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BEZPIECZNY CZAS PRACY RATOWNIKOW GORNICZYCH,
PRACUJACYCH W TRUDNYCH WARUNKACH MIKROKLIMATU

Streszczenie. W komorze klimatycznej CSRG przeprowadzono cykl badan, majgcych na
celu okres$lenie bezpiecznego czasu pracy ratownikéw gérniczych, pracujgcych w trudnych
warunkach mikroklimatu. Przeanalizowano dane fizjologiczne zebrane w trakcie badan,
analizujac szybko$¢ przyrostu temperatury wewnetrznej ratownika i jego tetna. Stworzono
tabele okre$lajagce bezpieczny czas pracy ratownikéw goérniczych w trudnych warunkach
mikroklimatu.

RESCUE MINERS TIME OF SAFE WORK IN HARD ENVIROMENT
CONDICTIONS

Summary. The series of examinations took place at CSMR climat chamber to
determinate time of safe work in extremely hard microclimat conditions. A lot of
experimental data have been analysed during examinations especialy the speed of increasing
internal temperature of mine rescuer body and his pulse. The tables of safe work time of
miners rescuers in different climat conditions has been created.

1. Wprowadzenie

Praca ratownikéw gérniczych bardzo czesto wykonywana jest w $rodowisku, w ktérym
narazeni sg oni na réwnoczesne dziatanie wielu czynnikéw szkodliwych dla ich zdrowia,
a nawet zycia. Ponadto praca ta zwigzana jest z wysokim ryzykiem wystapienia urazéw
mechanicznych u prowadzacych jg ratownikéw. W dniu 24 lutego 1998 r. w Kopalni
»Niwka-Modrzejow” w Sosnowcu w wyniku nagromadzenia szkodliwych i niebezpiecznych
czynnikéw mialy miejsce dramatyczne wydarzenia w postaci wypadku zbiorowego. Wnioski

Komisji powotanej przez Prezesa WUG w celu zbadania przyczyn i okolicznosci wypadku
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zbiorowego w KWK ,Niwka-Modrzejow” wskazywaty, ze istotnymi czynnikami majgcymi
wplyw na wypadki zastabniecia i $mierci ratownikéw podczas akcji ratowniczej byty miedzy
innymi: podwyzszona temperatura (26°C - 31,5°C) w wyrobisku gérniczym, wysoka
wilgotno$¢ wzgledna powietrza (95% - 98%), oddzialywanie goracego powietrza z aparatu
W -70 oraz wykonywanie przez ratownikéw ciezkiej pracy fizycznej. Obliczenia bilansu
cieplnego potwierdzity, ze warunki Kklimatyczne panujgce w trakcie akcji ratowniczej
prowadzity do kumulacji ciepta w organizmie ratownikéw, co u kilku z nich spowodowato

udar cieplny.

2. Cel badan

W celu zweryfikowania dotychczasowych danych dotyczacych dopuszczalnych czaséw
pracy oraz okre$lenia fizjologicznych kryteribw bezpiecznego czasu pracy ratownikéw
w akcjach ratowniczych w trudnych warunkach mikroklimatu zgtoszono w 2000r.do
Komitetu Badan Naukowych przez CSRG i CIOP propozycje projektu celowego pt. ,,Wplyw
warunkéw mikroklimatu na bezpieczeAstwo ratownikéw gérniczych podczas akcji
ratowniczych prowadzonych w trudnych warunkach mikroklimatu w podziemnych zaktadach

goérniczych”

3. Omoéwienie badan

Badania przeprowadzone zostaty w komorze mikroklimatycznej CSRG, w kombinacjach
temperatury 22"C, 25°C, 28°C, 33°C, 38°C i 43°C oraz wilgotnosci powietrza (70%, 85%
i 95%) i roznity sie: intensywnos$cig wysitku fizycznego (umiarkowany lub duzy), rodzajem
ubrania (zwykte ubranie ratownicze ochronne, ubranie ochronne z tkaniny Nomex,
z kamizelka chtodzaca), rodzajem aparatu oddechowego (W-70 z urzadzeniem chtodzacym
powietrze wdychane SAT 2M, W-70 z urzadzeniem chiodzagcym powietrze wdychane
SAT-2M i z kamizelkg chitodzacg, BG-4EP firmy Drédger z kamizelkg chtodzacy,
APS-3N/4080). W sumie przeprowadzono 995 osobobadan otrzymujgc duzg ilos¢ danych
fizjologicznych, okres$lajgcych reakcje organizmu ratownika na powyzsze kombinacje

