistwa pracy.

= Opis / sklad
100% bawetna — 350 g/m? /

Normy / typ: EN ISO 11612 / 11611

Czym jest wspotczynnik
2, Clothing Adjustment Value
(CAV)

2 . \ Wptyw odziezy ochronnej na wymiane ciepta z
otoczeniem. Im bardziej odziez ogranicza

Przeznaczenie: Ochrona przy wysokiej temperaturze i ptomieniu; spawanie i prace pokrewne.

odparowanie potu, tym wyzszy jest CAV (doktadny) CAV (zaokraglony) Kaptur w zestawie

wspotczynnik CAV — wieksze ryzyko przegrzania 5.70 6 Jezeli stosujesz kaptur (z dowolnego
pracownika, co trzeba uwzgledni¢ podczas materiatu), zwigksz CAV o +1.
planowania pracy w $rodowisku goracym. CAV+1=T

Podstawa metodyczna CAV | WBGT okresla sie
w oparciu o norme PN-EN 1SO 7243 oraz \ / /
rozporzadzenie w sprawie najwyzszych 8 9
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow ° °
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy
(Dz.U. 2021 poz. 325 z pdzn. zm.).

MRPiIPS_umowa nr UM-1/DPP/PD/2023/02 3.75.13

W aplikacji znajduje sie:
e opis do czego stuzy (poz. 1),
e wyjasnienie, czym jest wspotczynnik CAV (poz. 2) oraz
e informacja, w ramach ktérego zadania zostata stworzona (poz. 3).

Wybierajgc surowiec majgcy najwiekszy udziat w sktadzie tkaniny, z ktérego wykonany
jest zestaw odziezy (poz. 4.), w poz. 5 rozwija sie lista mozliwych do wybrania
kombinacji (aplikacje mozna bedzie rozszerza¢ o kolejne zbadane w przysztosci
zestawy odziezy). W pozycji 6 mozna wybra¢ liczbe cykli konserwac;ji 0 lub 50.

Kalkulator CAV wizualnie przedstawia wybrang odziez wraz z opisem szczegétowym jej
sktadu surowcowego, masg powierzchniowg, typ badz wymagania normy (ktére dana
odziez spetnia) oraz mozliwe przeznaczenia (poz. 7).

Po wybraniu zestawu odziezy kalkulator zwraca warto§¢ CAV (warto$¢ doktadng i
zaokraglong), wyliczong na podstawie symulacji komputerowych przy zastosowaniu
programu PHS (poz. 8) oraz wskazuje na wartosé CAV, w przypadku zastosowania
dodatkowego nakrycia gtowy (zastosowanie kaptura — poz. 9.).
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Baza danych

Baza danych zawierajgca wyniki badan, w zaleznosci od liczby cykli
konserwaciji (0 i 50):
e gotowych zestawow odziezy (z wykorzystaniem manekina termicznego)
izolacyjnosc cieplna, opor pary wodnej
e prébek materiatow (z wykorzystaniem modelu skéry) opor cieplny,
op6r pary wodnej, masa powierzchniowa, grubos¢, przepuszczalnosc
powietrza
e probek materiatbw (z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii
skaningowe;j) pozorna dtugos¢ watkdw pomiedzy kolejnymi
pokryciami osnowowymi oraz grubos¢ watkow.

Baza zawiera takze informacje nt. sktadu materiatow oraz wyliczonych
wartosci wspoétczynnikéw przenikania pary wodnej, a takze CAV.

CAV
A ODZIEZ CHLODZACA

Odziez chtodzaca w srodowisku gorgcym ma za zadanie odbiera¢ nadmiar
ciepta z ciata pracownika, aby nie dopusci¢ do przegrzania organizmu.

W ramach zadania badawczego analizowano dziatanie kamizelek
chtodzacych:

e zawierajgce zwigzki zmiennofazowe PCM oraz

o kamizelki hydrozelowe.



Badania prowadzone zaréwno z wykorzystaniem manekina termicznego,
jak i modelu skory, wykazaty pozytywny wptyw kamizelek chtodzacych
(potencjalne odbieranie ciepta z ciata pracownika).

W przypadku kamizelki hydrozelowej czas byt dluzszy a ilos¢ obieranego
ciepta wieksza w stosunku do kamizelki z PCM (wykres).

