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В учебном пособии «Производственная санитария и гигиена труда» рассматривается комплекс вопросов,  характеризующих проблемы производственной санитарии  и гигиены  в промышленности, и в частности  на предприятиях гражданской авиации.

В работе освещены особенности воздействия, нормирование и защита от таких вредных факторов, как: вредные вещества, неблагоприятные микроклиматические условия  на рабочем месте, шум и вибрация, ионизирующее излучение, лазерное и электромагнитное излучения.  В пособие включены вопросы организации производственной вентиляции, защиты от теплового воздействия и проблемы обеспечения производственного освещения. 

Для издания учебное пособие «Производственная санитария и гигиена труда» разделено на три части. В части I рассматриваются общие сведения о санитарии и гигиене труда, физиология труда, воздействие неблагоприятного микроклимата, вредных веществ на человека, вентиляция, кондиционирование, защита от теплового воздействия и очистка воздуха производственных помещений от вредных примесей.

Во вторую часть включены главы, посвященные организации оптимального производственного освещения, защите от лазерного излучения, электромагнитных полей и излучений, защите от ионизирующих излучений.

В третьей части рассмотрены вопросы воздействия и защиты от производственной вибрации, шума, а также глава, посвященная проблемам психологии безопасности труда. 

Пособие предназначено для студентов всех специальностей очного и заочного обучения, изучающих дисциплины «Безопасность жизнедеятельности» и «Производственная санитария и гигиена труда». 

ПРЕДИСЛОВИЕ

Высшей формой деятельности человека является труд. Труд, по определению К. Маркса, «…есть прежде всего процесс, совершающийся между человеком и природой, процесс, в котором человек своей собственной деятельностью опосредствует, регулирует и контролирует обмен веществ между собой и природой.» В процессе труда человек подвергается воздействию множества неблагоприятных факторов, которое приводит к травме, заболеваниям, ухудшению самочувствия и другим нежелательным последствиям. И чем сложнее производство, тем большую опасность оно представляет. С развитием производства все актуальнее становятся проблемы обеспечения безопасности жизни и деятельности человека. Большое значение в решении проблем безопасности имеет образование и воспитание в области безопасности, охватывающей все ступени образования от дошкольного воспитания до системы повышения квалификации и переподготовки кадров. Особенно это касается технических вузов, где высокий уровень знаний в области безопасности будущих разработчиков новой техники и технологии, руководителей производства, полученный во время обучения, будет определять эффективность решения проблем безопасности непосредственно на производстве.

Важнейшей целью изучения проблем безопасности является формирование у специалистов мышления, основанного на глубоком осознании главного принципа безопасности – безусловности приоритета безопасности человека при   решении любых инженерных задач.

Анализ производственных травм и профессиональных заболеваний показывает, что основной причиной их возникновения является несоблюдение требований безопасности, незнание человеком опасностей и вредностей и методов защиты от них. Поэтому необходима подготовка высококвалифицированных специалистов, способных эффективно решать задачи обеспечения безопасности человека, а также комфортных условий на производстве. Подготовка таких специалистов по специальности «Безопасность технологических процессов и производств» ведется во многих вузах страны.

Важной составной частью «Безопасности жизнедеятельности» является «Производственная санитария и гигиена труда». Производственная санитария и гигиена труда - основная профилактическая медицинская дисцип​лина, ориентированная на сохранение и улучшение здоровья не только трудящихся, но и всего на​селения.
Термин «гигиена» происходит от греческого слова hygieinos — целебный, приносящий здоровье. Происхождение его связывают так​же с именем мифической богини здоровья Гигиеи, дочери бога врачевания Асклепия (в римской мифологии Эскулап), которая изображалась в виде красивой девушки, держащей в руках чашу, обвитую змеей. У древних греков змея олицетворяла сим​вол мудрости, она выпивала яд из чаши жизни и обезвреживала ее. Чаша со змеей сохранилась до сих пор как эмблема медицины.
Основной задачей гигиены является изучение влияния окру​жающей среды на здоровье и трудоспособность населения, а так​же разработка соответствующих оздоровительных мероприятий. Другой задачей санитарии и гигиены явля​ется разработка средств и спо​собов, направленных на повышение сопротивляемости организма к возможным неблагоприятным воздействиям окружаю​щей среды, на улучшение состо​яния здоровья и физического развития, повышение работо​способности и ускорение восстановительных процессов после тех или иных нагрузок. Этому спо​собствуют рациональное пита​ние, физические упражнения, закаливание, правильно организованный режим труда и отдыха, соблюдение правил личной  гигиены. Производственная санитария и гигиена труда не только фиксирует характер взаимо​действия внешней среды и человека и возможное влияние среды на здоровье, но и разрабатывает мероприятия, направленные на усиление её положительного влияния и снижение вредного воздействия.
Гигиеническая наука устанавливает природу факторов, составляющих окружающую среду человека, сущность их действия на организм, определяет, в чем заключается положи​тельное влияние и границы отрицательного действия, вырабаты​вает гигиенические нормы и предложения по устранению или ослаблению действия вредных факторов и использованию полез​ных. Вместе с тем, постоянно возрастающая техногенная и ин​формационная нагрузка предъявляет организму человека все бо​лее высокие требования и ставит перед гигиенической наукой сложные задачи по сохранению и укреплению здоровья населе​ния. 

В предлагаемом учебном пособии   по производственной санитарии и гигиене труда рассмотрены основные виды производственных вредностей, методы и средства обеспечения безопасности труда. Учебное пособие «Производственная санитария и гигиена труда» соответствует программе подготовки студентов по специальности «Безопасность технологических процессов и производств» и предназначено для студентов – будущих профессионалов, обучающихся по специальности «Безопасность технологических процессов и производств», а также будет полезно для студентов различных специальностей, изучающих дисциплину «Безопасность жизнедеятельности». 

Учебное пособие разделено на три части. В представленной части I рассматриваются общие сведения о санитарии и гигиене труда, физиология труда, воздействие неблагоприятных микроклиматических условий и вредных веществ на человека. А также рассмотрены способы нормализации воздуха в производственных помещениях, а именно: вентиляция, кондиционирование, защита от теплового воздействия и очистка воздуха производственных помещений от вредных примесей.

Учебное пособие «Производственная санитария и гигиена труда» создано под ред. доц. Т.Г. Феоктистовой  преподавателями кафедры «Безопасность полетов и жизнедеятельности»   МГТУ ГА.

Глава 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О САНИТАРИИ И ГИГИЕНЕ ТРУДА

1.1. ПРЕДМЕТ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ САНИТАРИИ И  ГИГИЕНЫ ТРУДА

Производственная санитария – это система организационных мероприятий и технических средств, предотвращающих или уменьшающих воздействие на работников вредных производственных факторов, возникающих в рабочей зоне в процессе трудовой деятельности.

К производственной санитарии относится организация освещения и вентиляция на рабочих местах, очистка воздуха в рабочей зоне от вредных веществ, обеспечение оптимальных и допустимых параметров микроклимата на рабочих местах, защита от различного вида излучений (тепловых, электромагнитных, акустических, лазерных и ионизирующих).

Гигиена труда – это область профилактической медицины, изучающая воздействие трудового процесса и окружающей производственной среды на организм работников с целью разработки санитарно-гигиенических и лечебно-профилактических мероприятий, направленных на создание наиболее благоприятных условий труда, обеспечение здоровья и высокого уровня трудоспособности работников. 

Производственная санитария и гигиена труда своими методами и способами обеспечивают безопасность труда.

Безопасность труда – это состояние трудовой деятельности, при которой с определенной вероятностью исключаются потенциальные опасности и вредности, влияющие на здоровье человека.

Предметом изучения гигиены труда являются: 

санитарные особенности производственных процессов, оборудования и обрабатываемых материалов (сырья, продукты и отходы производства) с точки зрения их влияния на организм человека;

санитарные условия труда (метеорологические факторы, загрязнение воздуха пылью и газами, излучения различного характера, шум, вибрация, ультразвук и др.);

характер и организация трудовых процессов, изменение психофизиологических функций в процессе работы;

состояние здоровья работников во время трудовой деятельности;

состояние и гигиеническая эффективность санитарно-технических устройств и установок, санитарно-бытовых устройств, средств индивидуальной защиты.

Задачами гигиены труда являются определение предельно допустимых уровней воздействия вредных производственных факторов, классификация условий трудовой деятельности, оценка тяжести и напряженности трудового процесса, рациональная организация рабочего места, режима труда и отдыха.

В соответствии с изложенными задачами гигиены труда применяются различные методы исследования:

физические и химические методы для исследования условий труда на производстве и оценки эффективности оздоровительных мероприятий;

физиологические методы для исследования изменений в организме под влиянием условий и характера труда;

клинико-статистические и санитарно-статистические методы для изучения состояния здоровья, общей и профессиональной заболеваемости работников. 

1.2. ИСТОРИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ГИГИЕНЫ

Истоки развития гигиены относятся к глубокой древности. Уже у народов Древней Греции, Рима, Египта, Индии, Китая наблю​дались первые попытки создания здоровых условий жизни. Это выражалось в различных мероприятиях, касающихся образа жиз​ни, питания, предупреждения заразных заболеваний и борьбы с ними, физической культуры и т.д.
Наибольшего развития гигиена достигла в Древней Греции. Первое обобщение накопленных эмпирических гигиенических знаний сделано основоположником античной медицины Гиппо​кратом. В трактате «О воздухах, водах и местностях» Гиппократ  дает систематическое описание природных условий, по​казывает их влияние на здоровье и указывает на значение сани​тарных мероприятий в предупреждении болезней. Древнегречес​кие философы Платон и Аристотель (384 – 322 г. до н.э.) в своих произведениях развивали идею Гиппократа о влиянии внешней среды на здоровье людей. Поэтому в Греции, где вначале обраща​ли главное внимание на индивидуальную гигиену и спартанское воспитание, основанное на физической тренировке, гимнасти​ческих играх, закаливании, стали проводить общественные сани​тарные мероприятия в области водоснабжения, питания, удале​ния городских нечистот и т.д.
Наследниками культуры греков являлись, как изве​стно, римляне, у которых санитарные мероприятия получили еще большее развитие. Гордостью Древнего Рима были крупные водо​проводы, купальни и бани, но этими благами пользовались дале​ко не все граждане, так как вода облагалась большим налогом. Памятником городского благоустройства древних дошла до нас система канализации (с исполь​зованием нечистот для удобрения садов и полей).

Период Средних веков (конец V—XIV вв.) характеризуется  пол​ным упадком личной и обще​ственной гигиены. Постоянные войны и низкий культурный и материальный уровень населения служили благоприятной почвой для развития эпидемий.
Вспышки оспы, холеры, тифов, массовое распространение
проказы, кожных, венерических и глазных болезней были характерным явлением  для того времени. Пандемия чумы в XIV в., известная под названием «черной смерти», унесла око​ло 25 млн. человек. Однако многие средневековые вра​чи высказывали ценные мысли в от​ношении гигиены. 

Мировую извест​ность получило произведение «Канон медицины» выдающегося таджикско​го врача и философа Абу Али Ибн Сины (Авиценны),  изданное в XI в. Социальные исследования Парацельса и Агриколы в области условий труда отдельных профессий появились в XVI и XVII веках. Эпоха Возрождения (XV—XVI вв.) характеризуется некоторым оживлени​ем интереса к гигиене, в частности, к профессиональной гигиене.  В 1700 г. появился труд  итальянского ученого  Бернардино Рамаццини «О болезнях ремесленников. Рассуждение», в котором впервые были систематизированы вопросы гигиены труда и профессиональных заболеваний сравнительно большого количества профессий.
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Более интенсивно гигиена стала развиваться в XVII—XVIII сто​летиях, особенно в XIX в. Поводом к этому послужили рост круп​ных промышленных городов и сосредоточение на их территории значительного числа рабочих, не обеспеченных материально, жи​вущих в антисанитарных условиях, вследствие чего намного воз​росла опасность эпидемических заболеваний.
Огромную роль в развитии гигиенической науки сыграл немец​кий ученый Макс Петтенкофер (1818—1901), который по праву считается ее основоположником. Он ввел в гигиену эксперимен​тальный метод, благодаря чему она превратилась в точную науку, располагающую объективными способами исследования. Уделяя окружающей среде первостепенное значение в этиологии заболе​ваний, М. Петтенкофер наметил основные пути ее оздоровления. Он обращал также большое внимание на личную гигиену.
Отечественная гигиена в значительной мере развивалась само​стоятельным путем, и многие санитарные мероприятия были осу​ществлены в России раньше, чем на Западе. Например, обществен​ный водопровод в Новгороде существовал в XI в., мощение улиц в Пскове производилось в    XII в., тогда как в Западной Европе эти мероприятия были осуществлены на 300 лет позднее.

Первые высказывания в России по вопросам гигиены труда принадлежат М.В.Ломоносову. В своем научном трактате «Первые основания металлургии и рудных дел» он высказывает суждения о необходимости вентиляции шахт, удалении шахтных вод, одежды рудокопов и др. В 1847 г. была издана  врачом А.Н. Никитиным книга «Болезни рабочих с указанием предохранительных мер». В ней описаны условия труда 120 профессий. Основы научной гигиены труда заложили Ф.Ф. Эрисман и его соратники. В 1877 г. была издана книга Ф.Ф. Эрисмана «Профессиональная гигиена или гигиена физического и умственного труда», которая представляла в свое время наиболее научно обоснованный и обширный труд по гигиене труда. В предисловии к ней автор дал высокую оценку этой отрасли знаний: «Гигиена профессий, бесспорно, составляет одну из наиболее выдающихся областей гигиены». Широко известны исследования в области гигиены труда и профессиональной патологии Д.П. Никольского, С.Н. Богословского, В.А. Левицкого, И.М. Сеченова, И.П. Павлова  и др.

[image: image58.jpg]©.®. dpucmat (1842-1915)



 

Формирование гигиены как самостоятельной науки началось во второй половине XIX веке. Большую роль в этом сыграла пропа​ганда идей профилактической медицины крупнейшими предста​вителями русской науки, литературы, педагогики и клинической медицины, выражавшими прогрессивные взгляды того времени (М.В.Ломоносов, В.Г.Белинский, Н.А.Добролюбов, К.Д.Ушинский, Д.И.Писа​рев, М.Я.Мудров, Г.А.Захарьин и др.).
Основоположник отечественной терапии М.Я.Мудров (1776 — 1831) в актовой речи в Московском университете в 1820 г. сказал: «Взять в свои руки людей здоровых, предохранить их от болезней наследственных или угрожающих, предписать им надлежащий образ жизни есть честно и для врача покойно, ибо легче предо​хранить от болезней, чем лечить их».
Первая самостоятельная кафедра гигиены в России была орга​низована в 1871 г. в Военно-медицинской академии в Петербурге А.П. Доброславиным (1842 - 1889). Он известен своими трудами в различных областях гигиены, создал первый русский учебник по гигиене и журнал «Здоровье», первую гигиеническую экспери​ментальную лабораторию и заложил фундамент, на котором ста​ла строиться отечественная гигиена. А. П. Доброславин был одним из организаторов Русского общества по охране народного здоро​вья и женского врачебного образования в России.
В 1882 г. была создана кафедра гигиены в Московском универ​ситете, и возглавил ее Ф.Ф.Эрисман (1842-1915), который, как и А. П. Доброславин, явился одним из основоположников отече​ственной гигиены. Переехав из Швейцарии в Россию, Ф.Ф.Эрис​ман стал ее патриотом и внес большой вклад в гигиеническую науку и санитарную практику. Его учебники долгое время служи​ли основным источником гигиенических знаний для врачей и сту​дентов. Широкой известностью пользуются оригинальные труды Ф.Ф.Эрисмана по школьной, профессиональной гигиене и в об​ласти гигиены питания.
Большой вклад в подготовку санитарного законодательства, создание системы профилактических учреждений, научных институтов, разработку актуальных проблем гигиены труда внесли крупные гигиенисты советского периода – В.А. Левицкий, С.И. Каплун, З.Б. Смелянский, Н.А. Вигдорчик,    Е.Ц. Андреева-Галанина, З.И. Израэльсон и др.
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В.А.Левицкий (1867-1936), начав свою деятельность земским врачом, обратил внимание на очень тяжелые условия труда кустарей-шляпников в Подольском и Клинском уездах Московской губернии. Им была выявлена связь  между отравлением парами ртути, применяемой для обработки фетра, и высокой заболеваемостью рабочих, а также признаками физического вырождения их детей. В.А.Левицкому принадлежат работы в области изучения влияния на организм производственного микроклимата, он является автором оригинальной теории утомления. Под редакцией В.А. Левицкого был издан первый учебник по гигиене труда.
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Значительный вклад в развитие отдельных отраслей гигиениче​ской науки внесли многие известные ученые: Ф.Г.Кротков, А.Н.Марзеев, А.В.Мольков,   А. А. Летавет, Г. В. Хлопин, Л. К. Хоцянов,     А.Н. Сысин, В.А. Рязанов, А.А.Минх, С.Н.Черкинский, Г.И.Сидоренко,                 Н.Ф. Измеров, В. И. Покровский, В. А. Тутельян, Г.Н. Сердюковская, М.Г. Шан​дала, Ю.А.Рахманин, Л.А.Ильин, Г.И.Румянцев и др.

В России в настоящее время существует специальная сеть институтов гигиены труда и профессиональных заболеваний, в которых проводится научно-исследовательская работа  в области гигиены и санитарии, ведется интенсивная подготовка специалистов по гигиене труда, разрабатываются гигиенические нормативы в области охраны труда.

1.3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВРЕДНЫХ ФАКТОРОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДЫ

В процессе трудовой деятельности человека осуществляется взаимодействие производственной среды и организма человека. Воздействие производственной среды на организм человека обусловливается:

особенностями технологического процесса (степень автоматизации и механизации, герметичность оборудования и т.п.);

характером трудового процесса (организация труда, рабочая поза, степень нервно-эмоционального и мышечного напряжения и др.);

санитарными условиями труда  (интенсивность излучения, загрязнение воздуха газами и пылью, микроклиматические условия и т.д.); 

общесанитарными условиями труда.

Факторы производственной среды, организация труда и производства, которые  могут служить прямо или косвенно причиной нарушения работоспособности или здоровья работников, называются вредными производственными  факторами.

Заболевания, возникающие исключительно или преимущественно в результате воздействия на организм вредных производственных факторов, называются профессиональными заболеваниями.  К профессиональным заболеваниям относятся, например, болезни, вызываемые длительным вдыханием различных видов производственной пыли (пневмокониоз), воздействием химических веществ (отравление производственными ядами, болезни кожи), различными физическими факторами (вибрационная, лучевая болезнь и др.), а также чрезмерным напряжением нервно-мышечного аппарата (миозит, тендовагинит и др.).

Для обеспечения безвредных условий труда необходимо решить следующие основные задачи:

идентификация вредных производственных факторов;

разработка соответствующих технических мероприятий и средств защиты от вредных производственных факторов.

Идентификация вредных производственных факторов включает ряд этапов:

выявление вредных факторов;

оценка воздействия вредных факторов на человека, определение допустимых уровней воздействия;

определение пространственно-временных и количественных характеристик вредных факторов.

Важное значение на первой стадии идентификации вредностей имеет классификация опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ).

 По природе воздействия на человека ОВПФ подразделяются на четыре группы (рис.1.1): физические; химические; биологические; психофизиологические.
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Физические
	
	Химические
	
	Биологические
	
	Психофизиологические


	Механические


	Постоянные электрические

 и магнитные поля
	Электрический ток
	Вибрация
	Акустические колебания
	Электромагнитные излучения
	Ионизирующие излучения
	Пониженные и повышенные температура, влажность и скорость движения воздуха
	Пыль  
	
	Токсичные и ядовитые газы
	Токсичные и ядовитые жидкости
	
	Микроорганизмы (бактерии, вирусы)
	Макроорганизмы (растения, животные)
	
	Физические перегрузки
	
	Нервно-психические перегрузки


Рис. 1.1. Классификация ОВПФ 

Примеры производств и работ, где встречаются производственные вредности, приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

	Факторы среды и трудовой деятельности
	Примеры производств и работ

	1
	2

	I. Физические производственные вредности

	1. Повышенная или пониженная температура, влажность, подвижность воздуха рабочей зоны
	Металлургия, машиностроительные заводы, техническое обслуживание авиационной техники, красильные цехи, холодильники, строительные работы на открытом воздухе 

	2. Повышенный уровень инфракрасного излучения
	Металлургические заводы, производство стекла, авиаремонтные заводы и др.

	3. Повышенный уровень ультрафиолетового излучения
	Сварочные работы, электроплавка металла и др.

	4. Повышенный уровень лазерного излучения
	Исследовательский труд, связь и локация, работы в приборостроении, медицине и др.

	5. Повышенный уровень ионизирующего излучения
	Атомные электростанции, гамма- и рентгенодефектоскопия 

	6. Повышенный уровень электромагнитных излучений, напряженности электрического и магнитного полей
	Производство и применение генераторов, радиолокация

	7. Повышенный уровень статического электричества
	Производство искусственной кожи, тканей и др.

	8. Повышенная запыленность воздуха рабочей зоны
	Рудники, шахты, машиностроительные заводы и др.

	9. Повышенный уровень шума, вибрации, ультразвука и инфразвука
	Работа с ручным механизированным инструментом, транспорт, в том числе авиатранспорт, машиностроительные заводы

	10. Недостаточная освещенность или нерациональное освещение рабочей зоны
	Шахты, приборостроение, ткацкие и другие производства

	11. Повышенное или пониженное атмосферное давление
	Строительство мостов, тоннелей, авиатранспорт и др.

	II. Химические производственные вредности

	Газы, пары, жидкости, аэрозоли
	Химические заводы, литейные, гальванические, малярные цехи машиностроительных заводов


Продолжение табл. 1.1

	1
	2

	III. Биологические производственные вредности

	1. Микро- и макроорганизмы – источники инфекции
	Уход за больными животными, обработка шкур

	2. Витамины, гормоны, антибиотики, вещества белковой природы
	Фармацевтические заводы, мясокомбинаты, производство кормов и питательных средств

	IV. Психофизиологические факторы

	1. Физические (статические и динамические) перегрузки опорно-двигательного аппарата
	Немеханизированный труд

	2. Физиологически недостаточная двигательная активность (гиподинамия)
	Большинство видов умственного труда: работа ученых, педагогов, бухгалтеров и др.

	3. Физиологические перегрузки органов кровообращения, дыхания, голосовых связок
	Работа музыкантов, певцов, стеклодувов и др.

	4. Нервно-психические перегрузки: умственное перенапряжение анализаторов, монотонность труда
	Труд операторов, диспетчеров, водителей, работы на конвейере и т.п.


1.4. ОЦЕНКА ВРЕДНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

При оценке воздействия вредностей на организм человека следует учитывать степень влияния на здоровье и жизнь человека, уровень возможностей организма, его потенциальных возможностей и адаптивных способностей.

При оценке допустимости воздействия вредных факторов на организм человека исходят из психофизиологического закона субъективной количественной оценки раздражителя Вебера – Фехнера. Основоположник психофизики Г.Фехнер так сформулировал этот закон: 

«Величина ощущения пропорциональна не абсолютному значению стимула, а логарифму величины стимула, если эта последняя выражена через свою пороговую величину».
Основываясь на этом законе, Г. Фехнер выразил зависимость изменения интенсивности ощущения от силы физического раздражителя следующей формулой:                  
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  L – разностная чувствительность; R – величина действующего раздражителя;

  R0 –величина абсолютного порога чувствительности, т.е. начало ощущения.

На базе закона Вебера – Фехнера построено нормирование вредных факторов. Для исключения необратимых биологических эффектов устанавливаются предельно допустимые уровни воздействия вредных факторов.

Предельно допустимый уровень (ПДУ) – это максимальное значение негативного фактора, который воздействуя на человека в течение рабочей смены, ежедневно, на протяжении всего периода трудового стажа, не вызывает у него и у его потомства биологических изменений, в том числе заболеваний, а 

также психологических нарушений (снижение интеллектуальных и эмоциональных способностей, умственной работоспособности).

При установлении ПДУ руководствуются следующими принципами:

 приоритетность медицинских и биологических показаний к установлению санитарных регламентов перед прочими  подходами (технической достижимостью, экономическими возможностями);

пороговость действия неблагоприятных факторов.

1.5. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ЧЕЛОВЕКА ОТ ВРЕДНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

Основные  методы защиты человека представлены на рис. 1.2.

Одним из основных методов защиты человека от воздействия вредных производственных факторов является установление предельно допустимых уровней ПДУ (ПДК) воздействия (нормирование). 

И защита человека от воздействия вредных производственных факторов осуществляется путем снижения уровня вредных факторов до уровней, не превышающих предельно допустимых (ПДУ). 

С технической точки зрения, наиболее перспективным методом защиты является совершенствование конструкций машин и технологических процессов, их замена на более прогрессивные, обладающие минимальным уровнем физических  вредных производственных факторов и выделением вредных веществ.

При невозможности исключения воздействия вредных факторов используют следующие методы защиты:

удаление человека на безопасное расстояние от источника вредного фактора (защита расстоянием);

уменьшение времени пребывания в зоне действия вредного фактора (защита временем);

применением средств защиты.




Рис. 1.2. Основные методы защиты человека от вредных производственных факторов 
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           Средство защиты человека – это средство, предназначенное для предотвращения или уменьшения воздействия на работника опасных и (или) вредных производственных факторов.

Средства защиты подразделяются на:

средства коллективной защиты, обеспечивающие защиту всех  работников данного производства, связанные конструктивно и (или) функционально с производственным оборудованием, производственным процессом, производственным помещением (зданием) или производственной площадкой;

средства индивидуальной защиты, обеспечивающие защиту одного человека и  надеваемые на тело человека или его части.

К средствам  коллективной защиты относятся: отопление, вентиляция, кондиционирование, звукопоглощение, звукоизоляция, осветительные приборы, различные экраны, ограждения и др. К средствам защиты предъявляются следующие требования: они не должны быть источником опасных и вредных производственных факторов, должны отвечать требованиям технической эстетики и эргономики. Выбор конкретного типа средства защиты работающих должен осуществляться с учетом требований безопасности для данного процесса или вида работ. 

Глава 2

ФИЗИОЛОГИЯ ТРУДА

2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ ФОРМ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

Производственная деятельность является неотъемлемой частью жизни взрослого человека. Организация и характер  трудовой деятельности оказывают ощутимое  влияние на изменение функционального состояния орга​низма человека. Понятие «работа» можно рассматривать с физической и физиологической точек зрения. С физической точки зрения работа – это мера внешнего воздействия на тело, которая количественно характеризует переход одной формы энергии в другую. С физиологической стороны работа является функцией человеческого организма, и каково бы ни было ее содержание и форма, она является по существу своему тратой человеческого мозга, нервов, мускулов и т.д.