parametrow zewnetrznych. Kazde osobobadanie zostatlo udokumentowane na karcie badan,
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ktora zawierata zapis szeregu parametrow fizjologicznych, miedzy innymi: temperatura

wewnetrzna ciata (pomiar w rektum) i tetno w zaleznos$ci od czasu ekspozycji ratownika na

trudne warunki mikroklimatu.

4. Analiza otrzymanych wynikéw

Pierwszy etap analizy polegat na znalezieniu zalezno$ci przyrostu temperatury
wewnetrznej ciata ratownika w okreslonej kombinacji parametréw temperatury i wilgotnosci,
zastosowanego wyposazenia: aparaty oddechowe i ubrania oraz zadanego obcigzenia pracg od
czasu przebywania w komorze klimatycznej (ekspozycja na trudne warunki mikroklimatu).
Przyktadowg zalezno$¢ temperatury wewnetrznej ratownika od czasu przebywania

w komorze przedstawia rys. nr 1.

Czas przebywania ratownika w komorze t [min]
Rys. 1. Zalezno$¢ temperatury wewnetrznej ratownika od czasu przebywania w komorze
z prosta regresji
Fig. 1. Internai rescuer température in fonction of tiine of exposition to hard microclimat
condiclions

Wysoki stopieri korelacji (ze wspétczynnikiem korelacji R2>0,9) temperatury i czasu byt
gtdbwnym powodem tego, ze podczas opracowywania danych okreSlano zalezno$¢
temperatury wewnetrznej ciata od czasu.

Wspdtczynnik kierunkowy A funkcji liniowej charakterystyczny jest dla kazdego
ratownika ijednoczes$nie zalezny od kombinacji wspomnianych parametréw otoczenia. Celem

analizy byto powigzanie wspdtczynnika A z tymi parametrami. Warto$cig graniczng
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temperatury wewnetrznej ciata byta temperatura 38,5 °C. Jej warto$¢ zostata okreslona przez
lekarzy i fizjologéw, bioragcych udziat w badaniach, jako fizjologicznie bezpieczng.

Istotny jest fakt, ze dla danej kombinacji parametréw obcigzajacych badanego wspoétczynniki
A dla réznych ratownikéw sg podobne. Bezpieczny czas pracy t wyznaczony zostat z 95%
przedziatem ufnosci. Na podstawie danych zebranych w tabelach stworzono wykresy
obrazujace zalezno$¢ bezpiecznego czasu pracy t w funkcji panujacej temperatury

zewnetrznej, dla danej wilgotno$ci, rodzaju pracy i wyposazenia, rys.2.

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Bezpieczny czas pracy [min]

Rys.2. Bezpieczny czas pracy w wilgotnosci 70% dla pracy ciezkiej w aparacie W-70
w ubraniu zwyktym, z dopasowaniem funkcji

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

W celu okre$lenia bezpiecznego czasu pracy w temperaturach, w ktérych nie prowadzono
badan, dobrano odpowiednig funkcje najlepiej dopasowang do punktéw pomiarowych, rys.2,

(wysoki wspodtczynnik korelacji R2= 0,9). Byta to funkcja potegowa o rownaniu (1) :

Y = mxX"", ()
gdzie:
y - temperatura otoczenia,
X - bezpieczny czas pracy t,
m, n - wspdtczynniki funkcji potegowej.
W celu obliczenia bezpiecznego czasu pracy w temperaturach posrednich przeksztatcono

réwnanie (1) do postaci (2).
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Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzagdzono wykresy, rys.3, obrazujgce bezpieczny
czas pracy ratownik6w w przedziale temperatur zewnetrznych od 25 °C do 60 °C

w wilgotnosciach 70,85 i 95% dla danego sprzetu, ubrania i obcigzenia pracg.

