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BEZPIECZNY CZAS PRACY RATOWNIKÓW GÓRNICZYCH, 
PRACUJĄCYCH W TRUDNYCH WARUNKACH MIKROKLIM ATU

Streszczen ie. W  kom orze klim atycznej C SR G  przeprow adzono cykl badań, m ających na 
celu określen ie  bezpiecznego czasu pracy ratow ników  górniczych, pracujących w  trudnych 
w arunkach m ikroklim atu . Przeanalizow ano dane fizjologiczne zebrane w  trakcie badań, 
analizu jąc szybkość przyrostu  tem peratury w ewnętrznej ratow nika i jeg o  tętna. S tw orzono 
tabele  określające bezpieczny czas pracy ratow ników  górniczych w  trudnych w arunkach 
m ikroklim atu.

RESCUE MINERS TIME OF SAFE WORK IN HARD ENVIROMENT 
CONDICTIONS

Sum m ary. The series o f  exam inations took place at C SM R  clim at cham ber to 
determ inate tim e o f  safe w ork  in extrem ely hard m icroclim at conditions. A lot o f  
experim ental da ta  have been analysed during exam inations especialy the speed o f  increasing 
internal tem perature  o f  m ine rescuer body and his pulse. The tables o f  safe w ork  tim e o f  
m iners rescuers in d ifferent clim at conditions has been created.

1. Wprowadzenie

P raca ratow ników  górniczych bardzo często w ykonyw ana je s t w  środow isku, w  którym  

narażeni są  oni na rów noczesne działanie w ielu czynników  szkodliw ych dla ich zdrow ia, 

a  naw et życia. Ponadto  praca ta  zw iązana jes t z wysokim  ryzykiem  w ystąp ien ia  urazów  

m echanicznych u prow adzących ją  ratowników. W  dniu 24 lutego 1998 r. w  K opalni 

„N iw ka-M odrze jów ” w  Sosnow cu w  w yniku nagrom adzenia szkodliw ych i niebezpiecznych 

czynników  m iały m iejsce dram atyczne w ydarzenia w  postaci w ypadku zbiorow ego. W nioski 

K om isji pow ołanej przez P rezesa W U G  w  celu zbadania przyczyn i okoliczności w ypadku
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zb io row ego  w  K W K  „N iw ka-M odrzejów ” w skazyw ały, że istotnym i czynnikam i m ającym i 

w pływ  na w ypadki zasłabn ięcia  i śm ierci ratow ników  podczas akcji ratow niczej były m iędzy 

innym i: podw yższona tem peratura (26°C - 31,5°C) w w yrobisku górniczym , w ysoka 

w ilgo tność w zględna pow ietrza (95%  - 98% ), oddziaływ anie go rącego  pow ietrza z aparatu 

W -7 0  oraz w ykonyw anie przez ratow ników  ciężkiej pracy fizycznej. O bliczen ia  bilansu 

cieplnego potw ierdziły , że w arunki klim atyczne panujące w  trakcie akcji ratow niczej 

p row adziły  do kum ulacji ciepła w  organizm ie ratow ników , co u kilku z nich spow odow ało  

udar cieplny.

2. Cel badań

W  celu zw eryfikow ania dotychczasow ych danych dotyczących dopuszczalnych czasów  

pracy o raz  określen ia  fizjologicznych kryteriów  bezpiecznego czasu pracy ratow ników  

w  akcjach ratow niczych  w  trudnych w arunkach m ikroklim atu zgłoszono w  2 0 0 0 r.do 

K om itetu  B adań N aukow ych przez C SR G  i C lO P propozycję projektu celow ego pt. „W pływ  

w arunków  m ikroklim atu  na bezpieczeństw o ratow ników  górniczych podczas akcji 

ratow niczych prow adzonych w  trudnych w arunkach m ikroklim atu w  podziem nych zakładach 

górn iczych”

3. Omówienie badań

B adania  przeprow adzone zostały w kom orze m ikroklim atycznej C SRG , w  kom binacjach 

tem peratury  22"C , 25°C , 28°C , 33°C , 38°C  i 43°C  oraz w ilgotności pow ietrza (7 0 % , 85%  

i 9 5 % ) i różniły  się: intensywnością wysiłku fizycznego  (um iarkow any lub duży), rodzajem 

ubrania (zw ykłe ubran ie  ratow nicze ochronne, ubranie ochronne z tkaniny N om ex, 

z kam izelką  chłodzącą), rodzajem aparatu oddechowego (W -70 z  urządzeniem  chłodzącym  

pow ietrze w dychane SA T 2M , W -70 z urządzeniem  chłodzącym  pow ietrze w dychane 