Разнообразные  формы трудовой деятельности де​лятся на физический и умственный труд. 

Сложившееся деление на физический и умственный труд  с физиологической точки зрения условно. Никакая мышечная деятельность невозможна без участия центральной нервной системы, регулирующей и координирующей все процессы в организме. В то же время нет такой умственной работы, которая не сопровождалась бы мышечной деятельностью. Различие трудовых процессов при их осуществлении проявляется лишь в преобладании деятельности мышечной или центральной нервной системы.

Основные виды трудовой деятельности (по М.И.Виноградову) представлены на рис.2.1.

Физический труд характеризуется нагрузкой на опорно-двигатель​ный аппарат и функциональные системы организма человека, обеспе​чивающие его деятельность (сер​дечно-сосудистую, нервно-мышечную, дыхательную и др.). Физический труд, развивая мышечную систему и стимулируя обменные процессы, в то же время имеет ряд отрицательных последствий. Прежде всего, это социальная неэффек​тивность физического труда, связанная с низкой его производитель​ностью, необходимостью высокого напряжения физических сил и потребностью в длительном (до 50 % рабочего времени) отдыхе.

Физическая работа требует значительной мышечной активности. Она подразделяется на два вида: динамическую и статическую работу. Динамическая работа связана с перемещением тела человека, его рук, ног, пальцев в пространстве; статическая работа - с воздействием нагрузки на верхние конечности, мышцы корпуса и ног при удерживании груза,  при выполнении работы, стоя или сидя. Динамическая физическая работа, при которой в процессе трудовой деятельности задействовано более 2/3 мышц человека, - называется общей, при участии в работе от 2/3 до 1/3 мышц человека (мышцы только корпуса, ног, рук) - региональной, при локальной динамической работе задей​ствовано менее 1/3 мышц (например, набор текста на компьютере).














Особенности труда  на конвейере (групповая форма) определяются дроблением процесса на операции, заданным рит​мом, строгой последовательностью выполнения операций, автоматиче​ской подачей деталей к каждому рабочему месту с помощью движу​щейся ленты конвейера.
 Конвейерная форма труда требует синхронизированной работы ее участников в соответствии с заданным темпом и ритмом. При этом, чем меньше интервал времени, затрачиваемый работником на операцию, тем монотоннее работа, тем упрощеннее ее содержание.

Монотония - одна из ведущих отрицательных особенностей конвейерного труда, приводящая к преждевременной усталости и быстрому нервному истощению. В основе этого специфического явления лежит преобладание процесса торможения в корковой деятельности, развивающееся при действии од​нообразных повторных раздражителей. При этом снижается возбуди​мость анализаторов, рассеивается внимание, снижается скорость реак​ций и быстро наступает утомление.
Особенностью механизированных форм труда являются изменения характера мышечных нагрузок и усложнение программы действий. Про​фессии механизированного труда нередко требуют специальных зна​ний и двигательных навыков. В условиях механизированного производ​ства наблюдается уменьшение объема мышечной деятельности, в работу вовлекаются мелкие мышцы дистальных отделов конечностей, которые должны обеспечить большую скорость и точность движений, необходи​мую для управления механизмами. Однообразие простых и большей частью локальных действий,  и малый объем воспринимаемой в труде информации приводит к монотонности труда и быстрому наступлению утомления.
 
При  формах труда, связанных с частично автоматизированным про​изводством (полуавтоматическом производстве), человек выключа​ется из процесса непосредственной обработки предмета труда, который целиком выполняет механизм. Задача человека ограничивается выпол​нением простых операций по обслуживанию станка: подать материал для обработки, пустить в ход механизм, извлечь обработанную деталь. Характерные черты этого вида работ - монотонность, повышенный темп и  ритм работы, утрата творческого начала.
Физиологической особенностью в значительной мере автоматизи​рованных форм труда является готовность работника к действию и свя​занная с ней быстрота реакции по устранению возникавших непола​док. Такое функциональное состояние «оперативного ожидания» бы​вает различным по степени утомительности в зависимости от отношения к работе, срочности необходимого действия, ответственности  предстоя​щей работы и т.д.
  При формах труда, связанных с дистанционным управлением производственными процессами и механизмами,  человек вклю​чен в систему управления как необходимое оперативное звено  -  чем менее автоматизирован процесс управления, тем больше его участие. С физиологической точки зрения различаются две основные  формы уп​равления производственным процессом. В одних случаях пульты управ​ления требуют частых активных действий человека, а в других - редких. В первом случае непрерывное внимание работника получает разрядку в многочисленных движениях или речедвигательных актах, во втором - работник находится, главным образом, в состоянии готовности к действию, его реакции малочисленны. 

 Формы интеллектуального (умственного) труда представлены как профессиями, относящимися к сфере материального производства (конструкторы, инженеры, техники, диспетчеры, операторы и т.д.), так и вне ее (врачи, учителя, писатели, артисты, художники и др.). Интеллектуальный труд характеризуется, как правило, необходимостью переработки большого объема разнородной информации с мобилизацией  памяти, внимания, частотой стрессовых ситуаций. Вместе с тем, мышечные нагрузки, как правило, незначительны, суточные энергозатраты составляют 10…11,7 МДж. Для данного вида труда характерна гипокинезия, т.е. значительное снижение двигательной активности человека, приводящее к ухудшению реактивности организма и повышению эмоционального напряжения. Гипокинезия является неблагоприятным производственным фактором, одним из условий формирования сердечно-сосудистой патологии у лиц умственного труда. 
В условиях научно-технического прогресса возрастает роль творческого  элемента во всех сферах профессиональной деятельности. Во многих  профессиях преимущественно физического труда увеличивается доля умственного компонента, что приводит к стиранию граней между  умственным и физическим трудом.
Умственный труд объединяет работы, связанные с приемом и переработкой информации, требующие преимущественного напряжения сен​сорного аппарата, внимания, памяти, а также активации процессов мышления, эмоциональной сферы.
Формы умственного труда подразделяются на операторский, управ​ленческий, творческий труд, труд медицинских работников, труд преподавателей, учащихся и студентов. Указанные виды труда отличаются по организации трудового процесса, равномерности нагрузки, степени эмоционального напряжения.
В условиях современного механизированного производства основными становятся функции контроля за работой машин, широкое распространение приобретает операторская деятельность. Работа оператора отличается большой ответственностью и высоким нервно-эмоциональным напряжением. 

Управленческий труд - труд руководителей учреждений, предприятий  характеризуется чрезмерным ростом объема информации, возрастанием дефицита времени для ее переработки, повышенной личной от​ветственностью за принятие решений, периодическим возникновением конфликтных ситуаций.
Творческий труд - наиболее сложная форма трудовой деятельности, требующая значительного объема памяти, на​пряжения внимания, что повышает степень нервно-эмоционального на​пряжения. Эта форма труда присуща научным работникам, писателям, композиторам, ар​тистам, художникам, архитекторам, конструкторам.

Труд преподавателей и медицинских работников отличается по​стоянными контактами с людьми, повышенной ответственностью, часто де​фицитом времени и информации для принятия правильного решения, что обусловливает высокую степень нервно-эмоционального напряжения.
Труд учащихся и студентов характеризуется напряжением основ​ных психических функций, таких как память, внимание, восприятие; нали​чием стрессовых ситуаций (экзамены, зачеты).
При умственной работе, так же как и при физической, наблюдаются изменения циркуляторного характера и нарушения обменных процессов, но они менее интенсивно выражены и непостоянны. В отличие от физической работы при умственной работе происходит сужение сосудов конечностей и расширение сосудов внутренних органов. Исследования центральной нервной системы показывают, что при умственной работе происходят качественно такого же характера изменения, как и при физической, но более интенсивно выраженные. Это особенно резко выражено при выполнении работ, требующих большого нервно-эмоционального напряжения. Длительная работа такого характера может иметь негативные последствия. Лица умственного труда, особенно сопровождающегося эмоциональными компонентами, значительно чаще страдают сердечно-сосудистыми и некоторыми другими заболеваниями.

2.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗАТРАТЫ ПРИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

Энергия, необходимая человеку для его деятельности, выделя​ется в процессе окислительно-восстановительного распада углеводов, белков, жиров и других органических соединений, содержащихся в продуктах питания. Окислительно-восстановитель​ные реакции в живых организмах могут протекать как с участием ки​слорода (аэробное окисление), так и без участия кислорода (анаэроб​ное окисление). Анаэробное окисление характеризуется меньшим количеством высвобождаемой энергии и имеет ограниченное значение у высших организмов.
При  аэробном окислении 1 г жира в организме высвобождается       38,94 кДж, а при окислении 1 г белка или 1 г углеводов —17,6 кДж энергии. Эта энергия частично расходуется на совершение полезной работы и частично рассеивается в виде теплоты, нагревая тело человека  и окружающую среду (КПД мышечных тканей человека -  40…60%).
Обменом веществ называется совокупностъ химических реакций в организме человека. Для характеристики суммарного энергетического обмена веществ используют понятия основного обмена и обмена при различных видах деятельности.
Основной обмен характеризуется величиной энергетических затрат в состоянии  полного мышечного покоя в стандартных условиях (при комфортной  температуре окружающей среды, спустя 12...16 ч после приема пищи в положении лежа). Энергозатраты на процессы жизнедеятельности  в этих условиях для человека массой 75 кг составляют 87,5 Вт.
Изменение позы, интенсивности мышечной деятельности, информационной насыщенности труда, степени эмоционального напряжения и других факторов приводят к дополнительным затратам энергии. Так, в положении сидя, за счет работы мышц туловища, затраты энергии  превышают на 5... 10 % уровень общего обмена, в положении стоя — на 10... 15 %, при вынужденной неудобной позе — на 40…50%.
При интенсивной интеллектуальной работе потребность мозга в энергии  составляет 15...20 % основного обмена (масса мозга составляет 2% массы тела). Повышение суммарных энергетических затрат при умственной  работе определяется степенью нервно-эмоциональной напряженности. Так, при чтении вслух сидя расход энергии повышается  на 48 %, при выступлении с публичной   лекцией -  на 94 %,  у операторов вычислительных машин -  на 60... 100 %. Повышение  обмена веществ и расхода энергии при работе приводит к повышению теплообразования. При тяжелой физической работе температура тела повышаться на 1...1,5°С.
Уровень энергозатрат может служить критерием тяжести и напряженности  выполняемой работы, имеющим важное значение для оптимизации условий труда и его рациональной организации. Уровень  энергозатрат  определяют методом непрямой калориметрии, т.е. полного анализа (учитывается объем потребления кислорода и выделенного  углекислого газа). С увеличением тяжести труда значительно возрастает потребление кислорода и количество расходуемой энергии, отсюда наблюдаются различные суточные энергозатраты человека, МДж:

Таблица 2.1

	Работники умственного труда (инженеры, врачи, педагоги и др.)
	10,5... 11,7

	Работники механизированного труда и сферы обслуживания (мед​сестры, продавцы, рабочие, обслуживающие автоматы и др.)
	11,3…12,5

	Работники, выполняющие работу средней тяжести (станочники, шоферы, хирурги, полиграфисты, литейщики, сельскохозяйствен​ные рабочие и др.)
	12,5…15,5

	Работники, выполняющие тяжелую работу (лесорубы, грузчики,
горнорабочие, металлурги и др.)
	16,3…18,0


Затраты энергии на мышечную работу в труде (сверх уровня покоя и независимо от влияния эмоций, связанных с работой, влияния температуры воздуха и пр.) могут быть рассчитаны для среднего рабочего как сумма затрат на поддержания  рабочей позы (табл.2.2) и на выполняемую мышцами механическую работу (табл.2.3).                                                

Таблица 2.2

	Поза
	Количество затрачиваемой энергии, кДж/мин

	Сидя
	1,3

	На коленях
	2,1

	На корточках
	2,1

	Стоя
	2.5

	Стоя в наклоне более чем на 15 % и другие неудобные позы
	3.4


Энергетические затра​ты в процессе трудовой деятельности определяют физическую тяжесть работы, которая в зависимости от энергетических затрат подразделяется на следующие категории: легкие, средней тяжести и тяжелые физические работы.

Таблица 2.3 

	Части тела, занятые в работе
	Количество затрачиваемой энергии при условных сте​пенях интенсивности работы кДж/мин

	
	1
	2
	3

	Кисти и пальцы рук
	1,7(1,3 - 2,5)
	3,0(2,5 - 3,8)
	4,2(3,8 - 5,0)

	Руки
	4,6(2,9 - 5,9)
	7,6(5,9 - 9,2)
	10,9(9,2 - 12,6)

	Руки и туловище, а также одновре​менная работа трех или четырех ко​нечностей
	13,9(10,5 - 16,8)
	21,0(16,8 - 25,2)
	30,2(25,5 - 35,7)


Легкие физические  работы (категория I) подразделяются на две категории: Iа, при которой   энергозатраты составляют до 139 Вт, и Iб, при которой энергозатраты  составляют 140…174 Вт. 

Физические работы средней тяжести (категория II) подразделяются на две категории: IIа, при которой энергозатраты составляют 175…232 Вт, и  IIб, при которой энергозатраты составляют 233 … 290 Вт. 
 Тяжелые физические работы характеризуются расходом энергии
 более 290 Вт.                                           

2.3. РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА И ЕЕ ДИНАМИКА

Одним из главных показателей здоровья человека является такой социально значимый фактор, как  его работоспособность. 

Под работоспособностью понимается способность человека  производить сформированные, целенаправленные действия. С физиологической точки зрения это способность человеческого организма выдерживать в ходе трудового процесса заданную физическую и эмоциональную нагрузки. 

Предел работоспособности является величиной переменной. Ее изменение во времени называют динамикой работоспособности. 

Во время выполнения мышечной работы  и в течение восстановительного периода наблюдаются многофазные изменения функционального состояния центральной нервной системы.  Физиологи Ю.М. Данько и Н.К. Верещагин в своих работах различают три фазы изменения функционального состояния центральной нервной системы во время работы и три фазы после ее прекращения.

Во время работы:

Первая фаза изменений возникает в начале работы, соответствует периоду врабатываемости, кратковременна и является фазой инерционного торможения, характеризующего начальные усилия. 

Вторая фаза – состояние рабочего возбуждения, появляющаяся в процессе дальнейшего выполнения работы. Длительность этой фазы зависит от тяжести работы.

Третья фаза – состояние вторичного или охранительного торможения, возникающего к концу тяжелой утомительной работы.

После прекращения работы:

Первой фазой периода восстановления является кратковременное состояние послерабочего возбуждения.

Вторая фаза – период послерабочего торможения, длительность которого тем больше, чем тяжелее была работа.

Третья фаза – период восстановления возбудимости. Протекает часто волнообразно через фазу повышения возбудимости.

На основании этих наблюдений сделано заключение - вся трудовая деятельность протекает по фазам (рис. 2.2) (по В.Л.Лапину):

I фаза. Предрабочее состояние (фаза мобилизации) - субъективно выражается в обдумывании предстоящей работы (идеомоторный акт), определенные предрабочие сдвиги в нервно-мышечной системе, соответствующие характеру предстоящей нагрузки. 

II фаза. Врабатываемость или стадия нарастающей работоспособности (фаза гиперкомпенсации)  - период, в течение которого совершается переход от состояния покоя к рабочему, т.е. преодоление инертности покоя системы и налаживание координации между участвующими в деятельности системами организма. Длительность периода врабатываемости может быть значительной. Например, утром после сна все характеристики сенсомоторных реакций значительно ниже, чем в дневные часы. Производительность труда в эти часы ниже. Период может занять от нескольких минут до двух-трех часов. На длительность этой фазы оказывают влияние: интенсивность работы, возраст, опыт, тренированность, отношение к работе.
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III фаза. Период устойчивой работоспособности (фаза компенсации). В этот период устанавливается оптимальный режим работы систем организма, выра​батывается стабилизация показателей, а его длительность составляет ко всему времени работы примерно 2/3. Эффективность труда в этот период максимальная. 

IV фаза.
Период утомления (фаза декомпенсации). Характеризуется
снижением  продуктивности, замедлением скорости реакции, появлением ошибочных и несвоевременных действий, физиологической усталостью. 

V фаза.
Период возрастания продуктивности за счет эмоционально-волевого напряжения.

VI фаза.
Период прогрессивного снижения работоспособности и эмоционально-волевого напряжения.

VII фаза.
Период восстановления - необходим организму для восстановления работоспособности. Продолжительность этого периода определяется тяжестью проделанной работы, величиной кислородного долга, величиной сдвигов в нервно-мышечной системе. После легкой одно​кратной работы период может длиться 5 мин. После тяжелой одно​кратной работы - 60...90 мин, а после длительной физической нагрузки восстановление может наступить через несколько дней.

Период устойчивой работоспособности определяется выносливостью человека при данном виде работы и заданном уровне интенсивности.

Выносливость обусловливается следующими факторами:

интенсивностью работы. Чем больше интенсивность, тем короче
период устойчивой работоспособности;

спецификой работы. Например, динамическая работа может
продолжаться без признаков утомления в десятки раз дольше, чем
статическая. Имеет значение то, какой орган включен в действие. Для
мышц ног выносливость в 1,5...2 раза больше, чем для мышц рук. Среди
мышц рук выносливее сгибатели, а среди мышц ног -  разгибатели;

возрастом. В юношеском и молодом возрасте выносливость увеличивается, в пожилом  - снижается;

полом. При нагрузке, равной половине максимальных возможностей,   выносливость   при статической  и двигательной деятельности у мужчин и женщин одинакова. При больших нагрузках мужчины выносливее;

концентрацией внимания и волевым напряжением при интенсивной работе снижают показатели  выносливости;

эмоциональным состоянием. Уверенность, спокойствие,    хорошее настроение - активизируют деятельность, удлиняя период устойчивой работоспособности. Страх, неуверенность, плохое настроение - оказывают угнетающее действие, снижая  период  устойчивой   работоспособности;

наличием умений, навыков, тренированностью - снижают волевое и эмоциональное напряжение, повышая работоспособность;

типом высшей нервной деятельности (индивидуальные природные возможности нервной системы). Сила нервной системы характеризует работоспособность и надежность работы оператора особенно в экстремальных ситуациях.

В течение суток работоспособность также изменяется определенным образом (рис.2.3) [4]. 
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С 6 до 15 ч - первый интервал, во время которого способность постепенно повышается. Она достигает своего максимума к 10 - 12 ч, а затем постепенно начинает понижаться. Во втором интервале (15...22 ч) работоспособность повышается, достигая максимума к 18 ч, а затем начинает уменьшаться до 22 ч. Третий интервал (22…6 ч) характеризуется тем, что работоспособность существенно снижается и достигает минимума около трех часов утра, затем начинает возрастать, оставаясь при этом, однако, ниже среднего уровня. Для работоспособности также имеют значения дни недели. Врабатывание приходится на понедельник, высокая работоспособность  - на вторник, среду и четверг, а развивающееся утомление  - на пятницу и, особенно, на субботу.
Работоспособность создается в результате происходящих в организме процессов, которые определяют потенциальные возможности человека выполнять конкретную работу при заданных режимах. Но энергетические ресурсы человека не беспредельны. При непрерывной работе различные органы человека должны расходовать только определенное количество энергии, не превышающее предела работоспособности. При расходе энергии выше этого предела работоспособность падает. Снижение работоспособности объективно оценивается как утомление, а субъективно воспринимается в виде чувства усталости.


Утомление -  снижение работоспособности, возникающее в результате выполнения труда большой тяжести, напряженности или продолжительности и выражающееся в количественном и качественном ухудшении его результатов. Утомление может быть мышечным (физическим) и умственным (психическим). 

Различают (М.И.Виноградов) быстро развивающееся утомление в результате непривычной или чрезмерной работы и медленно развивающееся утомление (вторичное) с не резко выраженными изменениями в организме в результате привычной, но слишком длительной работы.

Быстро развивающееся утомление может наступить в результате значительных физических усилий или непривычной очень напряженной работы. Утомление в этом случае наступает вследствие нарушения центральной координации функций и возникновения экстренных очагов торможения в результате несоответствия рабочего задания функциональным возможностям организма. Быстро развивающееся утомление чаще всего наступает до приобретения трудовых навыков. При дальнейшей работе образуется динамический рабочий стереотип, дающий возможность выполнять работу длительное время при высокой работоспособности.

Медленно развивающееся утомление характеризуется постепенным снижением работоспособности в результате привычной, но чрезмерно длительной или монотонной работы. 

Утомление представляет собой обратимое физиологическое состояние. 

При отсутствии перегрузок работоспособность организма при прекращении работы или смене вида деятельности полностью восстанавливается. Однако, если работоспособность не восстанавливается к началу следующего периода работы, утомление может накапливаться и переходить в переутомление - более стойкое  снижение работоспособности, которое в дальнейшем в некоторых случаях ведет к развитию болезни. Утомление может быть причиной повышенного травматизма на производстве.


Признаком переутомления является пониженная работоспособность в начале рабочего дня, мало отличающаяся от уровня работоспособности в последний час работы в предыдущий рабочий день. Первая степень характерна быстрым падением работоспособности в течение рабочего дня. Вторая степень переутомления характеризуется снижением работоспособности против обычного уровня уже в первый час работы. 

Хроническое переутомление определяется следующими признаками:

ощущением утомления еще до начала работы;

повышенной раздражительностью;

снижением интереса к работе и окружающим;

снижением аппетита, потерей веса;

нарушением сна, трудным засыпанием и пробуждением, бессонницей;

понижением сопротивляемости организма инфекциям.

Кроме того, при хроническом утомлении возможны тошнота, тремор вытянутых рук, понижение артериального давления. 

2.4. МЕРЫ ПОВЫШЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

Основными направлениями повышения работоспособности являются:

рациональная организация трудового процесса;

создание условий для быстрого овладения трудовыми навыками;

рациональная организация режима труда и отдыха.

Рациональная организация трудового процесса включает комплекс важных мер и, прежде всего, построение рабочих движений. Рациональное движение должно быть построено на физиологически выгодном использовании активных и пассивных сил. Движения должны быть плавными, без резкой смены темпа и направления. При рационализации рабочих движений следует соблюдать принцип экономии мышечной массы. При сочетании в соответствующих соотношениях статической и динамической работах в одном цикле энергия расходуется экономно как при работе, так и в период восстановления. Большое значение при выполнении статической работы имеет поза человека во время работы. Специфической для человека является поза «стоя», к которой он адаптирован. Однако при длительном стоянии возможны расстройства: венозный застой, расширение вен, отеки, плоскостопие и др. В положении сидя тетаническое напряжение мышц заменяется тоническим, улучшается деятельность сердца и других органов. Выбор позы должен выбираться в соответствии с характером работы и обеспечивать устойчивую работоспособность. При позе сидя необходимо предусмотреть условия правильной посадки без вынужденного положения тела.


Упражнение и тренировка являются важными условиями быстрого формирования трудовых навыков. В процессе упражнения образуется устойчивый двигательный стереотип, для которого характерно устранение лишних движений, движения теряют свою первоначальную скованность, становятся точными, легкими, автоматизированными.  Автоматизм движений означает не торможение в нервных центрах, а некоторое понижение возбудимости, позволяющее выполнять автоматически условнорефлекторно выработанные движения. В результате тренировки энергетические затраты при мышечной работе снижаются, более экономно работает сердце. Тренировки позволяют удерживать устойчивый уровень работоспособности длительное время. 

Кривая работоспособности в процессе тренировки (по М.И. Виноградову) представляется трехфазной (рис.2.4).

Первая фаза (а) – работоспособность непрерывно падает и быстро доходит до уровня, характеризующего невозможность работы; вторая фаза (б) – работоспособность вначале падает, затем повышается и устанавливается на длительно сохраняющемся   уровне;   в третьей фазе (в) работоспособность быстро устанавливается на высоком устойчивом уровне, и работа может длиться долго без заметного утомления.

Кривая работоспособности в первой фазе характеризует работу  нетренированного человека. Во второй стадии вследствие упражнения процессы возбуждения преобладают над тормозными процессами и становится возможной длительная работа, несмотря на некоторое падение работоспособности в начале фазы. Третья стадия тренировки характеризуется точным соответствием  процессов центрального и периферического аппаратов. При этом устойчивый уровень работоспособности удерживается длительное время. Третья фаза характеризует работу тренированного человека.


Организация рационального режима труда и отдыха имеет огромное значение в комплексе мероприятий по повышению работоспособности и предупреждению утомления. При организации режима труда и отдыха необходимо определить время предоставления перерывов для отдыха в течение рабочего дня и установить длительность перерывов. В течение рабочего дня обязательно предоставляется один длительный перерыв на обед в середине рабочего дня. Кроме этого длительного перерыва, необходимо предоставлять короткие перерывы в течение рабочего дня.  Для предупреждения утомления при работе на конвейере вводятся короткие перерывы (5…10 минут) через каждый час. Благотворное влияние на работоспособность может оказать и музыка. 


В рациональную организацию режима труда и отдыха входит и так называемый активный отдых. Физиологическое обоснование целесообразности активного отдыха было дано И.М.Сеченовым, который доказал, что утомленные мышцы быстрее восстанавливают свою работоспособность не при полном покое, а при работе других мышц. Феномен Сеченова в производственных условиях используется в виде включения в трудовые процессы специально разработанного комплекса физических упражнений. Они способствуют улучшению деятельности центров коры головного мозга, активизируют функциональные процессы всего организма, повышают эмоциональный тонус и работоспособность. На производстве физические упражнения проводятся в виде гимнастики перед началом и физкультурных пауз во время работы.

Вводная гимнастика создает состояние готовности к работе, усиливает процессы возбуждения и торможения. А это ускоряет процесс врабатывания. При составлении комплекса вводных гимнастических упражнений должны быть учтены движения и ритм, типичные для предстоящего трудового процесса.

Физкультпаузы во время работы применяются в течение дня от одного до трех раз во время регламентированных перерывов. Распределение физкультпауз производится в зависимости от работоспособности и функционального состояния человека. Содержание комплекса физических упражнений определяется характером нервной и мышечной деятельности в трудовом процессе.

Физические упражнения во время работы и особенно во время обеденного перерыва не исключают также и пассивного отдыха, т.е. состояния покоя.

2.5. КЛАССИФИКАЦИЯ УСЛОВИЙ ТРУДА ПО ТЯЖЕСТИ И НАПРЯЖЕННОСТИ ТРУДОВОГО ПРОЦЕССА

Оценка условий труда по тяжести и напряженности трудового процесса проводится согласно с  "Гигиеническими критериями оценки и классификации условий труда по показателям вредности и опасности факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса. Руководство Р2.2.2006-05".

Факторы трудового процесса, характеризующие тяжесть физического труда, - это в основном мышечные усилия и затраты энергии.