E 70% - 85%— 95%]|

25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura [C]

Rys. 3. Bezpieczne czasy pracy w aparacie W-70, praca ciezka, ubranie zwykte, dla
wilgotnosci 70%, 85% i 95%

Fig. 3. Safe work time in function of outside temperature for hard work, normal clothes,
W-70 aparatus and 70%, 85%0,95% Hd.

5. Wyniki

Na podstawie otrzymanych wykreséw stworzono tabele bezpiecznego czasu pracy
ratownikéw w okre$lonych warunkach mikroklimatu i z okreslonym wyposazeniem. Tabele
zostaty sporzagdzone w zakresie temperatur od 22 °C do 50° °C ze wzrostem co 1°°C, za$
w zakresie wilgotno$ci od 70% do 95% ze wzrostem co 5%. Stworzone tabele uwzgledniajg
zastosowany typ aparatu oddechowego, uzyte wyposazenie, obcigzenie praca i rodzaj ubrania
roboczego. Pozwala to na najlepsze dobranie kombinacji ,aparat oddechowy-obcigzenie-
ubranie” do $cisle okreslonych warunkéw mikroklimatu w czasie prowadzenia akcji. Jest to
ich zasadnicza zaleta. Istniato przypuszczenie, ze w niektérych przypadkach przekroczenie
dopuszczalnej warto$ci tetna (140 uderzen na minute) moze nastagpi¢ szybciej niz osiggniecie
krytycznej temperatury wewnetrznej ciata ratownika. Po analizie przebiegu tetna nie
potwierdzono tego, z czego wynika, ze osiagniecie wartoSci krytycznej temperatury
wewnetrznej w trakcie prowadzonych badan nastepowato szybciej niz osiggniecie granicznej
wartos$ci tetna.

Warunki mikroklimatu (temperatura do 25 °C we wszystkich wilgotno$ciach) nie

wplywajg znaczagco na uzyskiwane czasy pracy bez wzgledu na obcigzenie pracg i rodzaj
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aparatu, z jakim pracowat ratownik. Zawsze czasy te byly dtuzsze od 120 minut (z wyjatkiem
pracy ciezkiej w wilgotnosci 95% w ubraniu NOMEX i zastosowaniu aparatu W-70 - znaczne
skrécenie czasu pracy). Zauwazono, ze najwieksze skrocenie czasu pracy wystepuje
w zakresie temperatur otoczenia od 28 do 40 °C. Dalsze zwiekszanie temperatury otoczenia
nie wptywa znaczaco na skrécenie bezpiecznego czasu pracy, rys.3. W trudnych warunkach
mikroklimatu zastosowanie $rodkow technicznych poprawiajacych komfort oddychania
iurzadzen chtodzacych ciato znacznie wydtuza bezpieczny czas pracy. Zaobserwowano duze
réznice w uzyskanych czasach pracy dla poszczeg6lnych aparatéw. W kazdym przypadku
najdtuzsze czasy pracy w trudnych warunkach mikroklimatu uzyskano dla aparatu W-70
z SAT-2M i kamizelka chtodzaca coraz krotsze odpowiednio dla W-70 z SAT-2M, BG-4EP
z kamizelka, APS-3N/4080 i W-70.

Zaobserwowano, ze r6znice w bezpiecznym czasie pracy w #tagodnych warunkach
mikroklimatu sg znacznie mniejsze pomiedzy poszczeg6lnymi aparatami niz w trudnych
warunkach mikroklimatu. W fagodnych warunkach mikroklimatu zastosowanie tylko
urzadzen poprawiajacych komfort oddychania daje nieco lepsze rezultaty niz stosowanie tych
urzadzen tgcznie z kamizelkami chtodzgcymi. Najlepsze wrazenia subiektywne ratownicy
odnosili w trakcie pracy w aparacie powietrznym APS-3N/4080. Uzyskiwano z jego
wykorzystaniem czasy diuzsze niz w przypadku aparatu W-70. Jednak potagczenie
jakiegokolwiek $rodka poprawiajgcego komfort oddychania Ilub komfort pracy wraz
z aparatem tlenowym pozwalato uzyska¢ diuzsze czasy pracy w aparatach tlenowych niz
w aparacie powietrznym APS-3N/4080.