——PCM ——Hydrozel

strumien ciepta, W

— o
ON PO OMN P~ O

o

100 200 300 400
czas, min

R

Strumien cieptfa dot. kamizelek, w warunkach izotermicznych 35 °C, podczas
badan na modelu skéry

Nalezy tez podkreslic, ze dziatanie kamizelki
PCM jest znacznie krétsze: ciepto odprowadzane
spada o potowe w stosunku do maksymalnej
mocy po okoto 150 minutach, a po ok. 300
minutach dziatanie catkowicie ustaje. Kamizelka
hydrozelowa wykazywata aktywne dziatanie
nawet ponad 650 min po zatozeniu.

Innym aspektem rodznicujgcym potencjalne zastosowania
dwdéch modeli kamizelek jest temperatura aktywacji
mechanizmu chtodzgcego. Kamizelka hydrozelowa chtodzi
niezaleznie od temperatury powietrza, podczas gdy
kamizelka PCM stosowana moze by¢ jedynie w temperaturze
powietrza réownej lub wyzszej od 34 °C.
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@ Czy moze byé CAV ujemny ?

W celu okreslenia wartosci CAV dla kamizelek chtodzacych, przeprowadzono
symulacje komputerowe za pomoca programu PHS.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, zaktadajgc prace przez 150 minut oraz
biorgc pod uwage niepewnosc¢ wynikajgcg ze stosowanej metody, mozna
przyja¢ nastepujgce wartosci wspétczynnika CAV (w zestawie z odzieza l :
roboczg):

A,

e CAV,,s kamizelki hydrozelowej -0,7 )‘ )
L4 CAVPHS kamizelki PCM +3,7. J\

Kamizelka hydrozelowa odbierata ciepto, podczas gdy, po 150 minutach
kamizelka z PCM stanowita dodatkowe obcigzenie dla organizmu osoby, =
ktéra by jg uzytkowata. Przeprowadzone symulacje wskazaty na mozliwosé v 7
uzyskania ujemnego CAV, w przypadku elementéw chtodzacych wydajniej -—
odprowadzajacych ciepto z organizmu przy jednoczesnym zachowaniu v
niskiej izolacyjnosci ciepinej.

Symulacje zostaty takze przeprowadzone w odniesieniu do chwilowej,
maksymalnej mozliwosci chtodzenia kamizelek.

CAVpys dla kamizelki hydrozelowej wynosit wéwczas -1,4 (odbieranie
ciepta jest bardzo efektywnie), podczas gdy CAVpys kamizelki PCM
wynosito 42,2 (kamizelka swym dziataniem nie rekompensowata
obcigzenia cieplnego spowodowanego gtéwnie przez swojg konstrukcje).

Wyliczono CAV,,s w stosunku do kamizelek nieaktywnych, ktory wynosit
0,0 i +5,0 odpowiednio w przypadku kamizelki hydrozelowej oraz PCM.
Kamizelka hydrozelowa, pomimo braku dziatania, nie stanowita
dodatkowego obcigzenia cieplnego dla osoby noszacej, podczas gdy
kamizelka PCM - juz tak.
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Odziez ochronna, jak i robocza, moze byC zrédiem
znaczgcego dodatkowego obcigzenia cieplnego i w
zwigzku z tym jej stosowanie powinno by¢ uwzgledniane
podczas organizacji pracy w podwyzszonej temperaturze.

Wskaznik WBGT.; uwzgledniajgcy wspétczynnik CAV
stanowig podstawowe narzedzia oceny obcigzenia
cieplnego pracownikow.

Ich prawidlowe zastosowanie umozliwia skuteczne
planowanie pracy w warunkach goragcego mikroklimatu,
minimalizujagc ryzyko przegrzania i zapewniajac
bezpieczenstwo pracownikow.

Kluczowymi czynnikami majgcymi wptyw na wartos¢
wspotczynnika CAV jest konstrukcja odziezy oraz opér
przenikania pary wodnej materiatu, z ktérego dana odziez
jest wykonana.

Im bardziej szczelna konstrukcja i wyzszy opor pary
wodnej, tym wyzsza wartos¢ wspotczynnika CAV.

Cennym narzedziem wspierajgcym prawidtowe okreslenie
wspotczynnika CAV jest opracowana w CIOP-PIB aplikacja
webowa, ktéra pozwala zwiekszyé bezpieczenistwo
pracownikow poprzez odpowiednie okreslenie wskaznika
obcigzenia cieplnego WBGT .

Wykazano takze, ze odziez chtodzagca moze pozytywnie
wplywaé na obnizenie wspétczynnika CAV. Nalezy jednak
z wielkg uwagg dobiera¢ np. kamizelki chtodzace, by nie
stanowity dodatkowego obcigzenia dla pracownikdéw.



Podsumowanie

Link do aplikaciji:
www.ciop.pl/kalkulator-CAV

Link do bazy danych:
www.ciop.pl/baza-CAV
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