Труд по степени тяжести трудового процесса подразделяется на следующие классы: легкий (оптимальный), средней тяжести (допустимый) и тяжелый трех степеней. 

Для оценки тяжести физического труда пользуются показателями: динамическая и статическая нагрузка, масса поднимаемого и перемещаемого груза, стереотипные рабочие движения, рабочие позы, наклоны корпуса, перемещение в пространстве.
Динамическая работа - процесс сокращения мышц, приводящий  к перемещению груза, а также самого тела человека или его частей в  пространстве.  При этом энергия расходуется как на поддержание определенного  напряжения в мышцах, так и на механический эффект работы. Величина  динамической нагрузки определяется по формуле
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где  А -  динамическая нагрузка, кгм; 

т - масса груза или прилагаемое усилие, кг; 

Н - высота подъема груза, м; l -  расстояние перемещения груза, м; 

Н1 - расстояние опускания груза, м; G — коэффициент равный 6.

В соответствии с критериями оценки при региональной динамической нагрузке  (работа   с преимущественным участием мышц рук и плечевого пояса)  до 2500 кгм работа считается оптимальной (легкой), до 5000 кгм  - допустимой  (средней), а при превышении последней величины условия считаются вредными (тяжелый труд) трех степеней тяжести в  зависимости  от превышения.
Оценка  массы перерабатываемого груза позволяет отнести условия труда к оптимальным (до 15 кг), допустимым (до 30 кг) или вредным условиям  труда 1-й степени тяжести. Вторая и третья степени тяжести  отсутствуют, так как ручная переработка грузов массой более не допускается.

Статическая нагрузка связана с затратой человеком усилий без  перемещения  тела или отдельных его частей. Она характеризуется величиной  удерживаемого груза (или прилагаемого усилия) и временем  удержания  его в статическом состоянии и рассчитывается по формуле

P = m . t  ,                                                           (2.2)

где  m - масса груза или статическое усилие, кг; t - время фиксации  усилия, с. 

При расчете статической нагрузки необходимо определить  не только  массу удерживаемого груза, но и указать группу участвующих  мышц. Так, при легкой физической нагрузке (оптимальный класс  условий труда) величина статической нагрузки за смену при удержании груза двумя руками не должна превышать 18000 кг. с, при удержании груза с участием мышц корпуса и ног - 43000 кг. с, а при работе средней тяжести - соответственно 36000 и 100000 кг. с.
Кроме статической, динамической нагрузки и массы поднимае​мого и перемещаемого груза, оценка условий труда по тяжести трудо​вого процесса производится по рабочей позе, количеству наклонов за смену, количеству стереотипных рабочих движений и перемещением в пространстве, обусловленным технологическим процессом.
Оптимальность рабочей позы определяется соответствием пара​метров рабочей поверхности и кресла. Оптимальные условия допус​кают до 50 наклонов за смену (один наклон примерно за 10 мин). Если же наклоны с углом более 30° достигают 100 раз за смену, то такие условия относят к допустимым.
При повторяющихся (стереотипных) рабочих движениях мышц кистей и пальцев рук (локальная нагрузка) до 20 000 условия труда считаются оптимальными. Свыше 20 000 до 40 000 – допустимыми. Если число движений достигает 60 000,  то условия труда относят к вредным - 1-й степени.
Под перемещением в пространстве понимают переходы в тече​ние смены, обусловленные технологическим процессом. Ходьба до 4 км - оптимальные условия труда; от 4 до 10 км - допустимые, а до 15 км и свыше –  соответственно вредные условия труда 1 -й и 2-й сте​пеней. Третья степень оценки перемещений в пространстве не преду​смотрена.
Труд по степени тяжести трудового процесса подразделяется на следующие классы: оптимальный, допустимый и напряженный труд  трех степеней. 

Напряженность труда характеризуется эмоциональной нагрузкой на организм при труде, требующем преимущественно интенсивной работы мозга по получению и переработке информации. Примером наиболее напряженного труда является работа диспетчеров аэродромов. У диспетчеров, руководящих посадкой самолетов в условиях темноты, выявлено закономерное снижение скорости условнодвигательной, слуховой и зрительной реакций, свидетельствующей о развитии тормозного процесса в коре головного мозга. Физиологические сдвиги у диспетчеров аэродромов зависят от напряженности работы. У диспетчеров, руководящих более интенсивным движением самолетов, резче, чем у диспетчеров при менее напряженной работе, выражены гемодинамические сдвиги (учащение пульса, снижение максимального и повышение минимального артериального давления), снижение возбудимости зрительного анализатора, удлинение скрытого периода последовательного образа. Количество ошибочных команд, повторений, переспросов у диспетчеров, руководящих интенсивным движением самолетов, значительно больше.

Факторы трудового процесса, характеризующие напряженность труда, - это эмоциональная и интеллектуальная нагрузка, нагрузка на анализаторы человека (слуховой, зрительный и т.д.), монотонность нагрузок, режим работы. Наиболее легким считают умственный труд, в котором отсутству​ет необходимость принятия решения. Такие условия труда считаются оптимальными. Если же оператор работает и принимает решения в рамках одной инструкции, то такие условия труда относятся к допус​тимым. К напряженным вредным условиям 1-й степени относят труд, который связан с решением сложных задач по известным алгоритмам или работой с использованием нескольких (более одной) инструк​ций. Творческая (эвристическая) деятельность, требующая решения сложных задач при отсутствии очевидного алгоритма решения, долж​на быть отнесена к напряженному труду 2-й степени тяжести.
Обработка какой-либо информации или выполнение задания без оценки его результатов является менее сложным трудом, что позволя​ет оценивать его как оптимальный. Если же к указанным действиям добавляется необходимость проверки полученного результата, то та​кие условия труда являются допустимыми. Работа по распределению производственного  задания между другими лицами и контроль за их  работой  относятся к напряженному труду 2-й степени. 

 Напряженность труда зависит от длительности сосредоточенного наблюдения  и числа одновременно наблюдаемых объектов (контрольно-измерительные приборы, продукт производства и т. п.). При  длительности  сосредоточенного наблюдения до 25 % от продолжи​тельности рабочей смены условия труда характеризуются как оптимальные, 26…50 % — допустимые, 51…75 % — напряженный труд I степени, а при длительности сосредоточенного наблюдения более 75%  условия труда следует  относить ко 2-й степени напряженности. 

 Работа с видеодисплейными терминалами до двух часов за смену  считается  оптимальной, до трех - допустимой. Работа за компьютером  или наблюдение за процессом по видеотерминалу свыше указанного  времени определяет класс условий труда как напряженный: от 3 до 4 ч. -  первой степени  (класс 3.1), более 4 ч. -  второй степени  (класс  3.2).
Существенное влияние на степень напряженного состояния исполнителя оказывает ответственность за конечный или промежуточный результат труда. Если оператор несет ответственность за выполнение  только отдельных элементов производственного задания, то  такой  труд оценивается как оптимальный. Повышение степени ответственности, например, за функциональное качество вспомогательных операций влечет за собой дополнительные эмоциональные  усилия  со стороны непосредственного руководителя (бригадира, мастера и др.) В этих случаях труд оценивается как допустимый. Если  на исполнителе лежит ответственность за функциональное качество  основной  работы, что может повлечь необходимость принятия решений,  связанных с исправлением (переделкой) результатов за счет дополнительных  усилий всего коллектива, то такой вид деятельности является напряженным 1-й степени (класс 3.1). Если же работник несет персональную ответственность за функциональное качество конечного  продукта, производственного задания в целом или его действия могут привести к поломке оборудования, остановке всего технологического процесса или создать ситуацию, опасную для жизни, его условия  труда оцениваются как напряженные 2-й степени (класс 3.2). 

 При отсутствии риска для собственной жизни в процессе выполнения своих обязанностей труд исполнителя считают оптимальным, если же он вероятен, то условия труда относят к классу 3.2 - напря​женный труд 2-й степени. Аналогично устанавливается класс условий труда при оценке степени риска за безопасность других лиц, участвующих в производственном процессе.

Однообразие выполняемых операций приводит к определенному техническому состоянию человека, называемому монотонией. Признаком монотонии является либо перегрузка одинаковой информа​цией, либо недостаток новой. Это накладывает отпечаток на функ​циональное состояние человека: он теряет интерес к выполняемой работе. Для него рабочее время как бы остановилось, и он с нетерпе​нием ждет окончания смены, его клонит ко сну. Монотонная работа снижает эффективность труда, увеличивает текучесть кадров, ава​рийность и, как следствие, травматизм на производстве.
Степень монотонности определяется числом элементов (приемов труда при реализации простого задания или многократно повторяю​щихся операций) и продолжительностью во времени выполнения этих элементов или операций. Если число элементов составляет 10 и более, то условия труда считают оптимальными; от 9 до 6 -  допусти​мыми; менее 6 - напряженными.
Важными факторами, характеризующими класс условий труда по напряженности трудового процесса, являются фактическая продол​жительность рабочего дня и сменность работы. При продолжитель​ности рабочего дня до 7 ч условия труда относят к оптимальному классу,  до 9 ч  -   к допустимому,  более    9 ч - к напряженному классу. Про​должительность непрерывной работы до 12 ч относят к 1-й степени, а более 12 ч - к напряженному труду 2-й степени. Односменная работа без ночной смены - оптимальные условия; двусменная работа без работы в ночную смену - допустимые условия труда и трехсменная работа с работой в ночную смену -  напряженный труд 1 -й степени.
Длительная работа в условиях постоянного нервно-эмоциональ​ного напряжения может привести к сердечно-сосудистым заболева​ниям. Всякое воздействие, превышающее допустимые пределы, вы​зывает нарушение деятельности анализаторов и даже приводит к  стрессу. Производственный процесс должен быть организован таким обра​зом, чтобы появление стрессов было исключено. Появление стресса в аварийной обстановке становится причиной неправильных действий оператора, зачастую усугубляющих производственную ситуацию. 

Контрольные вопросы

1. Как различают виды и формы трудовой деятельности?

2. Что понимается под работоспособностью?

3. Основные фазы трудовой деятельности.

4. Какими факторами обуславливается выносливость человека?

5. Какие основные направления повышения работоспособности?

6. Как классифицируются условия труда по степени тяжести и напряженности

    трудового процесса?

7. Факторы трудового процесса, характеризующие тяжесть трудового процесса.

8. Факторы трудового процесса, характеризующие напряженность трудового процесса.

Глава 3

МИКРОКЛИМАТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

3.1. ОСОБЕННОСТИ  МИКРОКЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

Микроклимат производственных помещений представляет собой комплекс физических фак​торов в ограниченном замкнутом пространстве, оказывающих влияние на теплообмен человека с окружа​ющей средой, его тепловое состояние, самочувствие, работоспособность и здоровье. 
Микроклимат бытовых, производственных и жилых помещений определяется  действующими на организм человека сочетаниями  температуры воздуха (t, °С), относительной влажности (φ, %), скоростью движения воздуха (V, м/с), теплового излучения от внутренних поверхностей помещения (стен, потолка, пола, технического оборудования) (I, Вт/м2).

Повышенная температура в производственных помещениях обусловливается:

технологическим оборудованием (плавильные, обжигательные, нагревательные, сушильные печи, паровые котлы, паропроводы и т.д.);

нагретыми до высокой температуры обрабатываемыми материалами и готовыми изделиями (расплавленный металл, стекло, поковки, слитки и т.д.);

выделением тепла при экзотермических химических реакциях;

выбросом горячих паров и газов через неплотности печей, аппаратов, труб, паропроводов и др.;

переходом в теплоту электрической и механической энергии движущихся механизмов;

нагревом помещения прямыми солнечными лучами, особенно в летнее время (инсоляция).

Тепловыделения от указанных источников нередко  превышают теплопотери через наружные ограждения зданий и вызывают повышение температуры воздуха.

При расчете теплового баланса для большинства помещений исходят из того, что все ограждения и оборудование в помещении находятся в состоянии теплового равновесия. То есть, их температура остается неизменной во времени и количество получаемого ими тепла в единицу времени равно количеству теряемого тепла. Разность поступления и потерь тепла определяет теплоизбытки в помещении, которые должны быть компенсированы вентиляцией.


В производственных помещениях  избыточное тепло можно определить из уравнения теплового баланса:

Qизб = Qоб + Qосв + Qл + Qр   - Qоmд       ,
                                           (3.1)

	где
	  Qоб , Qосв  Qл  
	- тепло, выделяемое производственным обо​рудованием, системой искусственного освещения и работаю​щим персоналом соответственно;

	
	Qp
	- тепло; вносимое сол​нечной радиацией;

	
	Qоmд
	- теплоотдача естественным путем.


Теплопоступления в производственное помещение от оборудования, приводимого в движение электродвигателями, определяют по формуле

                       Qоб  = Роб  · η1 · η2· η3· η4    ,                                          (3.2)

	где
	Роб
	- установочная мощность электродвигателя, кВт;

	
	η1
	- коэффициент использования установочной мощности, равный 0,7…0,9;

	
	η2
	- коэффициент загрузки – отношение средней потребляемой мощности к максимально необходимой, равный 0,5…0,8;

	
	η3
	- коэффициент одновременности работы электродвигателей, равный 0,5…1;

	
	η4  
	- коэффициент, характеризующий долю механической энергии, превратившейся в тепло.


Для приближенного определения теплопоступлений в механических и механосборочных цехах при работе станков без охлаждающей эмульсии значение произведений коэффициентов можно принимать равным 0,25; при работе станков с охлаждающей эмульсией – 0,2;  при наличии местных отсосов равным  0,15.

Теплопоступления от осветительных установок.

Считая, что вся электрическая энергия, затрачиваемая на освещение, переходит в тепловую, количество тепла, поступающего в помещение от искусственного освещения, может быть определено по формуле:


Qосв  = Е ·F· qосв· ηосв       ,                                                    (3.3)

	где
	Е
	- освещенность, лк;

	
	F
	- площадь помещения, м2;

	
	qосв
	- удельные выделения тепла, Вт/м2 на 1 лк освещенности, составляющие: для люминесцентных светильников - 0,05…0,13; для ламп накаливания – 0,13…0,25;

	
	ηосв
	- доля тепловой энергии, попадающей в помещение.



В тех случаях, когда арматура и лампы находятся вне помещения (за остекленной поверхностью, в потоке вытяжного воздуха), доля тепловой энергии, попадающей в помещение, составляет для люминесцентных светильников 0,55 потребляемой энергии, для ламп накаливания – примерно 0,85.

Теплопоступления от солнечной радиации определяют по формуле:

            Qр =  Fост · qост  · Аост        ,                                                                 (3.4)

	где
	Fост
	- площадь поверхности остекления, м2;

	
	qост
	- теплопоступления от солнечной радиации через 1 м2  поверхности остекления при коэффициенте теплопередачи, равном 1 Вт/(м2· К);

	
	Аост
	- коэффициент остекления.



Значения qост в зависимости от географической ориентации поверхности и характеристики окон или фонарей принимается в пределах 70…210; значение коэффициента Аост в зависимости от вида остекления и его защитных свойств – в пределах 0,25…1,15. При расчетах теплопоступления от солнечной радиации учитываются в тепловом балансе помещений для теплого периода года. 
Теплопоступление от людей  зависит в основном от степени тяжести выполняемой ими  физической работы и в меньшей мере от температуры помещения и теплозащитных свойств одежды.  При расчете вентиляции важно правильно определить отдачу явного тепла (Вт) по формуле:



Qч.я  = βи · βод (2,5 +10,3√¯vв) (35 – tп),                      (3.5)

	где
	βи
	- коэффициент, учитывающий интенсивность работы и равный 1 для легкой работы, 1,07 – для работы средней тяжести и 1,15 – для  тяжелой работы;

	
	βод
	- коэффициент, учитывающий теплозащитные свойства одежды и равный 1 – для легкой одежды, 0,65 – для обычной одежды и 0,4 – для утепленной одежды;

	
	vв
	- скорость движения воздуха в помещении, м/с;

	
	tп
	- температура помещения, ºС;



В табл. 3.1 приведено количество тепла, выделяемого одним человеком [12].
Таблица 3.1

Количество тепла и влаги, выделяемых одним человеком

	Выполняемая работа
	Тепло, Вт
	Влага, г/ч

	
	полное
	явное
	при 10ºС
	при 35ºС

	
	при 10ºС
	при 35ºС
	при 10ºС
	при 35ºС
	
	

	В состоянии покоя
	160
	93
	140
	12
	30
	115

	Физическая:
	
	
	
	
	
	

	      легкая
	180
	145
	150
	5
	40
	200

	       средней тяжести
	215
	195
	165
	5
	70
	280

	       тяжелая
	290
	290
	195
	10
	135
	415


Теплопоступления с продуктами сгорания.

 В результате  горения топлива в печах, при газовой сварке, стеклодувных работах и т.п. в помещение частично попадают продукты сгорания, которые загрязняют воздух и одновременно вносят в помещение некоторое количество тепла. Если продукты сгорания выпускаются в цех, теплопоступления Qп.с (Вт) подсчитываются по формуле:

                Qп.с=GТ· Qрн ·ηТ    ,                                                                  (3.6)
	где
	GТ
	- расход топлива, кг/ч;

	
	Qрн
	- низшая рабочая теплота сгорания топлива, кДж/кг;

	
	ηТ
	- коэффициент, учитывающий неполноту сгорания топлива (0,9…0,97).



Влажность воздуха. На ряде производств относительная влажность очень высока (80…100%). Источниками влаговыделений являются заполненные растворами различные ванны, красильные и промывочные аппараты, емкости с водой и др., особенно если эти растворы подвергаются нагреванию и создаются условия для свободного испарения. 

Движение воздуха.  Движение воздуха внутри производственных помещений вызывается неравномерным нагреванием воздушных масс в пространстве и вентиляционными установками. Движение воздуха может быть использовано в качестве оздоровительного мероприятия при высокой температуре воздуха и при инфракрасном излучении. Для некоторых производств характерна недостаточная подвижность воздуха, создающая ощущение духоты (текстильная, швейная промышленность и др.).

В зависимости от преобладания теплового или холодового воздействия на организм работающих можно выделить наиболее важные с  гигиенической точки зрения комплексы микроклиматических условий (рис. 3.1).






Рис.3.1. Виды производственного микроклимата

3.2. ТЕПЛООБМЕН МЕЖДУ ОРГАНИЗМОМ ЧЕЛОВЕКА И

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

Человек в процессе труда постоянно находится в состоянии теплового взаимодействия с окружающей средой. Тепловой обмен человеческого организма с окружающей средой заключается во взаимосвязи между образованием тепла в результате жизнедеятельности организма и отдачей или получением им тепла из внешней среды. Интенсивность и характер теплообмена между человеком и окружающей средой зависят от микроклиматических условий производственного помещения, теплопродукции организма человека, функционального состояния организма и передачи тепла от глубоколежащих тканей к коже.

Величина тепловыделения организмом человека зависит от степени его физического напряжения и параметров микроклимата в производственном помещении и составляет в состоянии покоя 85 Вт, возрастая до 500 Вт при тяжелой физической работе.
Теплоотдача от организма человека в окружающую среду происходит следующими путями: в результате теплопроводности через одежду (Qт); конвекции тела (Qк), излучения на окружаю​щие поверхности (Qиз), испарения влаги с поверхности кожи (Qи), а также за счет нагрева выдыхаемого воздуха (Qд ).       
Теплопроводность(QT) представляет собой перенос тепла вследст​вие беспорядочного (теплового) движения микрочастиц (атомов, молекул или электронов), непосредственно соприкасающихся друг с другом. Теплота может передаваться только от тела с более высокой температурой к телу с менее высокой температурой. Интенсивность отдачи теплоты зависит от разности температур тел и теплоизолирующих свойств одежды.

Передачу теплоты теплопроводностью можно описать уравнением Фурье: 

                               [image: image5.wmf][image: image6.wmf])
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	где
	(0 
	– коэффициент теплопроводности тканей одежды человека, Вт/(м.°С);

	
	Δ0
	– толщина одежды человека,  м;

	
	 Fэ 
	- эффективная поверхность тела человека ;

	
	tПОВ
	– температура поверхности тела, ºС;

	
	t ос
	– температура окружающей среды, К.


Так как температура тела человека почти постоянная (36,5ºС), то изменение отдачи теплоты от человека происходит в основном за счет изменения температуры окружающей среды. А при температуре воздуха или окружающих человека предметов выше температуры  36,5ºС происходит нагрев организма человека.  Одежда человека обладает теплоизолирующими свойствами: чем более теплая одежда, тем меньше теплоты отдается от человека окружающей среде.

Конвекцией (Qк) называется перенос тепла вследствие движения и перемешивания макроскопических объемов газа или жидкости. Интенсивность теплоотдачи пропорциональна площади поверхности тела, разности температуры тела и окружающей среды и скорости движения воздуха.

 Количество тепла, переданного окружающему воздуху кон​векцией (Qк, Вт), при непрерывном процессе теплоотдачи может быть рассчитано по закону теплоотдачи Ньютона, который для непрерывного процесса теплоотдачи записывается в виде:     

       Qк = (к Fэ (tПОВ – t ос),                                                          (3.8)

	где
	(к 
	– коэффициент теплоотдачи конвекцией; при нормальных параметрах микроклимата  (к = 4,06 Вт/(м2 .°С).

Значение коэффициента теплоотдачи конвекцией можно приближенно определить как (к = ( / (, где ( -  коэффициент теплопроводности газа пограничного слоя, Вт/(м .°С); ( - толщина пограничного слоя омывающего газа, м;

	
	 Fэ 
	- эффективная поверхность тела человека (размер эффективной поверхности тела зависит от положения его в простран​стве и составляет приблизительно 50...80 % геометрической внешней поверхности тела человека); для практических расчетов Fэ = 1,8 м2 ;

	
	tПОВ
	– температура тела, °С;

	
	t ос
	– температура окружающей среды, °С.


По данным ряда авторов теплоотдача конвекцией у людей в состоянии покоя в комфортных условиях составляет 14,2…33,1% общей теплоотдачи организма. 
Тепловое излучение (Qиз) – это процесс распространения электромагнитных колебаний с различной длиной волны, обу​словленный тепловым движением атомов или молекул излучаю​щего тела. Передача тепла инфракрасным излучением происходит в направлении поверхностей с более низкой температурой. Количество передаваемой этим путем теплоты определяется законом Стефана-Больцмана. По этому закону удельная мощность излучения с повышением температуры излучающего тела увеличивается пропорционально 4-й степени его абсолютной температуры. Для характеристики теплообмена излучением между двумя излучающими поверхностями принято следующее уравнение

    Qиз= Спр .  F1 . Ψ1-2[(Т1/100)4 – (Т2/100)4],                            (3.9)

	где
	Спр
	- приведенный коэффициент излучения, Вт/ (м2 К4);

	
	 F1
	- площадь поверхности, излучающей лучистый поток, м2;

	
	(1-2
	-  коэф​фициент облучаемости, зависящий от расположения и размеров по​верхностей F1 и F2 и показывающий долю лучистого потока, приходящуюся на поверхность F2 от всего потока, излучаемого повер​хностью  F1;

	
	Т1, Т2
	- средние температуры поверхности тела человека и окружающих его поверхностей, соответственно, К.




Для практических расчетов в диапазоне температур окружающих человека предметов 10...60 °С приведенный коэффициент излучения Спр = 4,9 Вт/ (м2 К4). Коэффициент облучаемости - (1-2 обычно прини​мают равным 1,0. 
Отдача тепла излучением тем больше, чем выше температура источников тепловыделения. Скорость же движения воздуха на теплоотдачу излучением не влияет, так как воздух для инфракрасного излучения теплопрозрачен. Передача тепла инфракрасным излучением в производственных условиях составляет в состоянии покоя в комфортных метеоусловиях 43,8…59,1 % общей теплоотдачи. 

Большое место в теплообмене между работником и окружающей средой занимает отдача тепла испарением влаги (Qи) с поверхности тела человека. Количество теплоты, отдаваемое человеком в окружающую среду при испарении влаги, выводимой на поверхность потовыми железами,

                                     Qи = Gи. r  ,                                                                (3.10)
	где
	Gи 
	- масса выделяемой и испаряющейся влаги, кг/с; 

	
	 r 
	- скрытая теплота испарения выделяющейся влаги, Дж/кг.


Количество влаги, выделяемое с поверхности кожи человека, в зависимости от температуры воздуха и физической нагрузки человека приведено в табл. 3.2. Как видно из таблицы, количество выделяемой влаги меняется в значительных пре​делах. Так, при температуре воздуха 30 °С у человека, не занятого физическим трудом, влаговыделение составляет 2 г/мин, а при выпол​нении тяжелой работы увеличивается до 9,5 г/мин.

На величину теплоотдачи испарением влаги влияет не только температура, а также влажность и подвижность окружающего воздуха. Наиболее важное гигиеническое значение имеет так называемый физиологический дефицит влажности, который представляет собой разность между максимальной влажностью при температуре кожи и абсолютной влажностью воздуха. Эта величина характеризует возможность насыщения воздуха в данных условиях водяными парами при испарении влаги с поверхности кожи и верхних дыхательных путей. Чем больше физиологический дефицит влажности, тем больше испарение, тем выше теплоотдача этим путем.

Таблица 3.2

Количество влаги, выделяемое с поверхности кожи

 и из легких человека, г/мин

	Характеристика выполняемой работы (по Н.К.Витте)
	Температура воздуха, ˚С

	
	16
	18
	28
	35
	45

	Покой, J* = 100 Вт
	0,6
	0,74
	1,69
	3,25
	6,2

	Легкая, J = 200 Вт
	1,8
	2,4
	3,0
	5,2
	8,8

	Средней тяжести, J =350 Вт
	2,6
	3,0
	5,0
	7,0
	11,3

	Тяжелая, J = 490 Вт
	4,9
	6,7
	8,9
	11,4
	18,6

	Очень тяжелая, J = 695 Вт
	6,4
	10,4
	11,0
	16,0
	21,0


*J - интенсивность труда, производимого человеком, Вт.

На испарение 1 г влаги требуется около 0,6 ккал. Подвижность воздуха благоприятствует отдаче тепла, ускоряя влаги с поверхности тела.


На долю испарения в состоянии покоя в комфортных метеоусловиях приходится 21,7…29,1 % всей теплоотдачи человека.

В процессе дыхания воздух окружающей среды, попадая в легочный аппарат человека, нагревается и одновременно насыщается водяными парами. В технических расчетах можно принимать (с запасом), что выдыхаемый воздух имеет температуру 37 °С и полностью насыщен.