W przypadku aparatu W-70 z SAT-em bez kamizelki chtodzacej istnieje uzasadniona
obawa, ze czasy te sg nadmiernie wydtuzone (dtuzsze od czaséw uzyskanych dla aparatu
W-70 z SAT-em i kamizelkg chtodzacg) ze wzgledu na aklimatyzacje ratownikéw biorgcych
udziat w badaniach.

W procesie aklimatyzacji do trudnych warunkéw mikroklimatu nastepuje szereg zmian
przystosowawczych w organizmie, ktérych efektem jest lepsza tolerancja tego $rodowiska,
a przez to znacznie wydtuzajg sie czasy bezpiecznej pracy w trudnych warunkach
mikroklimatu. Lekarze stwierdzili zwiekszong wydolno$¢ grupy ratownikéw po roku
uczestnictwa w eksperymencie, a badania w aparacie W-70 z SAT-em bez kamizelki
chtodzacej byly prowadzone jako ostatnie w serii.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna réwniez wnioskowaé, ze przed
podjeciem pracy w trudnych warunkach mikroklimatu pracownicy powinni by¢

poddani aklimatyzacji w komorze klimatycznej lub w $§rodowisku pracy przez stopniowe
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wydtuzanie czasu ekspozycji na gorace $rodowisko. Aklimatyzacje powinno sie réwniez
prowadzi¢ po diuzszej nieobecnosci w pracy. W takich przypadkach proces
dostosowywania organizmu, jak sie wydaje, powinien by¢ kroétszy.
Ponizej w tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono bezpieczne czasy pracy uzyskane dzieki
przeprowadzonym badaniom.

Tabela 1

Bezpieczny czas pracy przy obcigzeniu pracg umiarkowangw ubraniu zwyktym

T2 v, 2+ - N . S L=
85 % g3t om & T eiz g oW § g5l o
&g 205 @ =»§ 8¢ =g 8¢
Temperaure 95% 85% 70%

[cl

27 120 120

28 101 114 120

29 84 120 96 90 117

50 72 103 80 89 99 120

31 63 88 68 75 85 120 119 90 120 120

32 56 76 58 63 72 118 100 85 112 119 120

33 50 66 49 54 64 101 84 75 98 105 105 90
34 45 57 42 46 57 88 71 66 85 92 89 81
35 40 50 37 39 51 76 62 59 75 82 77 69
36 36 44 32 34 46 66 55 52 66 72 66 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 21 25 34 45 40 38 46 52 43 40
40 24 27 18 23 31 39 36 34 41 46 37 35
41 22 24 16 21 28 35 32 31 36 42 33 30
42 20 21 14 19 25 31 29 28 33 38 29 27
43 18 19 13 17 23 28 26 25 29 34 26 24
44 17 17 11 16 21 25 23 23 26 31 24 21
45 15 15 10 14 20 22 22 21 24 28 21 19
46 14 14 9 13 18 20 20 19 22 26 19 17
47 13 12 8 12 17 19 18 17 20 23 17 15
48 12 11 7 11 15 17 17 16 18 21 16 13
40 1 10 7 10 14 16 16 15 16 20 14 12

50 10 9 6 10 13 15 15 14 15 18 13 11
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Bezpieczny czas pracy przy obcigzeniu pracg ciezkg w ubraniu zwykiym

x g

Temperatura
]
26 120
27 107
28 93
29 82
30 70
31 | 59

Silit so
33 =43
34 v 37
35 32
36 27
37 24
38 21
39 18
40 16
4 14
42 ;12
43 11
44 10
45 9
46 8
47 7
48 6
49 6
50 5