SA T-2M  i z  kam izelką  chłodzącą, B G -4E P  firm y D räger z kam izelką chłodzącą, 

A PS-3N /4080). W  sum ie przeprow adzono 995 osobobadań otrzym ując dużą  ilość danych 

fiz jo logicznych, określających reakcje organizm u ratow nika na pow yższe kom binacje 

param etrów  zew nętrznych. K ażde osobobadanie zostało udokum entow ane na karcie badań,
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k tóra  zaw ierała  zapis szeregu param etrów  fizjologicznych, m iędzy innym i: tem peratura 

w ew nętrzna ciała (pom iar w  rektum ) i tętno w  zależności od czasu ekspozycji ratow nika na 

trudne w arunki m ikroklim atu.

4. Analiza otrzymanych wyników

Pierw szy  etap analizy polegał na znalezieniu zależności p rzyrostu  tem peratury 

w ew nętrznej ciała ratow nika w  określonej kom binacji param etrów  tem peratury  i w ilgotności, 

zastosow anego  w yposażenia: aparaty oddechow e i ubrania oraz zadanego obciążenia p racą  od 

czasu przebyw ania w kom orze klim atycznej (ekspozycja na trudne w arunki m ikroklim atu). 

P rzyk ładow ą zależność tem peratury  w ew nętrznej ratow nika od czasu przebyw ania 

w kom orze przedstaw ia rys. nr 1 .

Czas przebywania ratownika w komorze t [min]

Rys. 1. Zależność temperatury wewnętrznej ratownika od czasu przebywania w  komorze 
z prostą regresji

Fig. 1. Internai rescuer température in fonction of tiine o f exposition to hard microclimat 
condiclions

W ysoki stopień korelacji (ze w spółczynnikiem  korelacji R2>0,9) tem peratury  i czasu był 

głów nym  pow odem  tego, że  podczas opracow yw ania danych określano zależność 

tem peratury  w ew nętrznej ciała od czasu.

W spółczynnik  k ierunkow y A funkcji liniowej charakterystyczny je s t dla każdego 

ratow nika i jednocześn ie  zależny od kombinacji w spom nianych param etrów  otoczenia. Celem  

analizy było pow iązanie w spółczynnika A z  tym i param etram i. W artością  g ran iczną
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tem pera tu ry  w ew nętrznej ciała była tem peratura 38,5 °C. Jej w artość została określona przez 

lekarzy i fiz jo logów , b iorących udział w  badaniach, jak o  fizjologicznie bezpieczną.

Isto tny  je s t fakt, że  dla danej kom binacji param etrów  obciążających badanego w spółczynniki 

A  d la różnych ra tow ników  są podobne. B ezpieczny czas pracy t w yznaczony zosta ł z  95%  

przedziałem  ufności. N a podstaw ie danych zebranych w  tabelach stw orzono  w ykresy 

obrazujące zależność  bezpiecznego czasu pracy t w  funkcji panującej tem peratury  

zew nętrznej, d la  danej w ilgotności, rodzaju pracy i w yposażenia, rys.2 .

20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 110 1 20
Bezp ieczny czas  pracy [min]

Rys.2. Bezpieczny czas pracy w wilgotności 70% dla pracy ciężkiej w aparacie W-70 
w ubraniu zwykłym, z dopasowaniem funkcji 

Fig. 2. Safe work time in funclion of and outside temperaturę for hard work, nonnal 
clothes, and W-70 aparatus

W  celu określen ia  bezpiecznego czasu pracy w tem peraturach, w  których nie prow adzono  

badań, dobrano odpow iednią  funkcję najlepiej dopasow aną do punktów  pom iarow ych, rys.2 , 

(w ysoki w spółczynnik  korelacji R2 = 0 ,9 ). B yła to funkcja potęgow a o rów naniu (1) :

Y = mxX"", (i)
gdzie:

y  -  tem pera tu ra  otoczenia,

x  -  bezpieczny czas pracy t ,

m, n -  w spółczynniki funkcji potęgow ej.