Количество теплоты, расходуемой на нагревание вдыхаемого воз​духа,

                  Qд = Vлв .ρвд .ср (tвыд– t вд),                                        (3.11)
	где
	Vлв 
	- объем воздуха, вдыхаемого человеком в единицу време​ни, «легочная вентиляция», м3/с; 

	
	 (вд 
	- плотность вдыхаемого влажного воздуха, кг/м3; 

	
	сp
	- удельная теплоемкость вдыхаемого воздуха, Дж/(кг.°С);

	
	tвыд
	- температура выдыхаемого воздуха, °С;

	
	tвд
	- темпе​ратура вдыхаемого воздуха, °С.


«Легочная вентиляция» определяется как произведение объема воздуха, вдыхаемого за один вдох, Vв-в, м3 на частоту дыхания в секунду n: Vлв = Vв-вn. Частота дыхания человека непостоянна и зависит от состояния организма и его физической нагрузки. В состоянии покоя она составляет 12...15 вдохов-выдохов в минуту, а при тяжелой физи​ческой нагрузке достигает 20...25. Объем одного вдоха-выдоха является функцией производимой работы. В состоянии покоя с каждым вдохом в легкие поступает около 0,5 л воздуха. При выполнении тяжелой работы объем вдоха-выдоха может возрастать до 1,5...1,8 л.

Среднее значение легочной вентиляции в состоянии покоя при​мерно 0,4...0,5 л/с, а при физической нагрузке в зависимости от ее напряжения может достигать 4 л/с.

В реальных условиях тепло передается не каким-либо одним из указанных выше способов, а комбинированным. Направление тепловых потоков Qиз , Qк, QT может быть от человека к окружающим человека воздуху и предметам и наоборот, в зависимости от того, что выше – температура тела человека или окружающего воздуха и предметов.

В производственных условиях, когда температура воздуха и окружающих поверхностей ниже температуры поверхности кожи, теплоотдача осуществляется преимущественно конвекцией и излучением. Если температура воздуха и окружающих поверхностей такая же, как температура кожи, или выше ее, теплоотдача возможна лишь испарением влаги с поверхности тела и с верхних дыхательных путей, если при этом воздух еще не насыщен водяными парами.
Наилучшее тепловое самочувствие человека будет при выполнении условия теплового баланса, т.е. когда тепловыделения (Qтв) организма человека полностью отдаются окружающей среде (Qто):

Qтв = Qто = QT+ Qк+ Qиз+Qи + Qд   ,                                                     (3.12)                                       
Превышение тепловыделения организма над теплоотдачей в окружающую среду (Qтв>Qто) приводит к нагреву организма и к повышению его температуры – человеку становится жарко. Наоборот, превышение теплоотдачи над тепловыделением (Qтв<Qто) приводит к охлаждению организма и к снижению его температуры – человеку становится холодно.

В условиях теплового баланса имеет место комфортное тепловое самочувствие человека, при котором нагрузка на системы организма человека, поддерживающие нормальную температуру, минимальна.

3.3. ТЕРМОРЕГУЛЯЦИЯ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА

Для нормаль​ного протекания физиологических процессов в организме чело​века требуется поддержание практически постоянной темпера​туры его внутренних органов (приблизительно 36,5°С). 
Процессы регулирования тепловыделений для поддержания нормальной (36,5˚С) температуры человека называются терморегуляцией.  С помощью терморегуляции поддерживается относительное динамическое постоянство функций организма при различных метеоусловиях и разной тяжести выполняемой работы, которое обеспечивается установлением определенного соотношения между теплообразованием (химическая терморегуляция) и теплоотдачей (физическая терморегуляция).

При анализе теплового состояния организма в зависимости от метеоусловий окружающей среды  отмечено несколько наиболее характерных зон термического воздействия на организм, и связанных с ними соотношение теплообразования и теплоотдачи.

На рис. 3.2 схематически представлены изменения теплообразования (по потреблению кислорода). Наиболее высокий уровень потребления кислорода соответствует зоне низких температур окружающей среды от - 15 до – 20 °С. При температуре окружающей среды от 0 до 15 °С потребление кислорода снижается. При температуре окружающей среды от 15 до 25 °С наблюдается постоянный уровень потребления кислорода (зона безразличия). При таких температурных условиях устойчивое тепловое состояние организма обеспечивается главным образом физической терморегуляцией. В интервале между 25°С и 35°С находится зона пониженного потребления кислорода. А при еще более высокой температуре (35…45 °С) снова наблюдается повышенное теплообразование, что ведет к повышению температуры тела.

Терморегуляция осуществляется биохимическим путем, изменением интенсивности кровообращения и потоотделением. При этом в регулировании процесса теплообмена участвуют одновременно все виды терморегуляции.

Терморегуляция биохимическим путем состоит в изменении интенсивности окислительных процессов, происходящих в организме человека. Внешним проявлением этих регулирующих процессов является мышечная дрожь, которая возникает при переохлаждении  и повышает тепловыделение в организме.

Терморегуляция изменением интенсивности кровообращения заключается в способности организма регулировать объем подаваемой крови. В данном случае кровь можно рассматривать как переносчик тепла от внутренних органов к поверхности тела человека. Объем подаваемой крови в организме  регулируется за счет  сужения или расширения кровеносных сосудов. При высокой температуре окружающей среды периферические кровеносные сосуды расширяются, приток крови к  коже увеличивается, температура кожи повышается, и увеличивается интенсивность теплоотдачи за счет теплопроводности, конвекции и излучения.  При низкой температуре происходит обратное явление: кровеносные сосуды ссужаются, количество крови, подаваемой к коже, уменьшается. Следовательно, уменьшается и отдача тепла от организма человека окружающей среде.

Терморегуляция изменением интенсивности выделения пота заключается в изменении теплоотдачи за счет испарения. Теплоотдача за счет испарения может иметь большое значение для охлаждения организма. Так, при температуре окружающей среды 36°С отвод тепла от человека в окружающую среду осуществляется практически только за счет испарения пота.
Различают острые и хронические формы нарушения терморегуля​ции. Острые формы нарушения терморегуляции:
тепловая гипертермия  - теплоотдача при относительной влажности воздуха 75...80 % - легкое повышение температуры тела, обильное потоотделение, жажда, небольшое учащение дыхания и пульса.
При более значительном перегреве возникает также одышка, головная
боль и головокружение, затрудняется речь и др.

судорожная болезнь - преобладание нарушения водно-солево​го обмена - различные судороги, особенно икроножных мышц, и
сопровождаемые большой потерей пота, сильным сгущением крови.
Вязкость крови увеличивается, скорость ее движения уменьшается и
поэтому клетки не получают необходимого количества кислорода.

тепловой удар - дальнейшее протекание судорожной болезни
- потеря сознания, повышение температуры до 40 - 41 °С, слабый
учащенный пульс. Признаком тяжелого поражения при тепловом ударе
является полное прекращение потоотделения.

Тепловой удар и судорожная болезнь могут заканчиваться и смер​тельным исходом.
Хронические формы нарушения терморегуляции приводят к изме​нениям в состоянии нервной, сердечно-сосудистой и пищеварительной системе человека, формируя  производственно-обусловленные  заболе​вания.
Основное требование, обеспечивающее нор​мальные условия жизнедеятельности человека при дли​тельном пребывании в помещении, это оптимальное соче​тание параметров микроклимата, которые, прежде всего, должны исключить напряжение механизмов терморегу​ляции организма или свести к минимуму физиологичес​кие приспособительные возможности организма, позво​ляющие сохранить здоровье и работоспособность.

Откло​нения отдельных параметров микроклимата от медико-биологически обоснованных значений могут привести к различным заболеваниям, особенно у людей с ослаблен​ным иммунитетом. Например, известно, что понижение температуры вызывает повышенную теплоотдачу в ок​ружающую среду, что вызывает охлаждение организма, понижает его защитные функции и способствует возник​новению простудных заболеваний, наоборот - повышение температуры приводит к повышенному выделению солей из организма, а нарушение солевого баланса орга​низма также ведет к снижению иммунитета, значитель​ной потере внимания, а следовательно, к значительному повышению вероятности несчастного случая.

Повышение влажности воздуха нарушает баланс ис​парения влаги из организма человека, что ведет к нару​шению терморегуляции с вышеупомянутыми последст​виями. С другой стороны, понижение относительной влажности (до 20 и менее процентов) нарушает нормаль​ное функционирование слизистых оболочек верхних ды​хательных путей. Повышенная влажность (φ > 85%) затрудняет теплообмен ме​жду организмом человека и внешней средой вследствие умень​шения испарения влаги с поверхности кожи, а низкая влажность (φ < 20%) приводит к пересыханию слизистых оболочек дыха​тельных путей. 

Скорость движения воздуха также яв​ляется фактором, влияющим на механизм терморегуляции организма. Установлено, что действие воздушного по​тока зависит от температуры помещения и сказывается на состоянии человека при скорости 0,15 м/с. Такой поток при температуре менее З6°С оказывает освежающее дей​ствие и способствует терморегуляции, а при температуре более 40°С оказывает противоположное действие. Движение воздуха в производственном помеще​нии улучшает теплообмен между телом человека и внешней сре​дой, но излишняя скорость движения воздуха (сквозняки) по​вышает вероятность возникновения простудных заболеваний.

Условия воздушной среды, которые обусловливают оптимальный обмен веществ в организме человека и при которых отсутствуют неприятные ощущения и напряженность системы терморегуляции, а физическая и интеллектуальная работоспособность человека высоки и организм устойчив к воздействию вредных факторов окружающей среды, называют комфортными (оптимальными) условиями. 

Условия, при которых нормальное тепловое состояние человека нарушается, называются дискомфортными. Условия небольшой дискомфортности определяются допустимыми значениями параметров микроклимата. При превышении допустимых значений микроклиматических параметров человек испытывает сильный дискомфорт, возникает перегрев или переохлаждение организма.

3.4. ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА

Гигиеническое нормирование  параметров производственного микроклимата  установлено  Санитарными  правилами  и  нормами СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к производственным помещениям», а также ГОСТ 12.1.005-88.

Санитарные правила устанавливают оптимальные и допустимые параметры микроклимата рабочих мест производственных помещений - температуру, относительную влажность и скорость движения воздуха, с учетом интенсивности энергозатрат работающих, времени выполнения работы, периодов года.

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям оптимального теплового и функционального состояния человека. Они обеспечивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8-часовой рабочей смены при минимальном напряжении механизмов терморегуляции, не вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают предпосылки для высокого уровня работоспособности и являются предпочтительными на рабочих местах.

 Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям допустимого теплового и функционального состояния человека на период 8-часовой рабочей смены. Они не вызывают повреждений или нарушений состояния здоровья, но могут приводить к возникновению общих и локальных ощущений теплового дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, ухудшению самочувствия и понижению работоспособности.

При нормировании различают теплый и холодный период года. Теплый период года характеризуется среднесуточной температурой наружного воздуха выше +10°С; холодный период года  – температурой равной +10°С и ниже.
Существующие в организме людей суточные и сезонные рит​мические колебания физиологических функций имеют важное значение в гигиеническом нормировании микроклимата. Напри​мер, более низкие значения температуры воздуха в течение ноч​ного времени нормируются в связи с тем, что умеренное пони​жение температуры вдыхаемого воздуха при соответствующей тер​моизоляции всей кожной поверхности способствует углублению сонного торможения. В спальных помещениях для лучшего сна желательна температура воздуха 16…18 °С.
Сезонные изменения физиологических функций организма так​же должны быть учтены при нормировании микроклимата.
В холодный период года в организме людей наблюдается не​которое повышение обмена веществ, усиление сосудистых реак​ций на охлаждение и другие изменения, происходящие при воз​действии низких температур воздуха. Поэтому в холодное время года для быстрой нормализа​ции теплового состояния необходима более высокая температура в жилище. Зимой в жилых помещениях (при конвекционной системе ото​пления) наиболее благоприятной  температурой  воздуха в  услови​ях   умеренного климата является   температура 18…20 °С, в холодном климате – 21…22 °С. Однако широкое использование в совре​менном строительстве больших площадей остекления обусловли​вает снижение температуры ограждающих поверхностей и увели​чение теплоотдачи человека излучением. Поэтому большинство людей чувствуют себя комфортно при температуре воздуха в по​мещении 20…23 °С.
В качестве допустимых для холодного и переходных периодов года рекомендуются температуры воздуха в пределах 17…25 °С.
В теплый период года в организме человека происходит неко​торое снижение обмена, повышение кожной температуры, уско​рение потоотделения и другие изменения. В жаркие летние дни оптимальные микроклиматические условия могут быть обеспече​ны различными средствами улучшения микроклимата: устройства​ми кондиционирования воздуха, вентиляцией и др. Оптимальной величиной температуры воздуха для данного пе​риода считается 22…24 °С, а допустимыми 20…28 °С. Указанные нормативы температуры воздуха помещений удов​летворяют гигиеническим требованиям только в том случае, если температура внутренних поверхностей стен ниже температуры комнатного воздуха не более чем на 2…3 °С. Более низкая темпе​ратура стен и окружающих предметов, даже при оптимальной тем​пературе воздуха, усиливает радиационные теплопотери и вызы​вает ощущение дискомфорта. Для обеспечения теплового комфорта человека важное значение имеет величина перепадов температуры воздуха по высоте помещения и по горизонтали. Разница температур воздуха в вертикальном  направлении на каждый метр высоты не должна быть более 2…3 °С. Повышение вертикального перепада температур более  3 °С может привести к охлаждению ног, неприятному самочувствию, рефлекторным изменениям температуры верхних дыхательных  путей и к простудным заболеваниям. 

Градиент температуры воздуха на одном уровне по горизонтали - от наружной стены к противоположной внутренней стене - не должен  превышать 2…3 °С. Суточные колебания температуры воздуха в отопительный период  должны быть в пределах: для помещений с центральным отоплением 2…3°С; с печным – 4…6°С.
Многообразие климатических условий в РФ исключает возможность  установления единых параметров микроклимата в жилых помещениях  для всей страны. Так, для различных климатических районов  рекомендованы на зимний период следующие температуры  жилых помещений: для холодной климатической зоны 21 …12 °С;  умеренной  - 18…20 °С;  теплой –  18…19 °С; жаркой – 17…18°С.

При нормировании параметров микроклимата учитываются энергозатраты организма человека при выполнении различных по тяжести работ. Различают следующие категории работ:
1.  Легкие физические работы (категории Iа и. Iб).  Энергозатраты организ​ма  при выполнении работ до  174 Вт. К данным категориям относятся работы, которые произ​водятся сидя, стоя или связаны с ходьбой и сопровожда​ющиеся незначительным физическим напряжением (в основном люди умственного труда, ряд профессий на предприятиях точного приборо- и машиностроения, на часовом, швейном производстве, в сфере управления и т.п.).
2.  Физические работы средней тяжести (категории IIа и. IIб). Энергозатраты организма при выполнении работ 175 - 290 Вт. Работы, относящиеся к категориям IIа и. IIб, производятся стоя или связаны с ходьбой и пере​ноской небольших тяжестей (до 10 кг), сопровождаются умеренным физическим напряжением (ряд профессий в механизированных литейных, прокатных, кузнечных, сварочных цехах и т.п.).
3.  Тяжелые физические работы (категория III). Энергозатраты организ​ма при выполнении работ более  290 Вт. Работа связана с постоянным перемещением и переноской значительных тя​жестей (свыше 10 кг), требует больших физических усилий (ряд профессий в кузнечных, литейных цехах с ручным трудом и т.п.).
Оптимальные и допустимые величины температуры, влажности  и скорости движения воздуха представлены в табл. 3.3. 

Для оценки воздействия параметров микроклимата, в целях осуществления мероприятий по защите работающих от возможного перегревания в помещении с нагревающим микроклиматом, а также на открытой территории в теплый период года, рекомендуется использовать интегральный показатель тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс).

Индекс тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс) является эмпирическим показателем, характеризующим сочетанное действие на организм человека параметров микроклимата (температуры, влажности, скорости движения воздуха и теплового облучения).

Для определения температурного индекса - ТНС  необходим шаровой термометр или основанный на его использовании микропроцессорный прибор и психрометр. 
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	где
	tвлж
	- температура влажного термометра;

	
	tшар
	- температура шарового термометра.


Стандартом ИСО 7243 установлено, что температурный индекс должен  определяться на уровне головы, живота и лодыжек обследуемого человека.

Таблица 3.3 

Нормируемые параметры микроклимата в  производственных помещениях

	Период года
	Категория работ
	Температура воздуха , °С
	Относительная влажность, %
	Скорость движения воздуха, м/с

	
	
	оптимальная
	допустимая
	оптима-льная
	допусти-мая,

 не более*
	оптима-льная, 

не более
	допусти-мая*

	
	
	
	верхняя граница
	нижняя граница
	
	
	
	

	
	
	
	 На рабочих местах
	
	
	
	

	
	
	
	постоянных
	непостоянных
	постоянных
	непостоян

ных
	
	
	
	

	Холод-ный
	Легкая 

I а
	22…24
	25
	26
	21
	18
	40…60
	75
	0,1
	Не более 0,1

	
	 I б
	21…23
	24
	25
	20
	17
	
	
	0,1
	0,2

	
	Средней тяжести            II а
	18…90
	23
	24
	17
	15
	
	
	0,2
	0,3

	
	 II б
	17…19
	21
	23
	15
	13
	
	
	0,2
	0,4

	
	Тяжелая

 III 
	16…18
	19
	20
	13
	12
	
	
	0,3
	0,5

	Теплый
	Легкая

 I а
	25…25
	28
	30
	22
	20
	40…60
	55 (при 28°С)
	0,1
	0,1…0,2

	
	  I б
	22…24
	28
	30
	21
	19
	
	60(при 27°С)
	0,2
	0,1…0,3

	
	Средней тяжести      II а
	21…23
	27
	29
	18
	17
	
	65 (при 26°С)
	0,3
	0,2…0,4

	
	II б
	20…22
	27
	29
	16
	15
	
	70 (при 25°С)
	0,3
	0,2…0,5

	
	Тяжелая

 III 
	18…20
	26
	28
	15
	13
	
	70 (при 24°С и ниже)
	0,4
	0,2…0,6


* На постоянных и непостоянных рабочих местах

При этом значение ТНС-индекса на уровне живота должно иметь самый большой вес. В этом случае  рассчитывается взвешенный температурный индекс:      
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,                                        (3.14)     Значения ТНС-индекса не должны выходить за пределы величин, рекомендуемых в табл. 3.4.

В целях защиты работающих от возможного перегревания или охлаждения, при температуре воздуха на рабочих местах выше или ниже допустимых величин, СанПиН 2.2.4.548-96 устанавливает время пребывания на рабочих местах (непрерывно или суммарно за рабочую смену). 

Таблица 3.4

Рекомендуемые величины интегрального показателя

тепловой нагрузки среды (ТНС-индекса) для профилактики

перегревания организма

	Категория работ по уровню энергозатрат
	Величины ТНС-индекса  , °C                               

	Iа (до 139)
	22,2 - 26,4

	Iб (140 - 174)
	21,5 - 25,8

	IIа (175 - 232)
	20,5 - 25,1

	IIб (233 - 290)
	19,5 - 23,9

	III (более 290)
	18,0 - 21,8


Время пребывания  должно быть ограничено величинами, указанными в табл. 3.5. При этом среднесменная температура воздуха, при которой работающие находятся в течение рабочей смены на рабочих местах и местах отдыха, не должна выходить за пределы допустимых величин температуры воздуха для соответствующих категорий работ.

Среднесменная температура воздуха (tв) рассчитывается по формуле:

      
[image: image9.wmf]8

...

2

2

1

1

n

r

n

t

r

t

r

t

в

t

×

+

+

×

+

×

=

    ,                                                              (3.15)               

	где
	t1, t2 ... t n 
	- температура воздуха (°C) на соответствующих участках рабочего места;

	
	r1, r2, ... rn
	- время (ч) выполнения работы на соответствующих участках рабочего места;

	
	8
	- продолжительность рабочей смены (ч).


Таблица 3.5

Время пребывания на рабочих местах

 при температуре воздуха выше и ниже допустимых величин

	Температура воздуха на    
рабочем месте, °C
	Время пребывания, не более, при  
категориях работ, ч

	
	Iа - Iб
	IIа - IIб
	III

	Время пребывания на рабочих местах

при температуре воздуха выше допустимых величин

	32,5
	1
	-
	-

	32,0
	2
	-
	-

	31,5
	2,5
	1
	-

	31,0
	3
	2
	-

	30,5
	4
	2,5
	1

	30,0
	5
	3
	2

	29,5
	5,5
	4
	2,5

	29,0
	6
	5
	3

	28,5
	7
	5,5
	4

	28,0
	8
	6
	5

	27,5
	-
	7
	5,5

	27,0
	-
	8
	6

	26,5
	-
	-
	7

	26,0
	-
	-
	8

	Время пребывания на рабочих местах 

при температуре воздуха ниже допустимых величин

	6
	-
	-
	-
	-
	1

	7
	-
	-
	-
	-
	2

	8
	-
	-
	-
	1
	3

	9
	-
	-
	-
	2
	4

	10
	-
	-
	1
	3
	5

	11
	-
	-
	2
	4
	6

	12
	-
	1
	3
	5
	7

	13
	1
	2
	4
	6
	8

	14
	2
	3
	5
	7
	-

	15
	3
	4
	6
	8
	-

	16
	4
	5
	7
	-
	-

	17
	5
	6
	8
	-
	-

	18
	6
	7
	-
	-
	-

	19
	7
	8
	-
	-
	-

	20
	8
	-
	-
	-
	-


3.5. ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МИКРОКЛИМАТА ПОМЕЩЕНИЙ
Гигиеническая оценка микроклимата помещений и теплового состояния человека осуществляется путем субъективной и объективной оценки микроклимата и объективной оценки фактического теплового самочувствия человека.  Субъективная  оценка основывается на результатах опроса одной группы людей, находящихся в данных микроклиматических условиях. Существует 7 характеристик теплоощущений — от «очень холодно» до «очень жарко».

 Объективная оценка микроклимата заключается в инструмен​тальном исследовании всех физических параметров микроклимата и их сопоставлении с нормативными значениями.

При объективной оценке фактического теплового самочувствия человека чаще всего используются методы, основанные на измерении и оценке температуры поверхности кожи испытуемого. Например, весьма информативным и доступным является сравнение температур кожи лба и кисти. В условиях теплового комфорта  у здорового человека температура кожи лба составляет - 33,5 °С, кисти - 29…30 °С, а разница между ними в норме  3…4 °С. Субъективные ощущения человека меняются в зависимости от изменения параметров микроклимата (табл. 3.5). При одинаковом значении абсолютной влажности, но различных температурах воздуха теплоощущения будут разными. Важную роль в субъективных ощущениях человека играет так же  и скорость движения воздуха.

Широко выдвигается метод учета суммарного действия метеорологических факторов на организм человека. Для этого разработана шкала эффективно-эквивалентных температур (номограмма). 

Эффективная температура – эта субъективно ощущаемая человеком температура с учетом влажности воздуха. Эта область эффективных температур называется зоной комфорта.                                                        

Если кроме влажности воздуха учитывается еще и скорость движения воздуха, то пользуются эффективно-эквивалентной температурой.

С помощью номограммы (рис.3.3) можно определить предельные значения факторов микроклиматических условий, соответствующих наиболее благоприятным условиям воздушной среды. При пользовании номограммой откладывают на ее соответствующих  шкалах показания сухого и влажного термометров психрометра и соединяют полученные точки прямой линией. Точка пересечения этой линии с кривой, указывающей данную скорость движения воздуха, определяет  эффективно-эквивалентную температуру и ее положение относительно зоны хорошего самочувствия. Этот метод относителен, имеет ограниченное применение и серьезные недостатки: не учитывается различная интенсивность работы, влияние лучистой энергии, характер одежды и т.д. Опытами установлено, что приятное самочувствие, ощущение комфорта наблюдается при эффективных температурах            17,2…21,7 °С.

Таблица 3.5
Оптимальные ощущения в зависимости от микроклиматических параметров

	Температура, ºС
	Относительная влажность воздуха, %
	Состояние

	21
	40
	Наиболее приятное состояние

	
	75
	Отсутствие неприятных ощущений

	
	85
	Хорошее спокойное состояние

	
	91
	Усталость, подавленное состояние

	24
	20
	Отсутствие неприятных ощущений

	
	65
	Неприятные ощущения

	
	80
	Потребность в покое

	
	100
	Невозможность выполнения тяжелой работы

	30
	25
	Неприятное ощущение отсутствует

	
	50
	Нормальная работоспособность

	
	65
	Невозможность выполнения тяжелой работы

	
	81
	Повышение температуры тела

	
	90
	Опасность для здоровья
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3.6. МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМФОРТНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В ПОМЕЩЕНИЯХ
Для обеспечения комфортных условий необходимо поддерживать тепловой баланс между выделениями теплоты организмом человека и отдачей тепла окружающей среде. Обеспечить тепловой баланс можно, регулируя значения параметров микроклимата в помещении.