Kamizelka

W70 +
SAT+

120

93
79
68
58
50
43
38
33
29
25
22
20
17
16
14
12
11

10

120

83
70
59
50
43
37
32
27
24
20
18
16
14
12

11

BG4 +
Kamizelka

106
92
80
70
62
55
48
43
38
34
31
28
25
23
21
19
17
16
14
13
12

11

AR

90
80
70
62
55
48
43
39
34
29
25
22
19
17
15
13
12

10

W-70

120
105
92
81
72
62
54
47
41
36
31
28
24
22
19
17
15
14
12
11

10

SAT+
Kamizelka

W70 +

120
118
103
91
80
71
63
56
50
45
40
36
33
30
27
25
22
20
18
16
15
13

W70 +
SAT

©
©»
X

120

86
73
62
53
46
39
34
30
26
23
20
17
15
14
12

10

BG4 +
Kamizelka

119
104
91
80
70
61
52
45
40
37
33
30
28
26
24
22
20
18
16
15
14

A8

90
85
74
65
57
51
45
40
36
32
29
26
23
21

19
17
16
14
13

12

P
1

106
o1
77
66
57
51
43
40
34
30
27
24
22
19
17
16
14
13
12

11

SAT+
Kamizelka

W70 +

120
111
91
76
63
53
44
38
32
27
23
20
17
15
13
11

10

109
90
75
63
53
45
38
33
28
24
21
18
16
14
12
11

10

Tabela 2
2,
X

120

104 90
90 85
78 78
68 72
60 67
53 62
47 57
41 53
37 50
33 46
29 43
25 41
22 38
20 36
18 34
16 32
14 30
13 28
11 27
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Tabela 3
Bezpieczny czas pracy przy obcigzeniu pracg ciezkg w ubraniu Nomex
== £g L g rg L8 tg L
£ g %% ¥ » g§ 3%z 1z ° § 3§z ;3 ¢
£8 % g5 85 < * g5 8p < F ocp B %
2 2 =
Temperatura 95% 5% 0%
IC]
22
23
24
:25
26
27 105 90
i 28 , 89 120 120 85 120 120 120 90 120
;29 5 73 105 105 67 103 114 110 84 120 120 118
30 61 86 91 53 87 99 97 73 117 119 106
3i « ; 51 72 79 42 73 86 86 63 101 107 97 90
32 43 60 68 34 62 75 76 56 87 98 88 89
33 37 51 60 28 53 66 68 49 75 89 80 81
34 31 43 52 23 45 58 61 43 65 81 75 73
35 27 36 46 19 39 51 55 38 57 74 69 67

36 wm 23 31 41 15 34 45 49 34 50 66 61 63

37 - 20 27 36 13 29 41 45 31 44 62 59 58
38 17 23 32 11 26 36 38 27 39 56 47 51
39 15 20 29 9 22 32 33 25 33 50 39 49
40 13 17 26 7 20 29 29 22 31 47 34 45
41 1 15 23 6 17 26 25 20 26 43 28 41
42 M 10 13 21 5 15 24 22 18 23 41 24 38
43 9 11 19 5 14 21 19 16 22 36 19 33
44 8 10 17 4 12 19 17 15 18 33 17 32
45 7 9 15 3 1 18 15 14 17 32 15 31
46 6 8 14 3 10 16 13 12 16 28 12 26
47 - 5 7 13 2 9 15 12 11 15 27 11 25
48 5 6 12 2 8 13 10 10 13 24 7 22
49 4 5 11 2 7 12 9 10 12 23 6 22
50 4 5 10 2 6 11 8 9 9 20 5 20
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Recenzent: Dr hab. inz. Jan Drenda, prof. Pol. Sl.

Abstract

A lot of dengerous events could take place during mine rescue actions. The actions take
place in hard climat condictions very often. 24 Febuary 1998 the dramatical events took place
in Niwka-Modrzejow coal mine. Some fatal events took place becouse of accumulation lot of
quantity dengerous and hazardous factors. The commision has been created to analize coses
of events. Conclusions of analyses were as followes: high temperature, high humidity, hard
breathing condictions in W-70 aparatus caused of same fatal heat strokes. To determine time
of safe work in extremely hard microclimat condictions the series of examinations took place
at CSMR microclimat chamber. A lot of experimental data have been analized during
examinations especialy the speed of increasing internal temperature of mine rescuer body and
his pulse. The tables of safe work time of miners rescuers in different climat conditions has
been created.The tables helps to choose the best combination of working aparatus and clothes
to specific outside condictions and planed energetical efficiency. It helps to avoid fatal heat

stroke.