W  celu ob liczen ia  bezpiecznego czasu pracy w  tem peraturach pośrednich przekształcono 

rów nanie (1) do postaci (2).
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N a podstaw ie o trzym anych w yników  sporządzono wykresy, rys.3, obrazujące bezpieczny 

czas pracy  ra tow ników  w przedziale tem peratur zew nętrznych od 25 °C  do 60 °C 

w  w ilgotnościach 70,85 i 95%  dla danego sprzętu, ubrania i obciążenia pracą.

[— 70% — 85% —  95% |

25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura [C]

Rys. 3. Bezpieczne czasy pracy w aparacie W-70, praca ciężka, ubranie zwykłe, dla 
wilgotności 70%, 85% i 95%

Fig. 3. Safe work time in function o f  outside temperaturę for hard work, normal clothes,
W-70 aparatus and 70%, 85%,95% Hd.

5. Wyniki

N a  podstaw ie otrzym anych w ykresów  stw orzono tabele bezpiecznego czasu pracy 

ra tow ników  w  określonych w arunkach m ikroklim atu i z  określonym  w yposażeniem . T abele 

zostały  sporządzone w zakresie tem peratur od 22 °C  do 50° °C  ze w zrostem  co 1° °C, zaś 

w  zakresie w ilgotności od 70%  do 95%  ze w zrostem  co 5%. Stw orzone tabele  uw zględnia ją 

zastosow any typ aparatu oddechow ego, użyte w yposażenie, obciążenie pracą i rodzaj ubrania 

roboczego. Pozw ala to  na najlepsze dobranie kom binacji „aparat oddechow y-obciążenie- 

ubran ie” do ściśle określonych w arunków  m ikroklim atu w  czasie prow adzenia akcji. Jest to  

ich  zasadnicza zaleta. Istniało przypuszczenie, że w  niektórych przypadkach przekroczenie 

dopuszczalnej w artości tętna (140 uderzeń na m inutę) m oże nastąpić szybciej niż osiągnięcie 

krytycznej tem peratury  w ew nętrznej ciała ratow nika. Po analizie przebiegu tę tna  nie 

potw ierdzono tego, z  czego wynika, że osiągnięcie w artości krytycznej tem peratury 

w ew nętrznej w  trakcie prow adzonych badań następow ało szybciej niż osiągnięcie granicznej 

w artości tętna.

W arunki m ikroklim atu (tem peratura do 25 °C w e w szystkich w ilgotnościach) nie 

w pływ ają znacząco  na uzyskiw ane czasy pracy bez w zględu na obciążenie p racą  i rodzaj
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aparatu , z  jak im  pracow ał ratow nik. Zaw sze czasy te  były dłuższe od 120 m inut (z w yjątkiem  

pracy ciężkiej w  w ilgotności 95%  w ubraniu N O M E X  i zastosow aniu  aparatu  W -70 - znaczne 

skrócenie  czasu pracy). Z auw ażono, że najw iększe skrócenie czasu pracy w ystępuje 

w  zakresie tem pera tu r otoczenia od 28 do 40 °C. D alsze zw iększanie tem peratury  o toczenia 

nie w pływ a znacząco  na skrócenie bezpiecznego czasu pracy, rys.3. W  trudnych w arunkach 

m ikroklim atu  zastosow anie środków  technicznych popraw iających kom fort oddychania 

i u rządzeń  ch łodzących ciało znacznie w ydłuża bezpieczny czas pracy. Z aobserw ow ano duże 

różnice w  uzyskanych  czasach pracy dla poszczególnych aparatów . W  każdym  przypadku 

najdłuższe czasy  pracy w  trudnych w arunkach m ikroklim atu uzyskano dla aparatu  W -70 

z  SA T-2M  i kam izelką  ch łodzącą coraz krótsze odpow iednio dla W -70 z SA T-2M , B G -4E P  

z kam izelką, A P S-3N /4080 i W -70.

Z aobserw ow ano, że  różnice w bezpiecznym  czasie pracy w  łagodnych w arunkach 

m ikroklim atu  są  znacznie m niejsze pom iędzy poszczególnym i aparatam i niż w  trudnych 

w arunkach m ikroklim atu . W  łagodnych w arunkach m ikroklim atu zastosow anie ty lko 

urządzeń popraw iających  kom fort oddychania daje nieco lepsze rezultaty  niż stosow anie tych 

urządzeń łączn ie  z kam izelkam i chłodzącym i. N ajlepsze w rażenia subiektyw ne ratow nicy 

odnosili w  trakcie pracy w  aparacie pow ietrznym  A PS-3N /4080. U zyskiw ano z  jeg o  

w ykorzystan iem  czasy d łuższe niż w  przypadku aparatu W -70. Jednak połączenie 

jak iegoko lw iek  środka popraw iającego kom fort oddychania lub kom fort pracy w raz 

z  aparatem  tlenow ym  pozw alało uzyskać dłuższe czasy pracy w  aparatach tlenow ych niż 

w  aparacie pow ietrznym  A PS-3N /4080.