Благоприятные условия микроклимата обеспечиваются систе​мами отопления и вентиляции, устройствами кондиционирования  воздуха, правильной ориентацией окон по сторонам света и другими средствами.
Для отопления жилищ, школ, дошкольных учреждений, боль​ниц и большинства общественных зданий наиболее используе​мым является центральное водяное отопление. Схема такого ото​пления включает: генератор тепла (котел, бойлер), разводящие трубы и стояки, обогревательные приборы (радиаторы). Во избе​жание ожогов и возгорания пыли температура поверхности ради​аторов (батарей) водяного отопления не должна превышать 80 °С. Тепло от радиаторов отдается в помещение путем контакта их поверхности с воздухом. Поэтому подобное отопление называется конвекционным. Паровое отопление из-за высокой температуры поверхности ра​диаторов не пригодно для обогрева жилых и общественных зданий.
В последние годы все чаще используется центральное панельно-лучистое отопление. При этой системе отопительные приборы пред​ставляют собой систему нагревательных труб в бетонных панелях, которые могут встраиваться в стены, пол или потолок. Через тру​бы пропускают горячую воду.
Панели образуют большую теплоизлучающую поверхность, отдающую лучистое тепло всем другим поверхностям в помеще​нии. Панели в стенах нагревают до 30…45 °С, в полу -  до 24…26 °С, в потолке до 24…28 °С. При панельном отоплении обеспе​чивается равномерная температура воздуха по вертикали и гори​зонтали.
Лучистое отопление качественно изменяет теплообмен челове​ка: уменьшаются потери излучением и соответственно могут по​выситься потери конвекцией. Благодаря этому тепловой комфорт достигается при более низких температурах воздуха (18 °С), что позволяет лучше и чаще проветривать помещения. Лучистое тепло проникает в глубь тканей и, воздействуя непосредственно на их клеточные элементы, благоприятно влияет на обменные процес​сы в организме. Летом лучистая система отопления может использоваться для пропускания холодной воды для радиационного охлаждения по​мещения.
Все большее применение находят централизованные и локаль​ные системы кондиционирования. Автономные кондиционеры поз​воляют в помещениях объемом до 150…180 м3 поддерживать тем​пературу воздуха в пределах 18…25 °С, относительную влажность 40…60 %, скорость движения воздуха - до 0,3 м/с.
В закрытых помещениях различного типа во время пребывания там людей меняются химический состав и физические свойства воздуха: нарастает количество углекислого газа, водяных паров тяжелых ионов, уменьшается содержание кислорода, легких ионов, повышаются температура, запыленность и бактериальная загряз​ненность, появляются органические примеси. Для улучшения мик​роклимата и сохранения чистоты воздуха важнейшим средством является  вентиляция и естественное проветривание (аэрация) по​мещений. В производственных помещениях, зрелищных учреждениях и других используется механическая приточно-вытяжная  вентиляция. Системы вентиляции и кондиционирования производственных помещений описаны в главе 6. Большое значение для обеспечения необходимого теплового режима в жилых помещениях имеет правильная ориентация окон Сторонам света. Северные ориентации (50…310°) не рекомендуются  во всех климатических районах. Западная и юго-западная ориентация окон (200…290°) не допускается в условиях жаркого и теплового  климата из-за возможности перегрева. Восточная, юго-восточная  и южная ориентация (70 … 200°) могут использоваться во всех климатических районах.
На температуру в помещениях большое влияние оказывает ветер, поэтому на Севере расположение зданий определяется направлением  господствующих ветров. Для уменьшения их охлаждающего действия  рекомендуется располагать в сторону господствующих холодных  ветров глухие торцовые стены, а не длинную ось зданий. В районах с жарким климатом актуальной является борьба с перегревом  помещений. Для этого используется правильная ориентация  окон по сторонам света. Ориентация окон на юго-запад рекомендуется в условиях жаркого и теплого климата из-за перегрева  помещений. Наиболее благоприятной является ориентация окон на восток, юго-восток  и юг.

Защита помещений от солнечной радиации и перегрева  достигается также за счет:

увеличения толщины сильно инсолируемых стен до 0,7 м и
более; увеличения высоты помещений - до 3,2 м; 

окраски наружных стен в белый цвет для лучшего отражения солнечных лучей;

устройством над окнами козырьков, ставен, жалюзей и других солнцезащитных сооружений.
Контрольные вопросы

1. Источники поступления теплоты в производственное помещение.

2. За счет каких механизмов осуществляется обмен теплотой между человеком и окружающей средой? Объясните сущность этих механизмов.

3. Что понимается под микроклиматом?

4. Как параметры окружающей среды влияют на теплоотдачу организма человека?

5. Что такое комфортные и дискомфортные условия?

6. Какая разница между субъективной и объективной оценкой микроклимата?

7. Принципы обеспечения комфортных микроклиматических условий.

8. Как нормируются параметры микроклимата?

9. Какие методы защиты применяются от солнечной радиации?

10. Какой показатель используется для оценки микроклимата в помещениях с нагревающим микроклиматом?

11. Виды производственного микроклимата.

12. Каковы механизмы терморегуляции организма человека?

13. От чего зависят оптимальные и допустимые параметры микроклимата?

14. Методы обеспечения комфортных микроклиматических условий.

Глава 4

ВРЕДНЫЕ ВЕЩЕСТВА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

4.1. КЛАССИФИКАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЯДОВ

В народном хозяйстве промышленно развитых стан мира используются более 50 тысяч разнообразных по строению и физико-химическим свойствам химических веществ, с которыми контактируют работники, в качестве исходных, промежуточных, побочных или конечных продуктов в форме газов, паров или жидкостей, а также пылей, дымов, туманов. Это неорганические, органические и элементоорганические соединения.
Из неорганических соединений наиболее распространенными являются  металлы (ртуть, свинец, олово, кадмий, хром, никель, марганец, ванадий, алюминий, бериллий и др.) и их соединения, галогены (фтор, хлор, бром, йод), сера и ее соединения (сероуглерод, сернистый ангидрид), соединения азота (аммиак,  гидразин, окислы азота), фосфор и его соединения, углерод и  его соединения.
Органические соединения, имеющие промышленное значение, весьма разнообразны и относятся к различным классам и группам веществ. Наиболее часто воздушная среда производственных помещений загрязняется алифатическими и ароматическими углеводородами, такими как: метан, пропан, этилен, пропилен, толуол, ксилол, стирол и их галогенопроизводные (четыреххлористый углерод, хлорбензол, хлорированные нафталины и др.).
Почти все химические вещества, встречающиеся в процессе трудовой деятельности человека в промышленности и оказывающие, в случае несоблюдения правил техники безопасности и гигиены труда, вредное действие на работающих людей, являются промышленными ядами.
 
Яд – это химический компонент среды обитания, поступающий в количестве (реже - качестве), не соответствующем врожденным приобретенным свойствам организма, и поэтому несовместимый с его жизнью.
Важнейшей характеристикой химического вещества является степень его токсичности (или ядовитости). Токсичность - это мера несовместимости вещества с жизнью. 

Основным критерием токсичности вещества является его предельно допустимая концентрация (ПДК).

Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны – это концентра​ции, которые при ежедневной (кроме выходных дней) работе в пределах 8 ч. в день и не более 40 ч. в неделю, в течение всего рабочего  стажа не должны вызывать заболеваний или отклонений в состо​янии здоровья, обнаруживаемых современными методами иссле​дований в процессе работы или в отдаленные сроки жизни насто​ящего и последующих поколений.

Кроме показателя предельно допустимой концентрации (ПДК), используют и другие показатели токсичности вещества.

Средняя смертельная концентрация (ЛК50), мг/м3 – концентрация вещества, вызывающая гибель 50 % стандартной группы подопытных животных при двух- четырехчасовом вдыхании.

Средняя смертельная доза при нанесении на кожу ЛД50, (мг/кг – мг вредного вещества на 1 кг массы животного) – доза вещества, вызывающая гибель 50 % стандартной группы подопытных животных при однократном нанесении на кожу.

Средняя смертельная доза при однократном введении в желудок ЛД50, (мг/кг – мг вредного вещества на 1 кг массы животного) – доза вещества, вызывающая гибель 50 % стандартной группы подопытных животных при однократном введении в желудок.

Токсичность различных химических соединений для одних и тех же видов животных сильно различается. Так, ЛД50 этилового спирта для белых мышей при введении в желудок составляет 10000 мг/кг массы тела, a ЛД50 диоксина при том же пути поступления в орга​низм белых мышей составляет 0,001 мг/кг. Поэтому первоначально соз​давались многочисленные классификации химических веществ (в том числе и промышленных) по величине среднесмертельных доз или концентраций для многих видов лабораторных животных (бе​лых мышей, крыс, морских свинок, кроликов и др.) при различ​ных путях поступления в организм (ингаляции, введении в желу​док, подкожно или внутрибрюшинно, аппликации на кожу). Одна​ко в реальных производственных условиях вероятность развития интоксикации тем или иным веществом обусловлена не только его токсичностью, но и возможностью поступления в организм в опас​ных для жизни количествах. Для характеристики указанной особен​ности промышленного яда принято понятие «опасность» - веро​ятность возникновения вредных для здоровья эффектов в реальных условиях производства и применения химических продуктов. 

Показатели опасности делятся на две группы.

К первой группе относятся показатели потенциальной опасности - летучесть вещества или, ее производное, коэффициент возможности ингаляционного отравления (КВИО), растворимость в воде и жирах и другие, например, дисперсность аэрозоля. Эти свойства определяют возможность проникновения яда в организм при вдыхании, попадании на кожу и т. п.
Коэффициент возможности ингаляционного отравления КВИО – это отношение максимально достижимой концентрации вредного вещества в воздухе при 20 (С к средней смертельной концентрации вещества для мышей. 
Ко второй группе относятся показатели реальной опасности - многочисленные параметры токсикометрии и их производные: 

токсичность -  величина обратно пропорциональная смертельным дозам (концентрациям), прямо пропорциональна опасности;

зона острого действия Zостр - отношение средней смертельной концентрации вредного вещества к минимальной (пороговой) концентрации, вызывающей изменение биологических показателей на уровне целостного организма, выходящих за пределы приспособительных физиологических реакций;
зона хронического действия Zхрон -  отношение минимальной (пороговой) концентрации, вызывающей изменение биологических показателей на уровне целостного организма, выходящих за пределы приспособительных физиологических реакций, к минимальной (пороговой) концентрации, вызывающей вредное действие в хроническом эксперименте по 4 ч, пять раз в неделю на протяжении не менее четырех месяцев.
Понятие зоны острого действия было предложено одним из основателей российской промышленной токсикологии профессором Н. С. Правдиным. Вещество тем опаснее для развития острого отравления, чем меньше разрыв между концентрациями (дозами), вызывающими начальные признаки отравления, и концентрациями, вызывающими гибель. Что касается зоны хронического действия, связанной с кумулятивными свойствами вещества, то ее величина прямо пропорциональна опасности хронического отравления.

Особое значение имеют пороговые концентрации, вызывающие начальные признаки воздействия ядов на организм. Различают пороги острого и хронического действия, устанавливаемые при однократном или длительном поступлении яда в организм. Наиболее чувствительна к ядам нервная система, поэтому величина пороговых концентраций чаще всего определяется по изменениям безусловной и условной рефлекторной деятельности.

Порог хронического действия Limcr  - минимальная (пороговая) концентрация вредного вещества, вызывающая начальные физиологические изменения, установленные в хроническом эксперименте по 4 ч, пять раз в неделю на протяжении не менее четырех месяцев.

Порог острого действия Limос  - минимальная (пороговая) концентрация вредного вещества, вызывающая изменение биологических показателей на уровне целостности организма, выходящих за пределы приспособительных физиологических реакций.

Согласно  ГОСТ 12.1.007-76 «ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности», вредные вещества по степени воздействия  на организм подразделяются на 4 класса опасности: 

1-й - чрезвычайно опасные; 2-й - высоко опасные; 3-й - умеренно опасные; 4-й - малоопасные.
Класс опасности вредных веществ определяют в зависимости от установленных показателей и норм  (табл. 4.1). 

По характеру  воздействия на организм человека вредные вещества разделяют на общетоксические, раздра​жающие, сенсибилизирующие, канцерогенные, мутагенные и вещества, влияю​щие на репродуктивную функцию.
Таблица 4.1.  
Классификация вредных веществ по степени токсичности и опасности

	Показатели *
	Классы опасности  (токсичности)

	
	I
	II
	III
	IV 

	ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны, мг/м3 
	< 0,1
	0,1-1,0
	1,1-10,0
	> 10,0

	ЛД50, мг/кг, при введении в желудок
	< 15
	15-150
	151-5000
	> 5000

	ЛД50, мг/кг, при нанесении на кожу
	< 100
	100-500
	501-2500
	> 2500

	ЛК50, мг/м3
	< 500
	500-5000
	5001-50000
	> 50000

	КВИО
	> 300
	300-30
	29-3
	< 3

	Зона острого действия
	< 6,0
	6,0-18,0
	18,1-54,0
	> 54,0

	Зона хронического действия
	>10,0
	10,0-5,0
	4,9-2,5
	< 2,5


* Первые четыре показателя характеризуют степень токсичности, а три последние – степень опасности вещества. 

Общетоксические химические вещества (уг​леводороды, спирты, анилин, сероводород, синильная кислота и ее соли, соли ртути, хлорированные углеводороды, оксид углерода) вы​зывают расстройства нервной системы, мышечные судороги, нарушают структуру ферментов, влияют на кроветворные органы, взаимодейст​вуют с гемоглобином.
Раздражающие вещества (хлор, аммиак, диоксид се​ры, туманы кислот, оксиды азота и др.) воздействуют на слизистые оболочки, верхние и глубокие дыхательные пути.
Сенсибилизирующие вещества (органические азокрасители, диметиламиноазобензол и другие антибиотики) повы​шают чувствительность организма к химическим веществам, а в про​изводственных условиях приводят к аллергическим заболеваниям.
Канцерогенные вещества (бенз(а)пирен, асбест, нитроазосоединения, ароматические амины и др.) вызывают развитие всех видов раковых заболеваний. Этот процесс может быть отдален от момента воздействия вещества на годы и даже десятилетия.
Мутагенные вещества (этиленамин, окись этилена, хлорированные углеводороды, соединения свинца и ртути и др.) ока​зывают воздействия на неполовые (соматические) клетки, входящие в состав всех органов и тканей человека, а также на половые клетки (гаметы). Воздействие мутагенных веществ на соматические клетки вызывают изменения в генотипе человека, контактирующего с этими веществами. Они обнаруживаются в отдаленном периоде жизни и проявляются в преждевременном старении, повышении общей забо​леваемости, злокачественных новообразований. При воздействии на половые клетки мутагенное влияние сказывается на последующее поколение, иногда в очень отдаленные сроки.
Химические вещества, влияющие на репродуктивную функцию человека (борная кислота, аммиак, многие химические вещества в больших количествах) вызывают возникновение врожден​ных пороков развития и отклонений от нормальной структуры у потомства, влияют на развитие плода в матке и на послеродовое развитие  и здоровье потомства.
Для характеристики качественной стороны действия промышленных ядов, оценки их влияния на ту или иную функциональную систему организма предложено несколько классификаций. Примером такой классификации может быть классификация, разработанная Г.Г. Авиловой применительно к условиям хронического воздействия промышлен​ных веществ в минимальных эффективных дозах и концентрациях. 

В указанной классификации опасность вещества по типу действия оценивается по степени необратимости изменений жизнедеятельности  организма:
I класс опасности - вещества, оказывающие избира​тельное действие в отдаленный период: бластомогены, мутагены, атеросклеротические вещества, вызывающие склероз органов (пневмосклероз, нейросклероз и др.), гонадотропные, эмбриотропные вещества;

II класс опасности  - вещества, оказывающие действие на нервную систему: судорожные и нервно-паралитические, нарко​тики, вызывающие поражение паренхиматозных органов, нарко​тики, имеющие чисто наркоти​ческий эффект;
III класс опасности - вещества, оказывающие действие на кровь: вызывающие угнете​ние костного мозга, изменяющие гемоглобин, гемолитики;

IV класс опасности  - раздражающие и едкие вещества: раздражающие слизистые оболоч​ки глаз и верхних дыхательных пу​тей, раздражающие кожу.

4.2. КОМБИНИРОВАННОЕ ДЕЙСТВИЕ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ

В производственных  условиях работа проводится, как правило, с несколькими  химическими веществами, которые могут оказывать комбинированное  воздействие на организм человека. Различают несколько возможных  эффектов  комбинированного воздействия химических веществ на организм человека: 

1 - суммация (аддитивность) - явление суммирования эффектов, индуцированных комбинированным действием. Суммация характерна для веществ однонаправленного действия, когда вещества оказывают одинаковое воздействие на одни и те же системы организма. Например, азота диоксид + серы диоксид; аммиак +формальдегид; азота диоксид +серы  диоксид + углерода оксид + фенол; серы диоксид +серная кислота и т.д;

2  -  потенцирование (синергизм) - усиление эффекта воздействия (эффект синергизма больше аддитивного). При потенцировании одно вещество усиливает действие другого вещества. Например, никель усиливает свою токсичность в присутствии меди в 10 раз, алкоголь значительно повышает опасность отравления анилином;

3  -  антагонизм  -  эффект комбинированного воздействия меньше ожидаемого  при суммации. При таком комбинированном воздействии одно вещество ослабляет действие другого. 

4  - независимое действие – эффект не отличается от изолированного действия каждого из веществ. Это явление характерно для веществ, оказывающих различное влияние на организм и воздействующих на разные органы.

4.3. ОБЩИЙ ХАРАКТЕР ДЕЙСТВИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЯДОВ НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА

Токсическое действие вредных веществ многообразно, однако установлен ряд общих закономерностей в отношении путей поступления их в организм, сорбции, распределения и превращения в организме, выделения из него, характера действия ядов в связи с их химической структурой и физическими свойствами. На производстве токсические вещества поступают в организм человека через дыхательные пути, неповрежденную кожу, а также через желудочно-кишечный тракт. 

Пути поступления веществ в орга​низм зависят от их агрегатного состояния (газообразные и паро​образные вещества, жидкие и твердые аэрозоли) и от характера технологического процесса (нагрев вещества, измельчение и др.).

Через дыхательные пути яды проникают в организм в виде паров, газов и пыли. Поступление через органы дыхания является основным и наиболее опасным путем. В легких создаются благоприятные условия для проникновения газов, паров и пыли в кровь, так как поверхность легочных альвеол при их растяжении велика (90…100 м2). Опасность отравления при вдыхании пыли химических веществ зависит от степени их растворимости. Вещества, хорошо растворимые в воде или жирах, всасываются уже в верхних дыхательных путях и даже в полости носа. С увеличением объема легочного дыхания и скорости кровотока всасывание вещества (сорбция) происходит быстрее, поэтому при выполнении физической работы или пребывании в условиях высокой температуры воздуха, когда объем дыхания и скорость кровотока резко увеличиваются, отравление может наступить быстрее.

Через желудочно-кишечный тракт яды попадают чаще всего с загрязненных рук, с пищей, а также и вследствие заглатывания пыли, паров и газов. В производственных условиях этот путь поступления в организм наблюдается сравнительно редко. Классическим примером такого пути может служить поступление свинца.

Через неповрежденную кожу проникают органические химические вещества, которые хорошо растворяются в жирах и липоидах. Количество веществ, которое может проникнуть через кожу, находится в прямой зависимости от их растворимости в воде, величины поверхности соприкосновения с кожей и скорости кровотока  в ней.  Большое значение для поступления ядов через кожу имеет консистенция и летучесть вещества. Жидкие органические вещества с большой летучестью быстро испаряются с поверхности кожи и в организм не попадают. Твердые и кристаллические органические вещества всасываются через кожу медленно и могут вызвать отравление. Наибольшую опасность представляют малолетучие вещества маслянистой консистенции, хорошо проникающие в кожу и длительно задерживающиеся в ней.

Распределение в организме элементорганических и органических соединений связано с их взаимодействием с липидными компонентами тканей и, прежде всего, с липидными компонентами точных мембран, что определяет их проникновение в клетку и дальнейшую  биотрансформацию.

После резорбции в кровь и распределения по органам яды подвергаются превращениям (биотрансформации) и депо​нированию. Биотрансформация чужеродных соединений - это цепь последовательных ферментативных реакций. Почти все органические вещества подвергаются превращениям путем различных химических реакций: окисления, восстановления, гидролиза, метилирования, ацетилирования и т.д. Не подвергаются превращениям лишь химически инертные вещества, например, бензин, выделяющийся из организма в неизменном виде. Результатом превращения ядов в организме большей частью является их обезвреживание. Вновь образующиеся вещества менее токсичны или из-за меньшей способности проникать в клетку или из-за большей растворимости (следовательно, быстрого выведения из организма почками).

Почти все неорганические, а также многие органи​ческие вещества длительно задерживаются в организме, накапли​ваясь в различных органах и тканях.
Циркуляция металлов в организме осуществляется путем обра​зования биокомплексов с жирными кислотами и аминокислотами (глутаминовой и аспарагиновой кислотами, цистеином, метионином и др.). Комплексы с аминокислотами образуют ртуть, свинец, медь, цинк, кадмий, кобальт, марганец и некоторые другие ме​таллы. Однако наиболее устойчивы комплексы металлов с белками, что обусловливает их длительную циркуляцию и депонирование в мягких тканях и паренхиматозных органах. Металлы накапливаются в основном в тех же тканях, в которых они содержатся как микроэлементы, а также в органах с интенсивным обменом веществ (печень, почки, эндокринные железы). Преимущественное депонирование  свинца, бериллия и урана в костной ткани связано с их способностью образовывать устойчивые, малорастворимые соединения с фосфором и отложением их в костной ткани в виде фосфатов. Ртуть и кадмий накапливаются в паренхиматозных органах (печень, почки), что обусловлено образованием устойчивых комплексов этих металлов с белками. Хром, достигая клетки, фиксируется на клеточных мембранах, в значительных количествах накапливаясь, например, на мембране эритроцитов. 

Выделение поступивших в организм токсических веществ происходит различными путями - через легкие, желудочно-кишечный тракт, почки, кожу. С выдыхаемым воздухом через легкие выделяются летучие вещества (бензол, толуол, ацетон, хлороформ и многие другие) или летучие метаболиты, образовавшиеся при биотрансформации  ядов. Например, одним из конечных продук​тов биотрансформации хлороформа, четыреххлористого углерода, этиленгликоля и многих других веществ является углекислота, которая выводится через легкие. Резорбированные и циркулирующие в крови яды и их метаболиты выводятся почками путем пассивной  фильтрации в почечных клубочках, пассивной канальцевой диффузии и активным транспортом.
Многие токсические вещества (ртуть, сероуглерод) выделяются потовыми железами кожи, а также слюнными железами. Многие  яды и их метаболиты, образующиеся в печени, выделяются с желчью в кишечник. Такой путь выведения характерен для метал​лов (ртуть, свинец, марганец и др.). Обратная резорбция металлов из кишечника в кровь и из крови в печень обусловливает кишечно-почечную циркуляцию металлов, которая и определяет в итоге долю металла, выводимого кишечником.
Циркуляция, превращение и выведение токсических веществ отражают  совокупность явлений, происходящих с ядом в организме, и определяют токсикокинетику процессов детоксикации, г.е. кинетику (динамику) прохождения токсических веществ через  организм. В основе токсикокинетики лежат, как правило, экспериментальные данные о содержании веществ и их метаболитов в различных биосредах подопытных животных в определенные интервалы времени. Математический анализ указанных данных позволяет выявить закономерности токсикодинамики любого хи​мического вещества и экстраполировать их на человека с учетом особенностей обменных и других процессов.
Промышленные яды в зависимости от их свойств и условий воздействия (концентрация/доза/время) могут вызывать развитие острых и хронических отравлений.

 Как правило, острые отрав​ления возникают при авариях, грубых нарушениях технологиче​ского процесса. Острые отравления развиваются непосредственно после контакта с ядом (например, окисью углерода) или после скрытого периода от 6 - 8 ч до нескольких суток (двуокись азота).

Хронические отравления возникают либо вследствие постепенного накопления в организме самого яда (материальная кумуляция), либо, в результате суммирования изменений в организме, вызванных воздействием яда (функциональная кумуляция).

Промежуточное место между острыми и хроническими отравлениями занимают подострые отравления, которые по симптоматике сходны с острыми отравлениями, но возникают после более длительного воздействия ядов в меньших концентрациях.
Проявления действия промышленных ядов на человека весьма разнообразны, так как патологические процессы, возникающие при воздействии химического вещества, обусловлены не только его свойствами, но и ответной реакцией организма, которая ва​рьирует в широких пределах. При воздействии промышленных веществ может развиться любой из известных патологических про​цессов, например, воспаление, дистрофия, сенсибилизация, фиброз, по​вреждение хромосомного аппарата клетки, канцерогенный эф​фект. При этом, в силу физико-химических особенностей, каж​дое вещество обладает как собственным, характерным для него, действием на организм, так и несет свойства, присущие химиче​скому классу (группе), к которому оно относится. 

Биологическое действие химических веществ на организм человека изменяет его гомеостаз (рис.4.1) (относительное постоянство состава и свойств внутренней среды и устойчивость основных физиологических функций организма), т.е. способность организма к авторегуляции при изменении окружающей среды. 
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                                         Рис. 4.1. Схема гомеостаза:
Y- какое-либо свойство биологического объекта; X - концентрация или доза вредного вещества, его воздействием на биологический объект;  Хв -безопасный уровень воздействия  вещества
Авторегуляцию биологической системы следует рассматривать как регуляцию динамического состояния открытой си​стемы, подверженной биологическому ритму. При этом гомеостаз включает биологических функций. А воздействие  вредного вещества может вызывать не только изменение определенных параметров биологического объекта, но и повреждение регулирования гомеостаза, т.е. нарушение последнего. Для гомеостаза в условиях разнообразных химических воздействий в процессе эволюции выработалась специальная система биохимической детоксикации. При относительно малых воздействиях веществ нарушение гомеостаза не происходит (рис.4.1). 

Область Х1-Х2 -это область гомеостаза. Часть этой области с  постоянной функцией называется гомеостатическим плато.  
Оно, как правило, более выпукло у биологических объектов низшего иерархического уровня. Кроме того, это плато в действительности представляет собой несколько «размытую» область, так как  параметры биологического объекта (Y) не строго постоянны во времени, а колеблются в определенных пределах. Вне области Х1-Х2  происходит нарушение гомеостаза, т.е. резкое изменение зна​ка Y. Находящиеся внутри области Х1-Х2 -значение Х0 — это значение Х, характерное для нормального функционирования объекта. Значения Х1 и Х2  называются критическими (пороговыми) значениями Х. Область гомеостаза - это область отрицательной обратной связи, так как организм работает в сторону возвращения системы в исходное (стационарное) состояние. При сильных нарушениях гомеостаза объект  может перейти в область положительной обратной связи, когда изменения, вызванные воздействием вредных веществ, могут стать необратимыми, и объект все дальше и дальше будет отклоняться от стационарного состояния. 
4.4. ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ

Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.1313-03  устанавливают предельно допустимые концентрации: максимально разовые рабочей зоны (ПДКМР.РЗ) и среднесменные рабочей зоны (ПДКСС.РЗ).

При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных веществ разнонаправленного действия концентрации каждого не должны превышать установленное для него значение ПДК РЗ: 

  Сi ≤ ПДК рзi          .                                                            (4.1)
При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных веществ однонаправленного действия сумма отношений фактических концентраций каждого из них (Сi) в воздухе к их ПДК (ПДКi) не должна превышать единицы     
[image: image12.wmf]å

£

n

i

i

i

1

ПДК

C

 .                                                          (4.2)
Если  в воздухе рабочей зоны находятся несколько веществ, обладающих синергизмом и антагонизмом действия, то должно выполняться условие
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где Хi – поправка, учитывающая усиление или ослабление действия вещества. 


Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны» устанавливают ПДК  для 2400 химических веществ, для которых были прове​дены комплексные токсиколого-гигиенические исследования.

Исходным критерием для установления предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны является порог хронического действия (Limcr), к которой вводится поправка (уменьшение в несколько раз). Гарантийная поправка зависит от диапазона токсичности (разницы между пороговой и смертельной концентрацией).
Но в промышленности используется гораздо больше химических веществ, и для обеспечения безопасности труда работников необходимо проводить  по мень​шей мере оценку токсичности (вредного воздействия) применяемых в производстве химических веществ. Для такой оценки специалистами в области промышленной токсикологии предложено несколько формул, расчеты которых дают хорошее приближение к действительным значениям ПДКр.з.

Производить расчет по формулам можно лишь для тех химических веществ, приведенные физико-химические константы которых укла​дываются в определенные пределы: молярная масса М (кг · моль-1)  - от 30 до 300; плотность ρ (кг · м -3) - от 0,6 до 2,0; температура кипения t кип  (°С) - от -100 до + 300; температура плавления t пл  (°С)  - от -190 до + 180; показатель преломления η р -    от 1,3 до 1,6. 

Основными принципами установления гигиенических норма​тивов являются:
1. Опережение токсикологических исследований, обоснование
гигиенических нормативов и осуществление предупредительных
мер по сравнению с моментом внедрения новых технологических
процессов, оборудования, химических веществ и т.д. в производ​ство и применение.

2. Приоритет медицинских и биологических показаний при обосновании гигиенических нормативов по сравнению с технической
достижимостью сегодняшнего дня и экономическими требовани​ями. Соблюдение медицинских требований привело к многочис​ленным изменениям в технологии. Так, внедрение предварительно обожженных электродов в производстве алюминия позволило значительно снизить выброс в воздух бенз(а)пирена. Использование рутиловых электродов при сварке способствовало уменьше​нию концентраций марганца в воздухе рабочей зоны.

3. Пороговость вредного действия химических веществ.

4.5. МЕРЫ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТРАВЛЕНИЙ

Причинами производственных отравлений являются различные недостатки технологических процессов, оборудования, санитарно-технических устройств и средств индивидуальной защиты, применение новых недостаточно изученных химических веществ.

Основными направлениями профилактики производственных отравлений являются следующие:

замена ядовитых веществ неядовитыми или менее ядовитыми веществами;

гигиеническая стандартизация химического сырья и продукции;

мероприятия по усовершенствованию технологического процесса, аппаратуры и оборудования;

применение вентиляционных устройств;

средства индивидуальной защиты органов дыхания, зрения и кожи;

медико-санитарные мероприятия.

К мероприятиям по усовершенствованию технологического процесса, аппаратуры и оборудования относятся: комплексная механизация и автоматизация процессов с дистанционным управлением или внедрение непрерывных технологических процессов; герметизация аппаратуры и коммуникаций; автоматический контроль за ходом технологических процессов; сигнализация угрозы аварии и т.д.

Медико-санитарные мероприятия включают:

обязательную регистрацию и расследование причин всех случаев производственных отравлений;

предварительные и периодические медицинские осмотры с целью не допущения на работу лиц с заболеваниями, несовместимыми с данной профессией, и выявления ранних, начальных симптомов воздействия вредных веществ на работника;

систематический контроль за состоянием воздушной среды на предприятиях;

дополнительные льготы для работающих с вредными веществами (сокращение рабочего дня, дополнительные отпуска, профилактическое питание). 

В целях предупреждения неблагоприятных последствий контакта работающих с вредными химическими веществами в разных стра​нах сложились системы предупредительных мероприятий, среди которых одним из главных является токсикологическая оценка новых веществ и композиций, включающая их предварительный отбор  для последующего производства и применения, ограничение  допустимых уровней воздействия на рабочих местах. 

В нашей стране организована многостадийная токсикологическая оценка всех используемых в промышленности химических веществ, начиная с лабораторной разработки и кончая массовым производством и применением химической продукции. Необходимость создания такой системы обусловлена гигиенической и экономической целесообразностью  - замена высоко опасных химических веществ на стадии разработки новой технологии более целесообразна, чем реконструкция действующих производств.

 На стадии теоретического проекта технологической схемы проводится предварительная токсикологическая оценка используемых химических веществ, которая включает анализ данных литературных источников и расчет показателей их токсичности и опасности. Расчет показателей токсичности проводится на основе сопоставлений химической структуры, химических и физических свойств химических веществ с их биологическим действием, интерполяцией и экстраполяцией в рядах соединений.
Если принимается решение о лабораторной разработке нового химического соединения, то встает вопрос о более глубокой оценке токсичности, опасности и характера вредного действия на организм с целью разработки гигиенического норматива допустимого содержания в воздухе рабочей зоны. С этой целью проводятся специальные токсикологические исследования по разработке ориентировочных безопасных уровней воздействия (ОБУВ), которые устанавливаются на ограниченное время (3 г.), а затем предельно допустимых концентраций (ПДК) (табл.4.2). Воздействие вредного вещества на уровне ПДК не исключает у лиц с повышенной чувствитель​ностью нарушение состояния здоровья.

После внедрения вещества в производство, как правило, через 3 - 5 лет, проводится изучение условий труда и состояния здоровья  рабочих, которые подвергаются его воздействию. Целью этих исследований является установление безопасности, полученной на основе экспериментальных исследований ПДК. В подавляющем большинстве случаев при соблюдении гигиенического норматива каких-либо изменений состояния здоровья рабочих не обнаруживают. Однако иногда приходилось проводить коррекцию величины ПДК на основании результатов клинико-гигиенических исследований. Так, ПДК винилхлорида была снижена с 30 мг/м3   до 5 мг/м3, а ПДК кобальта и его неорганических соединений была уменьшена до 0,01 мг/м3.Несмотря на достаточно широкий контакт с разнообразными промышленными ядами, количество острых и хронических профессиональных отравлений относительно невелико, что объяс​няется очевидно достаточно высоким уровнем трудовой дисцип​лины и выполнением основных профилактических мероприятий на производствах, где имеется контакт работающих с данным фактором профессиональной вредности. Так, в 2003 г. в нашей стране было зарегистрировано 253 случая профессиональных отравлений  (198 острых и 55 хронических), что составляет 2,7% от общего количества профессиональных заболеваний в указанном году.
Таблица 4.2

Стадийность в установлении гигиенических нормативов вредных веществ

в воздухе рабочей зоны
	Стадии установления гигиенического норматива
	Стадии технологической разработки

	1. Обоснование ориентировочных безопасных уровней воздействия (ОБУВ)
	Период лабораторной разработки новых соединений (период, пред​шествующий проектированию производства)

	2. Обоснование предельно допустимых концентраций (ПДК)
	Период полузаводских испытаний и проектирования производства

	3. Корректировка ПДК путем сравнения условий труда работающих и состояния их здоровья (клинико-гигиеническая апробация ПДК)
	После внедрения вещества в производство (не позднее 3-5 лет с момента внедрения)




 Среди этих отравлений преобладали отравления хлором (20,2 %). Отравления другими промышленными ядами встречались в близ​ком проценте случаев: оксидом углерода - 7,4%, аммиаком и металлической ртутью - по 7%, марганцем в сварочном аэрозо​ле  - 5,8 %, сероводородом и свинцом - по 4,3 %, ортофосфорной кислотой - 3,9 %. На долю бутилацетата и диоксида азота приходилось в сумме около 4 %.
Наибольший удельный вес среди пострадавших при групповых отравлениях приходится на отравле​ния аммиаком - 27,3 %, сероводородом в смеси с углеводорода​ми - 13,6%, бутилацетатом - 11,4%, хлором - 6,8%, кальци​нированной содой и оксидом углерода - 6,8 %, бензолом - 4,6 %, сурьмой и ее соединениями - 4,6 %. Групповые отравления были зарегистрированы в таких отраслях промышленности, как пи​щевая - 13 пострадавших, нефтехимическая - 6, черная метал​лургия, радиопромышленность, мясная и молочная промышлен​ность - по 5, авиационная промышленность, тракторное и сель​скохозяйственное машиностроение - по 3, нефтеперерабатыва​ющая промышленность и здравоохранение - по 2 случая.
4.6. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПЫЛЬ КАК ФАКТОР ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ВРЕДНОСТИ

Производственная пыль является одним из наиболее распространенных неблагоприятных факторов профессиональной вред​ности. Она встречается на подавляющем числе производств, где самые разнообразные технологические процессы и операции со​провождаются образованием и выделением пыли в зону влияния на большие контингента работающих.

По данным Госкомстата России, в 2000 г. в промышленности, строительстве, транспорте и связи более 2 млн 317 тыс. чел. рабо​тали в условиях повышенной запыленности и загазованности воз​духа рабочей среды, при этом в 17,43 % случаев отмечено превышением ПДК.

Производственной пылью называют взвешенные в воздухе, медленно оседающие твердые частицы размерами от нескольких десятков  до долей мкм. Пыль представляет собой аэрозоль, т. е. дисперсную систему, в которой дисперсной фазой являются твердые частицы, а дисперсионной средой  - воздух. Производственную пыль классифицируют по происхождению, способу образования и размерам частиц (дисперсности).


По происхождению пыль разделяют на: органическую, неорга​ническую и смешанную. Органическая пыль может быть естествен​ной и ис​кусственной.  
Естественная пыль – это пыль животного или растительного происхождения (древесная, хлопковая, льняная, джутовая, костяная, шерстяная и др.).  


Искусственная пыль – это пыли пластмасс, резины, смол, красителей и дру​гих синтетических продуктов. Неорганическая пыль может быть минеральной (кварцевая, силикатная, асбестовая, цементная, наждачная, фарфоровая и др.) и металлической (цинковая, же​лезная, медная, свинцовая, марганцевая). Смешанные виды пыли образуются в металлургической промышленности, во многих химических и других производствах. 



В зависимости от способа образования различают аэрозоли дезинтеграции и конденсации. Аэрозоли дезинтеграции образуются при механическом измельчении, дроблении и разрушении твердых веществ (бурение, размол, взрыв пород и др.), при механической обработке изделий (очистка литья, полировка и др.). Аэрозоли конденсации образуются при термических процессах возгонки твердых веществ (плавление, электросварка и др.) вследствие охлаждения и конденсации паров металлов и неметаллов, в част​ности, полимерных материалов - пластмасс, в результате терми​ческой обработки которых образуются парогазоаэрозольные сме​си, содержащие твердые, жидкие частицы, газы и пары сложного химического состава.
В зависимости от дисперсности различают видимую пыль разме​ром более 10 мкм, микроскопическую - размером от 0,25 до 10 мкм, ультрамикроскопическую - менее 0,25 мкм.
Дисперсность аэрозолей определяет скорость оседания частиц во внешней среде. Мельчайшие частицы размером 0,01 - 0,1 мкм могут находиться в воздухе длительное время в состоянии броу​новского движения. Более крупные оседают из воздуха со скоро​стью, обусловленной размером и удельным весом. Скорость осе​дания крупных частиц определяется законом Ньютона (с ускоре​нием силы тяжести), мелких - от 0,1 до 100 мкм законом Стокса (с ускорением свободного падения).
В зависимости от происхождения, химического состава, раство​римости, дисперсности, формы пылинок пыль может быть при​чиной возникновения разнообразных пылевых заболеваний чело​века. Обычно различают специфические и неспецифические пы​левые поражения:
специфические - пневмокониозы; аллергические болезни (если точно установлен аллерген);
неспецифические - хронические заболевания органов дыхания (бронхиты, трахеиты, ларингиты, пневмонии и др.); заболевания глаз (конъюнктивиты, кератиты); заболевания кожи (дерматиты, пиодермия).
Среди специфических профессиональных пылевых заболева​ний наибольшее значение имеют пневмокониозы. 

Пневмокони​озы - это хронические заболевания легких, возникающие в ре​зультате длительного воздействия в условиях производства про​мышленной пыли определенного состава. Различают пять групп пневмокониозов:
1. Вызываемые минеральной пылью - силикоз, силикатоз (асбестоз, талькоз, каолиноз, оливиноз, мулитоз, цементоз и др.). 

2. Вызываемые металлической пылью - сидероз, охроз, алюминоз, бериллиоз, баритоз, манганокониоз и др.

3. Вызываемые углеродсодержащей пылью - антракоз, графитоз и др.

4. Вызываемые органической пылью - биссиноз (от пыли хлопка и льна), багасоз (от пыли сахарного тростника), фермерское легкое (от сельскохозяйственной пыли, содержащей грибы). 

5. Вызываемые пылью смешанного состава - силико-антракоз, силико-асбестоз и др.
4.7. МЕРЫ  ПРОФИЛАКТИКИ  ПЫЛЕВЫХ  ЗАБОЛЕВАНИЙ

Профилактика про​фессиональных пылевых болезней должна осуществляться по ряду направлений и включает в себя:
гигиеническое нормирование;
технологические мероприятия;
санитарно-гигиенические мероприятия;
индивидуальные средства защиты;
лечебно-профилактические мероприятия.
Гигиеническое нормирование

 Основой проведения мероприятий по борьбе с производственной пылью является гигиеническое нор​мирование. Требование соблюдения установленных ГОСТ12.1.005-88 ПДК  является основным при осуществлении предупредительного и текущего санитарного надзора. Систематический кон​троль за состоянием уровня запыленности осуществляется лабо​раториями СЭС, заводскими санитарно-химическими лаборато​риями. На администрацию предприятий возложена ответственность за поддержание условий, препятствующих повышению ПДК пыли в воздушной среде.

Технологические мероприятия

 Устранение образования пыли на рабочих местах путем изменения технологии производства - ос​новной путь профилактики пылевых заболеваний легких. Внедре​ние непрерывных технологий, автоматизация и механизация про​изводственных процессов, устраняющих ручной труд, дистанци​онное управление способствуют значительному облегчению и улуч​шению условий труда большого контингента рабочих. Так, широ​кое применение автоматических видов сварки с дистанционным управлением, роботов-манипуляторов на операциях загрузки, пересыпки, упаковки сыпучих материалов значительно снижает контакт рабочих с источниками пылевыделения. Использование новых технологий — литье под давлением, электрохимические методы обработки металла, дробеструйная, гидро- или электро​искровая очистка исключили операции, связанные с пылеобразованием в литейных цехах заводов.
Эффективными средствами борьбы с пылью являются: приме​нение в технологическом процессе вместо порошкообразных про​дуктов брикетов, гранул, паст, растворов и т.д.; замена токсиче​ских веществ на нетоксические; переход от твердого топлива на газообразное; широкое использование высокочастот​ного электронагрева,  значительно снижающего загрязнение про​изводственной среды дымами и топочными газами.
Предотвращению запыленности воздуха способствуют также следующие мероприятия: замена сухих процессов мокрыми, например  мокрое шлифование, помол и т.д.; герметизация оборудования, мест размола, транспортировки; выделение агрегатов, запыляющих  рабочую зону, в изолированные помещения с устройством  дистанционного управления.
Санитарно-технические мероприятия

 Мероприятия санитарно-технического характера играют весьма существенную роль в предупреждении пылевых заболеваний. К ним относятся местные укрытия пылящего оборудования с отсосом воздуха из-под укрытия. Герметизация и укрытие оборудования сплошными пыленепроницаемыми кожухами с эффективной аспирацией являются рациональным средством предупреждения пылевыделения в воздух рабочей  зоны. Местная вытяжная вентиляция (кожухи, боковые отсосы) применяется в случаях, когда по технологическим условиям невозможно увлажнение перерабатываемых материалов. Удаление пыли должно происходить непосредственно от мест пылеобразования. Перед выбросом в атмосферу запыленный воздух очищается.

 При сварке металлоконструкций и крупногабаритных изделий применяются секционные и переносные местные отсосы. В ряде случаев вентиляция устанавливается в сочетании с технологическими мероприятиями. Так, в установках для беспыльного сухого бурения местная вытяжная вентиляция объединяется с головной частью рабочего инструмента. Для борьбы с вторичным пылеобразованием применяют пневматическую уборку помещений. Сдувание  пыли с помощью сжатого воздуха и сухая уборка помещений  оборудования не допускается.

Индивидуальные средства защиты 

В случаях, когда проведение мероприятий по снижению концентрации пыли не приводит к уменьшению пыли в рабочей зоне до допустимых пределов, необ​ходимо применять индивидуальные средства защиты. К индиви​дуальным средствам защиты относятся противопылевые респираторы, защитные очки, специальная противопылевая одежда. Выбор того или иного средства защиты органов дыхания произво​дится в зависимости от вида вредных веществ, их концентрации. Органы дыхания защищают фильтрующими и изолирующими приборами. Наиболее широко применяют респиратор типа «Лепесток». В случае контакта с порошкообразными материалами, не​благоприятно воздействующими на кожу, используют защитные пасты и мази. Для защиты глаз применяют закрытые или открытые очки. Очки закрытого типа с прочными безосколочными стеклами использу​ют при механической обработке металлов (обрубка, чеканка, руч​ная клепка и т.д.). При процессах, сопровождающихся образовани​ем мелких и твердых частиц и пыли, брызг металла, рекомендуют​ся очки закрытого типа с боковинками или маски с экраном.
Из спецодежды применяются: пылезащитные комбинезоны - женский и мужской со шлемами для выполнения работ, связан​ных с большим образованием нетоксической пыли; костюмы - мужской и женский со шлемами; скафандр автономный для за​щиты от пыли, газов и низкой температуры. Для горняков, заня​тых на открытых горных работах, для рабочих карьеров в холод​ный период года выдается спецодежда и обувь с хорошими тепло​защитными свойствами.

Лечебно-профилактические мероприятия 

В системе оздоровитель​ных мероприятий весьма важен медицинский контроль за состоя​нием здоровья работающих. В соответствии с приказом МЗ № 700 от 19.06.1984 г. обязательным является проведение предваритель​ных при поступлении на работу и периодических медицинских осмотров. Противопоказаниями к приему на работу, связанную с воздействием пыли, являются все формы туберкулеза, хрониче​ские заболевания органов дыхания, сердечно-сосудистой систе​мы, глаз и кожи.
Основная задача периодических осмотров - своевременное выявление ранних стадий заболевания и предупреждение разви​тия пневмокониоза, определение профессиональной пригодности и проведение наиболее эффективных лечебно-профилактических мероприятий. Сроки проведения осмотров зависят от вида производства, про​фессии и содержания свободной двуокиси кремния в пыли. Ос​мотры терапевтом и отоларингологом проводятся 1 раз в 12 или 24 месяцев в зависимости от вида пыли с обязательной рентгеногра​фией грудной клетки и крупнокадровой флюорографией.
Среди профилактических мероприятий, направленных на по​вышение реактивности организма и сопротивляемости пылевым поражениям легких, наибольшей эффективностью обладает УФ-облучение в фотариях, тормозящее склеротические процес​сы, щелочные ингаляции, способствующие санации верхних ды​хательных путей, дыхательная гимнастика, улучшающая функ​цию внешнего дыхания, диета с добавлением метионина и вита​минов.
Показателями эффективности противопылевых мероприятий являются уменьшение запыленности, снижение уровня заболева​емости профессиональными заболеваниями легких.

Контрольные вопросы

1. Как классифицируются вредные вещества в зависимости по степени опасности?

2. Дайте определение предельно допустимой концентрации.

3. Как классифицируются вредные вещества по характеру воздействия на человека?

4. В чем заключается комбинированное действие вредных веществ на человека и каковы его виды?

5. Как осуществляется установление ПДК?

6. Назовите основные принципы установления гигиенических норма​тивов.
7. Какие основные  направления профилактики производственных отравлений?
8. Как осуществляется гигиеническое нормирование содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны?
9. Назовите меры профилактики пылевых заболеваний.
Глава 5

 ЗАЩИТА ОТ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛОВЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ


При производстве работ, связанных с использованием  расплавленных и нагретых металлов, пламени, горячих поверхностей и т.п., работники  подвергаются действию теплоты, излучаемой этими источниками.  


В ряде случаев интенсивность облучения рабочих составляет значительную величину (до 3000…6000 Вт/м2 и более). И в этих случаях лучистый поток теплоты становится основным вредным производственным фактором. Под влиянием облучения в организме происходят биохимические сдвиги, наступают нарушения деятельности сердечно-сосудистой и нервной систем. Длительное воздействие инфракрасных лучей  с длиной волны 0,72…1,5 мкм вызывает катаракту глаз (помутнение хрусталика глаза).


Лучистый поток теплоты, кроме непосредственного воздействия на рабочих, нагревает пол, стены, перекрытие, оборудование. В результате в помещении повышается температура воздуха, что также ухудшает условия работы. У большинства производственных источников теплового излучения максимум излучаемой энергии приходится на длинноволновую часть спектра (инфракрасные лучи длиной волны λ >0,78 мкм).

Расчет теплового облучения работников производится в следующей последовательности.

1. Определяют интенсивность облучения на рабочем месте, зная источник излучения и расстояние до работающего:
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	где
	
	

	Т
	-
	температура излучающей поверхности, К;

	А
	-
	эмпирический коэффициент. Для кожи человека и хлопчатобумажной ткани А=85, для сукна А=110;

	ε пр
	-
	приведенная степень черноты, учитывающая неполное поглощение лучистого потока теплоты реальными (серыми) телами и отраженные потоки
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	где

ε 1 и ε 2
	-
	степень черноты излучающего предмета и облучаемого человека;

	φ0
	-
	коэффициент облученности, показывающий, какая часть лучистого потока теплоты от излучающего тела попадает на тело человека. Этот коэффициент определяется по справочнику и зависит от отношения расстояния от источника излучения до человека к эквивалентному размеру излучателя. При близком расположении человека к источнику φ0 =1; обычно φ0 <1;

	α0
	-
	угол между нормалью к  излучающей поверхности и направлением от центра этой поверхности к рабочему месту.


2. Подсчитанную величину интенсивности облучения сравнивают с допустимой по нормам. Если Еобл >348 Вт/м2,  то возникает необходимость в проведении мероприятий по уменьшению действия излучения на работников.

 Допустимые величины интенсивности теплового облучения согласно  СанПиН 2.2.4.548-96 приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1

Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверхности тела работающих от производственных источников

(СанПиН 2.2.4.548-96)

	Облучаемая поверхность тела, %  
	Интенсивность теплового  
облучения, Вт/ м2, не более

	50 и более
	35

	25 - 50
	70

	не более 25
	100


5.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СРЕДСТВ

Для защиты от теплового излучения применяются следующие коллективные теплозащитные средства: 

теплоизоляция поверхностей источников излучения теплоты; экранирование источников либо рабочих мест; воздушное душирование; радиационное охлаждение; мелкодисперсное распыление воды; общеобменная вентиляция (рис. 5.1).

Общеобменная вентиляция применяется для доведения условий труда до комфортных с минимальными эксплуатационными затратами.

В каждом отдельном случае выбор теплозащитных средств должен осуществляться по максимальным значениям эффективности с учетом требований эстетики, безопасности для данного процесса или вида работ.

Теплозащитные средства должны обеспечивать тепловую облученность на рабочих местах не более 350 Вт/м2 и температуру поверхности оборудования не выше 35 0С при температуре внутри источника теплоты до 100 0С  и не выше 45 0С при температуре внутри источника теплоты выше 1000С.

5.2. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ ГОРЯЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Теплоизоляция горячих поверхностей (печей, сосудов и трубопроводов с горячими газами и жидкостями) снижает температуру излучающей поверхности и уменьшает выделение теплоты. Кроме того, теплоизоляция уменьшает тепловые потери оборудования, снижает расходы топлива и приводит к увеличению производительности оборудования. В то же время теплоизоляция, повышая рабочую температуру изолированных элементов, может резко сократить срок их службы. Поэтому решение о теплоизоляции должно быть проверено расчетом рабочей температуры изолированных элементов. Если она окажется выше предельно допустимой, защита от тепловых излучений должна осуществляться другими способами.

При выборе материала для теплоизоляции необходимо принимать во внимание механические свойства материалов, а также их способность выдерживать высокую температуру. При высоких температурах рекомендуется применять многослойную изоляцию: сначала ставится материал, выдерживающий высокую температуру, а затем материал, имеющий более высокие изолирующие свойства.

Конструктивно теплоизоляция может быть мастичной, оберточной, засыпной, из штучных изделий и смешанной.

Мастичная изоляция  осуществляется путем нанесения на горячую поверхность изолируемого объекта изоляционной мастики. Мастичную изоляцию можно применять на объектах любой конфигурации.

Оберточная изоляция изготавливается из волокнистых материалов – асбестовая ткань, минеральная вата, войлок и др. Оберточная изоляция наиболее пригодна для трубопроводов.

Засыпная изоляция используется в основном при прокладке трубопроводов в каналах и коробах там, где требуется большая толщина изоляционного слоя  или при изготовлении теплоизоляционных панелей.

Теплоизоляцию штучными или формованными изделиями, скорлупами применяют для облегчения производства работ.

Смешанная изоляция состоит из нескольких слоев. В первом слое обычно устанавливают штучные изделия. Для наружного слоя применяют мастичную или оберточную изоляцию.






При выборе материала для изоляции необходимо принимать во внимание механические свойства материалов и их способность выдерживать  высокую температуру. Обычно применяют материалы, коэффициент теплопроводности которых при температурах 50…100 оС меньше 0,2 Вт/(м оС). Это могут быть материалы в их естественном состоянии, например, асбест, слюда, или материалы, полученные в результате специальной обработки естественных материалов. Для расчета толщины теплоизоляции необходимо иметь такие исходные данные, как: температуры сред (t’ и t”, оС), разделяемых теплоизоляционной перегородкой, допустимая температура на поверхности теплоизоляции tд, оС, и геометрические размеры теплоизолируемой поверхности (площадь поверхности F, м2). Толщина теплоизоляционного материала определяется исходя из допустимых тепловых потерь объекта и теплопроводности материала.

5.3. ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ ЭКРАНЫ

Теплозащитные экраны применяют для локализации источников лучистой теплоты и снижения температуры поверхностей, окружающих рабочее место. Ослабление теплового потока за экраном связано с его поглотительной и отражающей способностью. Кратность ослабления теплового потока при установке экранов определяется по формуле:

                            m = E1/E2  .       

В случае установки  n  экранов кратность ослабления теплового потока может определяться по формуле     
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	где
	
	

	E1 и E2
	-
	интенсивность теплового облучения на рабочем месте соответственно до и после установки экранов;

	ε 1, 2   и   ε 1, Э
	-
	приведенная степень черноты соответственно источника и рабочего места и источника и экрана.



Эффективность установки теплозащитного экрана оценивается долей задержанной теплоты и определяется по формуле:
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Экраны могут быть теплоотражающие, теплопоглощающие и теплоотводящие.
По степени прозрачности экраны делятся на три класса: непрозрачные, полупрозрачные и прозрачные.


К первому классу относят металлические водоохлаждающие и футерованные, асбестовые, альфовые, алюминиевые экраны.

 
Ко второму – экраны из металлической сетки, цепные завесы, экраны из стекла, армированного металлической сеткой. Экраны первого и второго классов могут орошаться водяной пленкой.

К третьему классу относят экраны из различных стекол: силикатного, кварцевого и органического, бесцветного, окрашенного и металлизированного, пленочные водяные завесы, свободные и стекающие по стеклу, вододисперсные завесы.