W  przypadku  aparatu W -70 z SAT-em  bez kam izelki chłodzącej istnieje uzasadniona 

obaw a, że czasy te są  nadm iernie w ydłużone (dłuższe od czasów  uzyskanych dla aparatu 

W -70 z  SA T-em  i kam izelką  chłodzącą) ze w zględu na aklim atyzację ra tow ników  biorących 

udział w  badaniach.

W  procesie aklim atyzacji do trudnych w arunków  m ikroklim atu następuje szereg zm ian 

przystosow aw czych  w  organizm ie, których efektem  je s t lepsza to lerancja  tego  środow iska, 

a p rzez  to  znacznie w ydłużają  się czasy bezpiecznej pracy w  trudnych w arunkach 

m ikroklim atu . L ekarze stw ierdzili zw iększoną w ydolność grupy ratow ników  po roku 

uczestn ic tw a w eksperym encie, a badania w aparacie W -70 z SA T-em  bez kam izelki 

chłodzącej były  prow adzone jak o  ostatnie w  serii.

N a podstaw ie przeprow adzonych obserw acji m ożna rów nież w nioskow ać, że przed  

podjęciem  pracy w  trudnych w arunkach m ikroklim atu pracow nicy pow inni być 

poddan i ak lim atyzacji w kom orze klim atycznej lub w środow isku pracy przez stopniow e
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w ydłużanie czasu ekspozycji na gorące środow isko. A klim atyzację pow inno się rów nież  

prow adzić po dłuższej nieobecności w  pracy. W  takich przypadkach proces 

dostosow yw ania organizm u, jak  się w ydaje, powinien być krótszy.

Poniżej w  tabelach 1, 2 i 3 przedstaw iono bezpieczne czasy pracy uzyskane dzięki 

p rzeprow adzonym  badaniom .

T abela 1

B ezpieczny  czas pracy przy obciążeniu pracą um iarkow aną w  ubraniu  zw ykłym
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33 50 6 6 49 54 64 101 84 75 98 105 105 90

34 45 57 42 46 57 88 71 6 6 85 92 89 81

35 40 50 37 39 51 76 62 59 75 82 77 69

36 36 44 32 34 46 6 6 55 52 6 6 72 6 6 60

37 32 38 27 31 41 58 49 47 58 64 57 52

38 29 34 24 28 37 51 44 42 51 58 49 45

39 26 30 2 1 25 34 45 40 38 46 52 43 40

40 24 27 18 23 31 39 36 34 41 46 37 35

41 2 2 24 16 21 28 35 32 31 36 42 33 30

42 2 0 21 14 19 25 31 29 28 33 38 29 27
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T abela  2

B ezpieczny czas pracy przy obciążeniu pracą ciężką w  ubraniu zw ykłym
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Tabela 3
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A bstract

A lo t o f  dengerous events could take place during m ine rescue actions. T he actions take 

place in hard c lim at condictions very often. 24 Febuary 1998 the dram atical events took  place 

in N iw ka-M odrzejow  coal mine. Some fatal events took place becouse o f  accum ulation  lot o f  

quan tity  dengerous and hazardous factors. The com m ision has been created to  analize coses 

o f  events. C onclusions o f  analyses w ere as follow es: high tem perature, high hum idity , hard 

b reath ing  condictions in W -70 aparatus caused o f  same fatal heat strokes. To determ ine tim e 

o f  safe w ork  in extrem ely  hard m icroclim at condictions the series o f  exam inations took  place 

at C SM R  m icroclim at cham ber. A lot o f  experim ental data  have been analized  during 

exam inations especialy  the speed o f  increasing internal tem perature o f  m ine rescuer body  and 

his pulse. T he tab les o f  safe w ork  tim e o f  m iners rescuers in d ifferent clim at conditions has 

been crea ted .T he tables helps to  choose the best com bination o f  w orking aparatus and clothes 

to  specific ou tside condictions and planed energetical efficiency. It helps to  avoid fatal heat 

stroke.