В качестве материалов для непрозрачных теплоотражающих экранов используют альфоль (алюминиевую фольгу), алюминий листовой, белую жесть, алюминиевую краску. Экран состоит из несущего каркаса, отражающей поверхности и деталей крепления к экранируемому оборудованию (рис.5.2).

В качестве непрозрачных теплопоглощающих экранов используют металлические заслонки и щиты, футерованные огнеупорным или теплоизоляционным кирпичом, асбестовые щиты на металлической раме, сетке или листе и другие конструкции. Футерованные экраны могут применяться при 

интенсивности облучения до 10 кВт/м2; асбестовые – до 3 кВт/м2. Эффективность футерованных экранов равна примерно 30 %, асбестовых экранов - 60 %.

Непрозрачные экраны радиационного охлаждения – это сварные или литые конструкции, охлаждаемые протекающей внутри водой (рис.5.3). Футерованные теплоотводящие экраны могут применяться  при любых интенсивностях облучения, нефутерованные – при интенсивностях             5…14 кВт/м2.

Полупрозрачные экраны применяют в тех случаях, когда экран не должен препятствовать наблюдению или вводу через него инструмента, материалов. В качестве полупрозрачных теплопоглощающих экранов используют металлические сетки  с размером ячейки 3…3,5 мкм, цепные завесы, стекло, армированное стальной сеткой. 

Металлические сетки применяют при интенсивностях облучения до 0,35…1,05 кВт/м2. 

Эффективность однослойного экрана из сетки 33…50 % . Цепные завесы применяют при интенсивностях облучения 0,7…5 кВт/м2. Эффективность цепной завесы около 70 %. Для повышения эффективности можно применять орошение завесы водяной пленкой и устраивать двойные экраны.

Полупрозрачные теплоотводящие экраны выполняют в виде металлических сеток, орошаемых водяной пленкой. Эти экраны имеют коэффициент эффективности до 75 % и применяют при интенсивностях облучения 0,7…2,1 кВт/м2 .


Прозрачные теплопоглощающие  экраны изготавливают из различных бесцветных или окрашенных стекол (силикатных, кварцевых, органических).            Для повышения эффективности применяют двойное остекление с вентилируемой воздушной прослойкой. Выбор стекла для смотровых окон постов управления должен производиться с учетом значений интенсивности облучения и температуры источника излучения. Эффективность и допустимые интенсивности облучения для экранов из оконного стекла приведены в табл. 5.2. 

Таблица 5.2

Допустимая интенсивность облучения Е и эффективность экранов ηэ из обычного силикатного стекла

	Толщина стекла, мм
	Число слоев
	ηэ, %
	Е, кВт/м2

	2
	1
	51
	0,7

	2
	2
	67
	1,4

	5
	1
	63
	1,05

	5
	2
	79
	2,85



Прозрачные  теплоотводящие экраны в виде  водяных и вододисперсных завес  применяют для экранирования рабочих окон печей. Водяные завесы рекомендуется применять при интенсивности облучения 0,35…1,4 кВт/м2. Эффективность водяных завес зависит от толщины слоя и достигает 80 %.  Экраны в виде водяной пленки, стекающей по стеклу, более устойчивы по сравнению со свободными водяными завесами. Они имеют коэффициент эффективности порядка 90 % и могут применяться при интенсивности облучения до 1,75 кВт/м2. 

При этом расход воды на охлаждение определяется по формуле:
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	где
	
	

	Ф
	-
	тепловой поток, Дж/с;

	с
	-
	удельная теплоемкость воды, Дж/(кг. оС);

	Δt
	-
	разность температур отводящей и поступающей воды, оС.


5.4. ВОЗДУШНОЕ ДУШИРОВАНИЕ

Воздушным душем называют поток воздуха, направленный на ограниченное  рабочее место или непосредственно на рабочего.

Воздушное душирование применяется при воздействии на работающего теплового облучения интенсивностью 0,35 кВт/м2 и более для обеспечения нормативных параметров микроклимата на рабочем месте. Воздушное душирование устраивается также и при производственных процессах с выделением вредных газов или паров, если невозможно применение местных укрытий и отсосов.

Воздушный душ устраивают в месте наиболее длительного пребывания человека, а если в работе предусмотрены кратковременные перерывы для отдыха, то и на месте отдыха. Обдувать воздухом следует верхние части туловища, как наиболее чувствительные к воздействию теплового облучения.

 Охлаждающий эффект зависит от разности температур тела работающего и потока воздуха, а также от скорости обтекания воздухом охлаждаемого тела. Для обеспечения на рабочем месте заданных температур и скоростей воздуха ось воздушного потока направляют на грудь человека горизонтально или под углом 45о, а для обеспечения допустимых концентраций вредных веществ ее направляют в зону дыхания горизонтально или сверху под углом 45о. Поток воздуха на выходе из душирующего патрубка должен иметь равномерную скорость и одинаковую температуру.

Расстояние от душирующего патрубка до рабочего места должно быть не менее 1 м при минимальном диаметре патрубка 0,3 м. Ширина рабочей площадки принимается равной 1 м.

По конструкции душирующие установки подразделяются на стационарные и передвижные.

Стационарные душирующие установки подают к душирующим патрубкам как необработанный, так и обработанный (подогретый, охлажденный и увлаженный) наружный воздух.

При душировании фиксированных рабочих мест наружным или охлажденным внутренним воздухом следует применять цилиндрические насадки или поворотные душирующие патрубки  типа ППД (рис. 5.4).

При душировании площадок, постоянного пребывания рабочих, наружным или охлажденным воздухом следует применять патрубки с верхним подводом воздуха типа ПДв (рис.5.5) или патрубки с нижним подводом воздуха типа ПДн (рис. 5.6).

 Передвижные установки подают на рабочее место воздух помещения. В подаваемом ими воздушном потоке может распыляться вода. В этом случае капельки воды, попадая на одежду и открытые части тела человека, испаряются и вызывают дополнительные охлаждение.
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Рис. 5.6. Душирующий патрубок с нижним подводом воздуха типа ПДн:

1 – направляющая решетка; 2 – корпус; 3 – воздуховод.

Контрольные вопросы

1. Классификация средств теплозащиты.

2. Какие применяются виды теплоизоляции?

3. Для чего применяют теплозащитные экраны и их виды?

4. Что такое воздушный душ и в каких случаях он применяется?

5. От чего зависит охлаждающий эффект воздушного душирования?

6. Как оценивается эффективность установки теплозащитных экранов?

7. Классификация теплозащитных экранов по степени прозрачности.

Глава  6

ПРОМЫШЛЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

6.1. СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ

Процессы про​изводства могут сопровождаться выделением в воздух производственных помещений водяных паров, теплоты, газов, паров и аэрозолей раз​личного рода веществ. Такие выделения ухудшают качество воздуха и, следовательно, могут оказать вредное воздействие на жизнедеятель​ность человека. Эффективным средством обеспечения чистоты и допус​тимых параметров микроклимата воздуха рабочей зоны является про​мышленная вентиляция.

Вентиляцией называется организованный и регулируемый воздухо​обмен, обеспечивающий удаление из помещения загрязненного воздуха и подачу на его место свежего.

Классификация вентиляционных систем представлена на рис.6.1.


По способу перемещения воздуха вентиляция бывает с естественным и с механическим побуждением. 


По месту действия вентиляция бывает общеобменной и местной.


Действие общеобменной вентиляции основано на разбавлении загрязненного, нагретого, влажного воздуха помещения свежим воздухом до предельно допустимых норм. Общеобменную вентиляцию применяет в случаях, когда вредные вещества, теплота и влага выделяются равномерно по всему помещению.


По способу подачи и удаления воздуха различают четыре схемы общеобменной вентиляции: приточная, вытяжная, приточно-вытяжная и системы с рециркуляцией.

Приточная система - это систе​ма, при которой воздух подается в помещение после подготовки его в приточной камере.
В помещении при этом создается избыточное дав​ление, за счет которого воздух уходит наружу через окна, двери или в другие помещения. Приточная система применяется для вентиляции помещений, в которых нежелательно попадание загрязненного воздуха из соседних помещений или холодного воздуха извне.

Вытяжная система предназначена для удаления воздуха из поме​щения. В помещении при этом создается пониженное давление и воз​дух соседних помещений или наружный воздух поступает в данное помещение. Вытяжную систему целесообразно применять в том случае, когда вредные выделения данного помещения не должны распростра​няться на соседние помещения, например для вредных цехов, химиче​ских и биологических лабораторий.










Рис. 6.1.  Классификация вентиляционных систем

Приточно-вытяжные системы являются наиболее распространенны​ми в промышленности, так как они более полно удовлетворяют усло​виям создания нормируемых параметров воздуха помещений.

Системы с рециркуляцией отработавшего воздуха - это системы, в которых к наружному воздуху подмешивается часть вытяжного воздуха. После термовлажностной обработки смесь поступает в вентилируемое поме​щение. Системы с рециркуляцией применяются для снижения расхода тепла в холодный период года или для снижения расхода холода в теплый период года.

Местная  вытяжная вентиляция служит  для улавливания вредных веществ в местах их выделения, не допуская распространения по помещению.
Местная вентиляция по сравнению с общеобменной требует значительно меньших затрат на устройство и эксплуатацию.

В производственных помещениях, в которых возможно внезапное поступление в воздух рабочей зоны большого количества вредных веществ, наряду с рабочей вентиляцией, предусматривается устройство аварийной вентиляции. 

На производстве часто устраивают комбинированные системы вентиляции (общеобменную вентиляцию с местной, общеобменную с аварийной и т.п.).

6.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО КОЛИЧЕСТВА ВОЗДУХА

ПРИ ОБЩЕОБМЕННОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ

Необходимый воздухообмен для общеобменной вентиляции может быть определен различными методами в зависимости от назначения помещения и вида вредных выделений.

1. При выделении паров и газов в помещении необходимое количество воздуха определяют, исходя из их разбавления до допустимых концентраций. Допуская, что вредные вещества распределяются равномерно по помещению и при длительной работе вентиляции не происходит изменение их содержания, необходимый воздухообмен L можно определить из условия баланса поступающих в помещение и удаляемых из него вредных веществ:
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где 

	G
	-
	количество вредных веществ, выделяемых в помещение, мг/ч;

	qпр , qвыт
	-
	концентрация вредных веществ в приточном и удаляемом воздухе, мг/м3.


Концентрация qвыт  не должна превышать предельно допустимую концентрацию, т.е.  qвыт ≤ qпдк. Концентрация вредных веществ в приточном воздухе по санитарным нормам не должна превышать 0,3ПДК,   qпр ≤ 0,3qпдк.

При одновременном выделении в воздух  нескольких вредных веществ, не обладающих однонаправленным действием, рассчитывается количество воздуха для каждого вещества и необходимый воздухообмен принимается по тому вредному веществу, для которого требуется подача чистого воздуха в наибольшем количестве.

Когда происходит одновременное выделение нескольких вредных веществ однонаправленного действия, расчет общеобменной вентиляции выполняют путем суммирования количеств объемов воздуха, необходимого для

разбавления каждого вещества до его предельно допустимой концентрации при совместном действии вредных веществ. Допустимые концентрации при совместном действии вредных веществ находятся по формуле
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2. При выделении избыточной явной теплоты количество воздуха определяют из условий ассимиляции избытков этой теплоты.

 Количество приточного воздуха   определяется по формуле:
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где

	Q изб
	-
	избыточное выделение явной теплоты, определяемое на основании баланса теплоты в помещении по формуле: 
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	Σ Q
	-
	суммарное количество поступающей в помещение явной теплоты;

	Σ Qух
	-
	суммарное количество уходящей из помещения теплоты;

	с
	-
	удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении,  равная 1 кДж/(кг. К);

	ρпр
	-
	плотность приточного воздуха;

	tвыт, tпр
	-
	температуры удаляемого и приточного воздуха соответственно, ºС.


3. При выделении влаги количество приточного воздуха определяется по формуле:
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где

	Gвл
	-
	масса водяных паров, выделяющихся в помещении, г/ч;

	dвыт, dпр
	-
	содержание влаги в воздухе, удаляемого из помещения и в наружном воздухе, г/кг. 


При одновременном выделении в помещении вредных веществ, теплоты и влаги принимают наибольшее количество воздуха, получаемое в расчетах для каждого вида производственных выделений.

Проектируемое на основе вышеперечисленных методов количество приточного воздуха, согласно СНиП 41-01-2003, должно быть не менее  количества воздуха, определенного по нормируемому удельному расходу воздуха:          
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где            N – количество людей, рабочих мест; 

                 m – нормируемый удельный расход  приточного воздуха на 1 чел., на 1 рабочее место, м3/ч. (табл.6.1).

Таблица 6.1

Минимальный расход наружного воздуха на 1 человека, м3/ч

	Назначение помещения
	Помещение

	
	С естественным проветриванием
	Без естественного проветривания

	Производственные
	30
	60

	Кабинеты и офисы общественных и административных помещений
	40
	60

	Жилые общей площадью квартиры на 1 чел.:

      более 20 м2
       менее 20 м2
	30

3 м3/ч на 1 м2 жилой площади 
	60


6.3. ЕСТЕСТВЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ


Воздухообмен при естественной вентиляции происходит вследствие разности температур воздуха в помещении и наружного воздуха, а также под действием ветра.

Разность температур воздуха внутри (более теплого) и снаружи помещения, следовательно, и разность плотностей вызывает поступление холодного воздуха в помещение и вытеснение из него теплого воздуха. При действии ветра с заветренной стороны зданий создается пониженное давление, вследствие чего происходит вытяжка теплого или загрязненного воздуха из помещения. В то же время с наветренной стороны здания создается избыточное давление, под действием которого в помещение поступает свежий воздух.

Естественная вентиляция производственных помещений может быть неорганизованной и организованной.

Неорганизованная естественная вентиляция - инфильтрация или естественное проветривание - осуществляется сменой воздуха в поме​щениях через неплотности в ограждениях и элементах строительных конструкций, через форточки и специальные проемы. 

Такой воздухообмен зависит от случайных факто​ров - силы и направления ветра, температуры воздуха внутри и сна​ружи здания, вида ограждений и качества строительных работ. Однако инфильтрация может быть значительной и для жилых зданий достигать 0,5... 0,75 объема помещения в час, а для промышленных предприя​тий - до 1... 1,5 объема помещения в час.

Организованная естественная вентиляция может быть канальной и бесканальной вентиляцией (аэрация).











Рис. 6.2. Схема естественной канальной приточно-вытяжной вентиляции

Канальная естественная вытяжная вентиляция без организованного притока воздуха (рис. 6.2) широко применяется в жилых и администра​тивных зданиях. Расчетное гравитационное давление таких систем вентиляции определяют при температуре наружного воздуха 5°С, счи​тая, что все оно расходуется на тракте вытяжного канала, без учета сопротивления входу воздуха в здание. При расчете сети воздуховодов прежде всего производят ориентировочный подбор их сечений, исходя из допустимых скоростей движения воздуха в каналах верхнего этажа v = 0,5...0,8 м/с, в каналах нижнего этажа и сборных каналах на чердаке v = 1...1,5 м/с.

Для увеличения располагаемого давления в системах естественной вентиляции на устье вытяжных шахт устанавливают насадки - дефлек​торы. Усиление тяги происходит благодаря разрежению, возникающему при обтекании дефлектора ветром. На рис. 6.3 приведена схема дефлек​тора ЦАГИ. Ветер, обдувая обечайку дефлектора, создает разрежение, вследствие чего воздух из помещения движется по воздуховоду и патрубку и затем выходит наружу через две кольцевые щели. Эффективность работы дефлектора зависит главным образом от скорости ветра и высоты установки их над коньком крыши.











При ориентировочном расчете дефлекторов определяют диаметр вентиляционной трубы по формуле:
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где 

	Lд
	-
	производительность дефлектора, м3/ч;

	Vд
	-
	скорость воздуха в патрубке, м/с. Принимается равной половине скорости ветра (для каждой местности известна средняя скорость ветра за наиболее жаркие месяцы).


Аэрация осуществляется в холодных цехах за счет ветрового давления, в горячих цехах за счет совместного или раздельного действия теплового и ветрового давления. Аэрация осуществляется следующим образом.
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В здании цеха, оборудованном тремя рядами проемов со створками, в летнее время открываются проемы 1 и 3 (рис. 6.4, а). Свежий воздух поступает в помещение через нижние проемы 1, расположенные на высоте 1…1,5 м от пола, а удаляются через проемы 3 в фонаре здания. В зимнее время наружный воздух поступает через проемы 2, расположенные на высоте 4…7 м от пола (рис. 6.4,б). Высота принимается с таким учетом, чтобы холодный наружный воздух, опускаясь до рабочей зоны, успел достаточно нагреться за счет перемешивания с теплым воздухом помещения.  Воздухообмен можно регулировать, меняя положение створок. 

Расчетная разность давле​ний, под действием которой происходит воздухообмен в помещении, обусловлена раз​ностью плотностей (температур) наружного (вне здания) и внутренне​го (в помещении) воздуха (тепловой напор (Рт) и в результате обдувания здания ветром (ветровой напор (Рв) и определяется по формуле:

(Р = (Рт + (Рв .                                                                                     (6.7)
Температура воздуха внутри помещения вследствие выделения избытков явной теплоты бывает, как правило, выше температуры наружного воздуха. Следовательно, плотность наружного воздуха больше плотности воздуха внутри помещения, что обусловливает наличие разности давлений наружного и внутреннего воздуха. На определенной высоте помещения, в так называемой плоскости равных давлений (рис.6.5), эта разность равна нулю. 


                           [image: image31.jpg]



                         Рис. 6.5.  Распределение давления воздуха в здании 

Ниже плоскости равных давлений существует разрежение, обусловливающее поступление наружного воздуха:
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где

	h1
	-
	расстояние от середины нижних отверстий до плоскости равных давлений, м;

	ρ ср.п
	-
	средняя плотность воздуха в помещении, соответствующая средней температуре воздуха в помещении tср.п, определяемая по формуле t ср.п = (t р.з + t выт)/2;

	t р.з, t выт
	-
	температуры воздуха в рабочей зоне и воздуха, удаляемого из помещения.


Выше плоскости равных давлений существует избыточное давление, вызывающее вытяжку воздуха, которое на уровне центра верхних отверстий составляет:



[image: image33.wmf]),

.

(

2

2

п

ср

н

g

h

Р

r

r

-

×

×

=

D

             где                                            (6.9)

	h2
	-
	расстояние от плоскости равных давлений до центра верхних отверстий, м.


Величина теплового давления, под влиянием которого происходит воздухообмен в помещении, равна сумме давлений на уровне нижних проемов:

       (Рт = gh((н— ( ср.п)   .                                                       (6.10)

Расчет аэрации при  совместном действии ветра и избытков явной теплоты производится по формуле:
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где а  - аэродинамический коэффициент, зависящий от конфигурации здания и определяемый по результатам обдува моделей зданий.

При расчете аэрации определяют площадь проемов. 

Расчет проводят для летнего времени, как самого неблагоприятного для аэрации.

В начале расчета задаются площадью нижних проемов. Зная необходимое количество воздуха L, определяют необходимую площадь верхних проемов.
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где  μ  - коэффициент расхода, величина которого зависит от конструкции створок и угла их открытия,  μ = 0,15…0,65.

Преимуществом аэрации является то, что большие объемы воздуха подаются и удаляются без применения вентиляторов и воздуховодов. Система аэрации значительно дешевле механических систем вентиляции.

К не​достаткам аэрации следует отнести то, что в теплый период года эффективность аэрации может существенно падать вследствие повышения температуры наружного воздуха и, кроме того, поступающий в помеще​ние воздух не проходит предварительную обработку, т. е. не очищается и не охлаждается.

6.4. МЕХАНИЧЕСКАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ

Вентиляция, при помощи которой воздух подается в производст​венные помещения или удаляется из них по системам вентиляционных каналов с использованием для этих целей специальных механических побудителей, называется  механической.
Механическая вентиляция по сравнению с естественной имеет ряд преимуществ (возможностей):

· большой радиус действия, вследствие значительного давления, создаваемого вентилятором;

· изменение или сохранение необходимого воздухообмена независимо от температуры наружного воздуха и скорости ветра;

· предварительная очистка, осушка или увлажнение, подогрев или охлаждение вводимого в помещение воз​духа;

· оптимальное  распределение воздуха с подачей его непосред​ственно к рабочим местам;

· улавливание вредных выделений непосред​ственно в местах их образования и предотвращение их распространения по всему объему помещения, а также очистка загрязненного воздуха перед выбросом его в атмосферу.

К недостаткам механической вентиляции следует отнести значительную стоимость сооружений и эксплуа​тации и необходимость проведения мероприятий по борьбе с шумом. Механическая вентиляция может быть приточной, вытяжной, приточно-вытяжной и системой с рециркуляцией.

Приточная вентиляция
Установки приточной вентиляции обычно состоят из следующих элементов (рис. 6.6а):

 воздухозаборного устройства (воздухоприемника) для забора чистого воздуха; воздуховодов, по которым воздух подается в помещение; фильтры для очистки воздуха от пыли; калориферов, где воздух нагревается; вентилятора; приточных отверстий или насадков, через которые воздух попадает в помещение; регулирующих устройств, устанавливаемых в воздухоприемном устройстве.

Фильтр, калориферы и вентилятор обычно устанавливают в одном помещении, в так называемой вентиляционной камере. Воздух подается в рабочую зону, при этом скорости выхода воздуха ограничены допустимыми уровнями шума и скоростью воздуха на рабочем месте.

Вытяжная вентиляция 


Установки вытяжной вентиляции состоят (рис. 6.6.б) из:   вытяжных отверстий или насадков, через которые воздух удаляется из помещения;

вентилятора; воздуховодов; устройства для очистки воздуха от пыли или газов; устройства для выброса воздуха (вытяжной шахты).



Рис 6.6. Механическая вентиляция:

а) приточная вентиляция;   б) вытяжная вентиляция;   в) приточно-вытяжная вентиляция:

1 – воздухозаборное устройство;  2 – воздуховоды; 3 – фильтр для очистки воздуха от пыли; 4 – калорифер; 5 – вентилятор; 6 – приточные  насадки; 7 – вытяжные насадки; 

8 – устройства для очистки воздуха от пыли или газов; 9 – вытяжная шахта. 

Устройство для очистки воздуха от загрязняющих веществ устанавливается в тех случаях, когда выбрасываемый воздух необходимо очищать с целью обеспечения нормативных концентраций в выбрасываемом воздухе. 

Устройство для выброса воздуха должно быть расположено на 1…1,5 м выше конька крыши.


Приточно-вытяжная вентиляция


В этой системе воздух подается в помещение приточной вентиляцией, а удаляется вытяжной вентиляцией (рис. 6.6.а и б), работающих  одновременно.

Приточные и вытяжные системы в помещении должны быть правильно размещены. Свежий воздух необходимо подавать в те части помещения, где количество вредных выделений минимально, а удалять из тех мест, где выделения максимальны. Приток воздуха должен производиться, как правило, в рабочую зону, а вытяжка – из верхней зоны помещения.

Количество подаваемого воздуха должно соответствовать количеству  удаляемого воздуха. В ряде случаев необходимо так организовать воздухообмен, чтобы одно количество воздуха обязательно было больше другого. Например, при проектировании вентиляции двух смежных помещений, в одном из которых выделяются вредные вещества. В таком случае, количество удаляемого воздуха из помещения с выделяющимися вредными веществами должно быть больше количества приточного воздуха. В результате в помещении создается небольшое разрежение и воздух из «чистого» помещения с небольшим избыточным давлением будет попадать в «загрязненное» помещение, не давая возможности вредным веществам проникать в «чистое» помещение.

Место для забора свежего воздуха выбирается с учетом направления ветра, с наветренной стороны по отношению к выбросным отверстиям.

В приточно-вытяжной вентиляции с рециркуляцией (рис.6.6, в) воздух, удаляемый из помещения вытяжной системой, частично повторно подают в это помещение через приточную систему, соединенную с вытяжной системой воздуховодом. Регулировка количества свежего, вторичного и выбрасываемого воздуха производится клапанами. Система приточно-вытяжной вентиляции с рециркуляцией позволяет экономить теплоту на нагрев воздуха в холодное время года и на его очистку.

Систему вентиляции с рециркуляцией разрешается использовать только для помещений, в которых отсутствуют выделения вредных ве​ществ или выделяющиеся вещества относятся к 4 классу опасности. При этом концентрация вредных веществ в воздухе, подаваемом в помещение, не должно превышать 30% ПДК. Применение рециркуляции не допускается и в том случае, если в воздухе помещений содержатся болезнетворные бактерии, вирусы или имеются резко выраженные неприятные запахи.


В системах механической вентиляции движение воздуха осуществляется вентиляторами.


Вентиляторы – это воздуходувные машины, создающие определенное давление и служащие для перемещения воздуха в вентиляционной сети. Наиболее распространенными являются осевые и радиальные (центробежные) вентиляторы.

Осевой вентилятор (рис.6.7) представляет собой расположенное в цилиндрическом кожухе лопаточное колесо, при вращении которого поступающий в вентилятор воздух под давлением лопаток перемещается в осевом направлении. Преимуществами осевых вентиляторов являются простота конструкции, большая производительность и возможность ее эффективного регулирования. К недостаткам относятся относительно малая величина давления и повышенный шум.

Радиальный (центробежный) вентилятор (рис.6.8) состоит из спирального корпуса с размещенным внутри лопаточным колесом. При вращении колеса воздух, поступающий через входное отверстие, попадает в каналы между лопатками колеса и под действием центробежной силы перемещается по этим каналам, собирается в корпусе и выбрасывается через выпускное отверстие.

В зависимости от развиваемого давления вентиляторы делят на следующие группы: 

низкого давления – до 1    кПа; 

среднего давления – 1…3 кПа; высокого давления – 3…12 кПа. Для вентиляционных систем применяют вентиляторы низкого и среднего давления различных типов и размеров. Каждому вентилятору соответствует определенный номер, показывающий величину диаметра рабочего колеса в дециметрах.  Например, вентилятор     Ц4-70 № 6,3 имеет диаметр колеса 6,3 дм или 630 мм. Для подбора осевых вентиляторов нужно знать требуемую производительность, равную необходимому воздухообмену, и полное  давление. 

Для подбора радиальных вентиляторов,  кроме производительности  и давления, необходимо выбрать их конструктивное исполнение. 

Полное давление, создаваемое вентилятором, расходуется на преодоление сопротивлений, возникающих при перемещении воздуха. Потери давления складываются из потерь давления на трение (за счет шероховатости поверхностей воздуховодов) и местные сопротивления (повороты, изменения сечения, фильтры и т.д.).

Потери давления определяются суммированием потерь на отдельных участках сети:
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	где
	Δртр.i ,

 Δрмс. i
	-
	соответственно потери давления на трение и на преодоление местных сопротивлений на расчетном участке воздуховода;

	
	Δр1тр.i
	-
	потери давления на трение на 1 м длины;

	
	li
	-
	длина расчетного участка воздуховода, м;

	
	Σζ
	-
	сумма коэффициентов местных сопротивлений на расчетном участке;

	
	vi
	-
	скорость воздуха в воздуховоде, м/с;

	
	ρ
	-
	плотность воздуха, кг/м3.



Определив  требуемое количество подаваемого  воздуха (производительность) и полное давление, создаваемое вентилятором, производят выбор вентилятора по его аэродинамической характеристике. Аэродинамическая характеристика вентилятора графически выражает связь между основными параметрами – производительностью, давлением, мощностью и к.п.д. при определенных частотах вращения.

6.5. МЕСТНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ

Местная приточная вентиляция служит для создания требуемых условий воздушной среды в ограниченной зоне производственного помещения. 

К установкам местной приточной вентиляции относятся воздушные души и оазисы, воздушные и воздушно-тепловые завесы.

Воздушное душирование применяют в горячих цехах на рабочих местах при воздействии лучистого потока теплоты интенсивностью 350 Вт/м2  и более и в том случае, когда лока​лизующая и общеобменная вентиляции не обеспечивают на рабочем месте заданных параметров воздушной среды. Воздушные души выпол​няются в форме направленных на рабочих воздушных потоков с определенными  параметрами. Подробнее воздушное  душирование рассмотрено в главе 5.

Воздушные оазисы позволяют улучшить метеорологические условия на ограниченной площади помещения. Для это​го разработан ряд кабин с легкими передвижными перегородками, ко​торые заполняются воздухом с соответствующими параметрами микроклимата.

Воздушные и воздушно-тепловые завесы. Воздушные завесы предназначены для защиты от прорыва холод​ного воздуха в помещение через различные проемы здания (ворота, двери и т.д.). Воздушная завеса представляет собой воздушную струю, направленную под углом навстречу холодному потоку воздуха, уменьшая прорыв холодного воздуха через проемы. Согласно СНиП 41-01-2003, воздушные завесы, в основном, необхо​димо устанавливать: 

· у постоянно открытых проемов в наружных  стенах помещений, а  также у ворот и проемов в наружных стенах, не имеющих тамбуров и открывающихся более пяти раз или не менее чем на 40 мин в смену, в районах с расчетной температурой наружного воздуха минус 15 ˚С и ниже;

· у наружных дверей вестибюлей общественных и административно-бытовых зданий в зависимости от расчетной температуры наружного воздуха и числа людей, проходящих через двери в течение 1 часа: от минус 15 до минус 25 – 400 чел. и более; от минус 26 до минус 40 – 250 чел. и более; ниже минус 40 – 100 чел. и более.

· 





Воздушные и воздушно-тепловые завесы у наружных проемов, ворот и дверей рассчитываются с учетом ветрового давления. Скорость выпуска воздуха из щелей или отверстий воздушно-тепловых завес следует принимать не более: 8 м/с – у наружных дверей; 25 м/с – у ворот и технологических проемов.


Завесы бывают двух типов: воздушные с подачей воздуха без подогрева и воздушно-тепловые с подогревом подаваемого воздуха в калориферах. 

В зависимости от места выпуска воздуха завесы устраивают:

 с направлением струи снизу вверх (с подачей воздуха через горизонтальную щель, расположенную внизу проема);

с горизонтальным направлением струи (с подачей воздуха через вертикальную щель, расположенную с одной или с двух сторон проема);

с направлением струи сверху вниз (с подачей воздуха через горизонтальную щель, расположенную вверху проема). 

На рис. 6.10 показаны основные схемы воздушных завес. Завесы с нижней подачей наиболее экономичны по расходу воздуха и теплоты и рекомендуются к применению, когда недопустимо пони​жение температуры помещения вблизи проемов. Схема с двухсторонним боковым направлением струй применяется в тех случаях, когда возможна остановка транспорта в воротах.

По месту воздухозабора и температуре подаваемого воздуха воздушные завесы можно разделить на четыре вида:

с внутренним воздухозабором и подогревом подаваемого воздуха;

с внутренним воздухозабором без подогрева подаваемого воздуха;

с наружным воздухозабором и подогревом подаваемого воздуха;

с наружным воздухозабором без подогрева подаваемого воздуха.
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Воздушные завесы с внутренним воздухозабором и подогревом подаваемого воздуха устраивают у проемов и наружных ограждениях помещений с постоянными рабочими местами вблизи ворот и дверей или с повышенными требованиями к воздушной среде. 

Воздушные завесы с внутренним воздухозабором без подогрева подаваемого воздуха устраивают у проемов в наружных ограждениях помещений, в которых допускается некоторое периодическое понижение температуры, а также у проемов во внутренних ограждениях.

С наружным воздухозабором и подогревом подаваемого воздуха устраивают воздушные завесы постоянного действия, используемые в качестве приточных вентиляционных установок.

Использование воздушных завес с наружным воздухозабором без подогрева подаваемого воздуха возможно в случае избыточного давления в помещении, которое как бы выдавливает струю завесы наружу.

Количество и температура воздуха для завесы определяются рас​четным путем, причем температура нагрева воздуха для воздушных завес ворот принимается не больше 70°С, для дверей -  не более 50°С.

Местная вытяжная вентиляция 

Применяется для улавливания и удаления вредных веществ непосредственно у источника их образования. Устройства местной вытяжной вентиляции очень разнообразны и зависят от метода удаления загрязненного воздуха  из зоны загрязнения. Санитарно-гигиеническое значение местных отсосов заключается в том, что они не допускают проникновение вредных выделений в зону дыхания работающих.

По степени изоляции зоны образования вредных веществ отсосы подразделяются на три группы: полуоткрытые, открытые и полностью закрытые.

Полуоткрытый отсос представляет собой укрытие, внутри которого находится источник вредных выделений. Укрытие имеет открытый проем или отверстие. Примерами такого укрытия являются вытяжные шкафы, вентилируемые камеры или кабины, фасонные укрытия у вращающихся режущих инструментов.

К местным отсосам открытого типа относятся укрытия, находящиеся за пределами источника вредных выделений – над ним или сбоку от него. Примерами таких укрытий являются вытяжные зонты, боковые, бортовые и кольцевые отсосы.

Полностью закрытые отсосы являются составной частью кожуха машины или аппарата, который имеет небольшие отверстия, щели или неплотности  для поступления  через них воздуха из помещения.

Укрытие следует располагать по направлению распространения струи вредных выделений, используя для их захвата их собственную кинетическую энергию. В этом случае расход удаляемого воздуха будет минимальным.

Объемный расход воздуха, отсасываемого вытяжными укрытиями, отсосами определяется из условия отсутствия выхода загрязненного воздуха из шкафа и с учетом токсичности выделяющихся веществ по формуле:
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	где
	V
	- средняя скорость всасывания в сечении открытого проема, м/с;

	
	F
	- площадь открытого (рабочего) проема шкафа, м2.


Вытяжные шкафы

Вытяжные шкафы (рис.6.11) представляют собой укрытия с рабочим проемом для наблюдения за технологическим процессом, сопровождающимся образованием вредных выделений. Образующиеся внутри шкафа вредные выделения удаляются из него вместе с воздухом за пределы помещения естественным или механическим путем, а на их место из помещения через рабочий проем подтекает воздух, который служит завесой, препятствующей прониканию вредных выделений из шкафа в помещение. 







Вытяжные шкафы находят широкое применение при термической и гальванической обработке металлов, окраске, развеске и расфасовке сыпучих материалов и других операциях, связанных с выделением вредных газов и паров.

Скорость воздуха, засасываемого в шкаф через рабочее отверстие, принимают 0,5…0,7 м/с  при удалении малоопасных паров или газов (ПДК     до 10 мг/м3) и 1..1,5 м/с при удалении особенно опасных паров и газов (ПДК        от 10 до 1 мг/м3  и ниже).

Вытяжные зонты

Вытяжными зонтами (рис. 6.12) называют приемники местных отсосов, имеющие форму усеченных конусов или пирамид и располагающиеся над источниками вредных выделений. Для зонтов характерно наличие пространства между источником и приемником вредных выделений, незащищенного от воздействия воздушных потоков помещения. По этой причине воздух помещения свободно подтекает к источнику и при соответствующей скорости может отклонить поток удаляемых вредных выделений от зонта. В связи с этим зонты требуют  значительно большего расхода воздуха, чем другие местные отсосы. Зонты могут устраиваться как с естественной, так и с механической вытяжкой.   








Наиболее равномерное всасывание обеспечивается при угле раскрытия зонта β менее 60о. Приемное отверстие зонта должно располагаться непосредственно над тепловым источником и соответствовать его конфигурации, размеры зонта принимают несколько больше, чем размеры теплового источника в плане.

При отсутствии устойчивых конвективных потоков над тепловыми источниками и наличии в помещении горизонтальных  воздушных потоков, способных отклонить поток загрязненного воздуха из-под зонта, использование их не рекомендуется. 

При удалении теплоты, влаги скорость воздуха в горизонтальном сечении зонта принимается v = 0,15…0,25 м/с, а при удалении токсичных веществ v  = 0,5…1,25 м/с.

Для эффективной работы зонта над источниками тепла количество воздуха, удаляемого через него, должно превышать количество воздуха, переносимого конвективной струей, которая образуется над источником тепла на уровне расположения зонта. 

Расход воздуха, удаляемого зонтом, определяется по формуле  

Lз =(Lк.Fз)/Fп   ,                                                                 (6.15)

	где  
	Lк
	- количество воздуха, подтекающее к зонту с конвективной струей;  
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	Fз
	- площадь сечения зонта;

	
	Fп  
	- площадь поверхности источника.

	
	Qк
	- количество тепла, выделяемого источником путем конвекции, кДж/ч;  Qк =αк . Fп. (tп – tв);

	
	z
	- расстояние от нагретой поверхности до воздухоприемного сечения зонта;

	
	αк
	· коэффициент конвективной теплоотдачи, кДж/(м2.ч.оС);

	
	tп, tв
	· температура поверхности источника и температура окружающего воздуха соответственно.


Вытяжные (всасывающие панели)

В случае, когда  необходимо отклонить поток поднимающихся вредных веществ так, чтобы он не проходил через зону дыхания работающего человека, применяют всасывающие панели (рис.6.13). Панели бывают боковые, угловые, наклонные. Примером наклонной вытяжной панели может являться вытяжная панель конструкции А.С.Чернобережского (рис.6.14). Вытяжные панели широко применяют на участках сварки, пайки. 

Защитно-обеспыливающие кожухи

Защитно-обеспыливающими кожухами (рис. 6.15) оборудуются станки, на которых обработка материалов сопровождается выделениями пыли  и крупных частиц, которые могут нанести травму. 
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Это деревообрабатывающие и металлообрабатывающие станки (шлифовальные, обдирочные, полировальные, заточные).

Количество воздуха, удаляемого от заточных, шлифовальных и полировальных станков, определяется в зависимости от диаметра круга по формуле:                   
[image: image43.wmf]kp

p

d

k

L

×

=

 ,                                                          (6.16)                 

	где
	dкр 
	- диаметр круга, мм;

	
	kp  
	- размерный коэффициент, значение которого зависит от диаметра круга ( для заточных и шлифовальных станков с dкр = 600 и 250 мм -  kp  = 1,6…2 м3/(ч.мм) соответственно; для полировальных станков: с войлочными кругами - kp  = 4; с матерчатыми кругами kp  = 6).


Удаляемый от станков загрязненный воздух проходит затем соответствующую очистку, например, в циклонах.

Металлообрабатывающие станки  токарные, фрезерные, сверлильные и т.д) снабжаются  пылестружкоприемниками (рис.6.16.). 

Пылестружкоприемники могут встраиваться в державки инструмента или в сам режущий инструмент.
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Широко распространено встраивание воздухоприемников в сварочные горелки (рис. 6.17, 6.18).    
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Бортовые отсосы

Бортовые отсосы применяют для удаления вредных выделений с поверхности ванн с растворами для травления металлов и нанесения гальванопокрытий. 

Принцип действия бортового отсоса состоит в том, что затягиваемый в щель воздух, двигаясь над поверхностью ванны, увлекает с собой вредные вещества, не давая им распространиться вверх по помещению.

Различают однобортовые отсосы, когда щель отсоса расположена вдоль одной из длинных сторон ванны, двухбортовые, когда щели расположены у двух противоположных сторон, и угловые – при расположении щелей у двух соседних сторон. Бортовые отсосы называют простыми, когда щели расположены в вертикальной плоскости, и опрокинутыми, когда щели расположены горизонтально в плоскости, параллельной зеркалу ванны. 

Расход воздуха на все виды бортовых отсосов тем больше, чем больше ширина ванны, выше температура растворов и чем ближе к поверхности раствора необходимо прижать поток с учетом токсичности выделений. 

Расход воздуха, отсасываемого от промышленных ванн, впервые теоретически определил инженер Виварели. 

Объемный расход воздуха, отсасываемого от горячих ванн, может быть определен по формуле:
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	где
	КЗ
	-
	коэффициент запаса, равный 1,5…1,75; для ванн с особо вредными растворами КЗ =1,75…2;

	
	КТ
	-
	коэффициент для учета подсоса воздуха с торцов ванны, зависящий от отношения ширины ванны В к ее длине l: для однобортового простого отсоса КТ = (1+ (В/4l)2, для двухбортового КТ = (1+ (В/8l)2,  при наличии сдува  КТ = 1;

	
	Б
	-
	безразмерная характеристика, равная для однобортового 0,35, а для двухбортового 0,5;

	
	φ
	-
	угол между границами всасывающего факела, рад.;

	
	ТВ ,

ТПОМ
	-
	абсолютные температуры соответственно жидкости в ванне и воздуха в помещении, К.
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Активированные отсосы

В активированных отсосах (рис.6.20) приточная струя воздуха отделяет зону выделения вредных веществ от незагрязненного объема воздуха, сдувает поток вредных веществ и направляет его в сторону действия отсоса. 
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Системы местной приточно-вытяжной вентиляции с применением

безвихревых воздухораспределителей

Для повышения эффективности местной вытяжной вентиляции и возможности обеспечения требуемой чистоты воздуха разработано и осуществлено новое техническое решение, представляющее сочетание местного вытяжного устройства с местной приточной вентиляцией, использующей воздухораспределительные панели, создающие чистые зоны на постоянных рабочих местах ниспадающими малотурбулентными (безвихревыми) потоками очищенного воздуха, направленными свеpху вниз.

 
Предлагаемый способ местной приточной вентиляции основан на использовании теплового начального участка струи, в котором, как известно, сохраняются первоначальные значения метеорологических параметров и чистоты воздуха, выпускаемого в помещение. При выпуске воздуха через такие воздухораспределители обеспечивается сравнительно малая интенсивность турбулентности подаваемого воздуха. Благодаря этому, снижается эффект перемешивания его с окружающим воздухом и, таким образом, под безвихревым воздухораспределителем (БВВ), расположенным над рабочим местом, создается зона чистого воздуха, в которой содержание вредных примесей в несколько (а иногда в десятки) раз ниже, чем в окружающем воздухе. Поток чистого воздуха подается через БВВ со скоростью 0,3...0,5 м/с в зону дыхания работающего. Для создания равномерного, малотурбулентного потока панель оснащается элементами, снижающими турбулентность воздуха, например, сотовой решеткой, к которой сверху вплотную примыкает перфорированный лист. Для этой цели также могут использоваться фильтры тонкой очистки (типа "НЕРА", ФТОВ и др.), а также другие фильтрующие материалы, располагаемые по всей площади воздухораспределительной панели, которые наряду с очисткой значительно снижают турбулентность приточного воздуха. 

Необходимый расход вытяжки укрытия определяется величиной скорости всасывания воздуха в открытый проем, при которой гарантируется требуемое снижение концентрации вредностей в зоне дыхания работающих. Наибольший эффект работы системы местной приточно-вытяжной вентиляции достигается при превышении расхода притока над вытяжкой (Lпp/Lв>1,1), т.е. при отсутствии поступления в проем более турбулентного воздуха помещения. Такое решение целесообразно применять в тех случаях, когда при оснащении традиционными системами вентиляции не удается обеспечить в рабочей зоне требуемую санитарными и технологическими нормами чистоту воздуха, например, в производственных процессах с интенсивными выделениями вредных веществ; в особо токсичных производствах. 
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Рис. 6.21.Аэродинамические схемы местной приточно-вытяжной вентиляции:
а) - БВВ без завес с вытяжным шкафом; б) - БВВ с фронтальной завесой и отсосом через перфорированную столешницу стола; в) - БВВ с фронтальной и боковыми завесами, боковым отсосом и отсосом через перфорированную столешницу стола;

1 - основная воздухораспределительная панель; 2 - воздухораспределительная панель с фронтальной завесой; 3 - воздухораспределители боковых завес; 4 - регулирующие заслонки.

Испытания, проведенные на производствах с интенсивным выделением вредных веществ, подтвердили высокую гигиеническую эффективность использования местных приточно-вытяжных систем: 

при производстве вискозного волокна концентрация сероуглерода снижена в 17 раз по сравнению с вариантом использования только вытяжных систем при Кэф.=94 %; 

при производстве аккумуляторов концентрации аэрозоля свинца в зоне дыхания снижены до 40 раз при Кэф.= 97,3 %. 

6.6. КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА

Кондиционирование воздуха – это создание и автоматическое поддержание в помещениях независимо от наружных условий температуры, влажности, чистоты и скорости движения воздуха, наиболее благоприятных для людей или требуемых для нормального протекания технологического процесса. Кондиционирование воздуха поддерживает значения параметров микроклимата постоянными или изменяющимися по определенной программе. Системы кондиционирования могут работать круглый год или только в летнее время, выполняя в последнем случае охладительно-осушительные функции.

По назначению кондиционирование воздуха подразделяют на комфортное, технологическое и комфортно-технологическое. 

Комфортное кондиционирование применяется в жилых, общественных и промышленных зданиях с целью обеспечения оптимальных санитарно-гигиенических условий для находящихся в помещении людей.

Технологическое кондиционирование предназначается для обеспечения требуемых условий протекания технологических процессов. В этом случае параметры воздушной среды могут быть совершенно непригодными для человека.

При комфорно-технологическом кондиционировании параметры воздушной среды, принимаемые для обеспечения оптимальных условий протекания технологических процессов, отличаются несущественно или вовсе не отличаются от параметров, соответствующих комфортным условиям. 

Кондиционер  - это вентиляционная установка, которая с помощью приборов автоматического регулирования поддерживает в помещении заданные параметры воздушной среды. 

По способу приготовления и раздачи воздуха кондиционеры подразделяются на: центральные и местные. В центральных системах воздух обрабатывается в одном центральном кондиционере, от которого он распределяется по отдельным помещениям. В местных системах воздух обрабатывается в кондиционерах, расположенных в отдельных помещениях. Распределительная система воздуховодов в здании в этом случае отсутствует. Центральные кондиционеры применяют в больших цехах, они имеют большую производительность по воздуху (30…250 тыс.м3/ч). Местные кондиционеры используют в сравнительно небольших помещениях (лабораториях, кабинах наблюдения, рабочих  кабинетах и т.п.). Производительность их соответственно ниже, чем центральных кондиционеров.

В зависимости от способа холодоснабжения кондиционеры подразделяются на: автономные и неавтономные. В автономных кондиционерах холод вырабатывается встроенными холодильными агрегатами. Неавтономные кондиционеры снабжаются холодоносителем централизовано.

В зависимости от зоны действия системы могут быть классифицированы следующим образом:

Системы для одной зоны действия: одно устройство для подготовки воздуха одновременно обслуживает различные помещения в одном здании. Обслуживаемые помещения имеют одинаковое теплоснабжение, охлаждение и вентиляцию, которые регулируются с общего пульта контроля (с помощью термостатов). Системы этого типа могут оказаться неспособными обеспечивать соответствующий уровень комфорта в каждом помещении, если проектом предусмотрена различная тепловая нагрузка для каждого помещения в одной и той же зоне. Это может проявиться, когда увеличивается количество работающих в помещении или  появляются дополнительные источники тепла, в виде различного оборудования, наличие которых не предполагалось при проектировании.

Системы для сложных зон: системы этого типа могут обеспечивать различные зоны воздухом разных температур и различного уровня влажности с помощью нагрева, охлаждения, увлажнения или подсушивания воздуха в каждой зоне  и с помощью изменения потока воздуха. Эти системы, даже если они обычно имеют общие и централизованные устройства для охлаждения воздуха, оборудуются разными другими элементами, такими как устройства для контроля воздуха, теплообменниками и увлажнителями. Эти системы способны отрегулировать условия в помещении с учетом специального теплового режима.  


Основными элементами систем кондиционирования воздуха являются:

устройства для улавливания твердых веществ с использованием мешочных фильтров и электростатических фильтров;

устройства для нагрева и охлаждения воздуха. В этих устройствах осуществляется в летнее время охлаждение воздуха в теплообменнике с помощью холодной воды или хладоагента путем форсированной прокачки через него и нагревом с помощью электрических спиралей или сжиганием топлива в зимнее время;

устройства для поддержания влажности. В зимнее время влажность может быть увеличена с помощью впрыскивания водяных паров или прямым испарением воды. В летнее время влажность может быть снижена охлаждающими змеевиками, на которых конденсируются излишняя влага из воздуха или с помощью охлаждающей водяной системы, в которой поток влажного воздуха проходит через струи воды с температурой ниже температуры точки росы этого влажного воздуха.

Одним из основных и принципиальных вопросов проектирования систем кондиционирования является выбор схемы обработки воздуха. Центральные кондиционеры имеют разнообразные схемы тепловлажностной обработки воздуха. Они могут быть прямоточными, обрабатывающими только наружный воздух, либо с одной или двумя рециркуляциями, т.е. с подмешиванием в определенных пропорциях внутреннего воздуха к основному потоку обрабатываемого наружного воздуха.

Наиболее распространенными являются форсуночные кондиционеры. В оросительной камере таких кондиционеров, через которую проходит обрабатываемый воздух,  имеются форсунки для разбрызгивания воды. В камере может происходить процесс адиабатической или политропической обработки воздуха.

 Упрощенная схема системы кондиционирования воздуха приведена на рис.6.22.
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Контрольные вопросы

1. Какие методы применяются для защиты воздушной среды рабочей зоны?

2. Какие системы вентиляции используются на производстве?

3. Что такое вентиляция?

4. Виды естественной вентиляции и принципы ее работы?

5. Виды механической вентиляции.

6. Какие преимущества и недостатки  аэрации?

7. Под действием каких сил работает аэрация?

8. Как рассчитать необходимую производительность общеобменной вентиляции для обеспечения нормативного качества воздушной среды?

9. Какие типы местных отсосов загрязненного воздуха применяют на производстве?

10. Дайте определение понятию кондиционирования воздуха.

11. Основные элементы систем кондиционирования.

12. Объясните принцип работы бортовых отсосов. 
Глава 7

ОЧИСТКА ВОЗДУХА ОТ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ

Очистка воздуха от вредных веществ может производиться как при подаче наружного воздуха в помещение, так и при удалении из него загрязненного воздуха. Основными параметрами газоочистных аппаратов и систем очистки являются эффективность и гидравлическое сопротивление. Эффективность очистки аппарата рассчитывается по формуле:
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	где
	Свх, Свых
	- массовые концентрации примесей в газе до и после аппарата или системы аппаратов, мг/м3.


При недостаточности эффективности одного аппарата для обеспечения требуемой чистоты отходящего воздуха, последовательно устанавливают несколько ступеней газоочистных аппаратов. В таком случае суммарную эффективность можно определить по формуле:
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	где
	η1, η2… ηn
	- эффективность каждого аппарата в системе газоочистки.



Если очищенный в аппарате воздух направляется в рабочую зону, то требуемую эффективность аппарата рассчитывают по формуле
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7.1. МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ

 ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ  ПЫЛИ

Аэрозоли воздушных выбросов промышленных предприятий характеризуются большим разнообразием  дисперсного состава и других физико-химических свойств. В связи с этим разработаны различные методы очистки и типы  пылеуловителей - аппаратов, предназначенных для очистки выбросов от пыли (и  других аэрозолей).

Методы  очистки промышленных газовых выбросов от пыли можно разделить на две группы:  методы улавливания пыли  «сухим» способом и методы улавливания пыли «мокрым» способом. 

Сухие механические обеспыливающие аппараты.

К таким аппаратам относятся пылеосадочные камеры, циклоны, пористые фильтры. Применение того или иного аппарата обуславливается свойствами  и группой дисперсности пыли:

( - очень крупнодисперсная пыль, d50 ( 140 мкм,

((- крупнодисперсная пыль, d50 =  40 - 140 мкм,

(((- среднедисперсная пыль, d50 =  10 - 40 мкм,

((- мелкодисперсная пыль, d50 =  1 - 10 мкм,

(- очень мелкодисперсная пыль, d50 (  1 мкм,

где     d50  - среднее значение эффективного диаметра 50 % частиц  пыли.

Пылеосадочные камеры и циклоны большой пропускной способности  применяют для улавливания пыли первой и второй групп (крупнодисперсной), тканевые фильтры - для улавливания пыли  третьей и четвертой групп (средне- и мелкодисперсной), электрофильтры эффективны для улавливания  пыли пятой группы (очень мелкодисперсной).

Пылеосадочные камеры

Аппарат этого типа  представляет собой  пустотелый или с горизонтальными полками во внутренней полости короб, в нижней части которого имеется бункер для сбора пыли (рис.7.1). Поток запыленного  газа вводится в камеру через отверстие сравнительно небольшого диаметра, но при этом газ должен полностью заполнять поперечное сечение камеры. Для соблюдения этого условия в конструкции камеры предусматриваются специальные  устройства (полки, перегородки). Газ, загрязненный пылью, пропускается через камеру  со скоростью 0,2 – 1,5 м/с, частицы пыли оседают под действием силы тяжести  в нижней части аппарата.  Степень очистки газа в камерах не превышает 40 – 50%. 







Рис.7.1. Пылеосадочная камера

Обеспыленный газ  выводится из камеры  и далее либо выбрасывается в атмосферу, либо подается в другие аппараты для более  глубокой очистки.

Циклоны  

Циклоны различных типов получили широкое применение для сухой очистки газов. Это механические обеспыливающие устройства, в которых  очистка газа основана на использовании инерционных свойств частиц  пыли. Циклоны, как правило, имеют простую конструкцию, обладают большой пропускной способностью и несложны в эксплуатации. Общая схема одной из конструкций циклона представлена на рис.7.2. Запыленный воздух вводится тангенциально в верхнюю часть циклона. Здесь формируется вращающийся поток, который затем опускается по кольцевому пространству, образованному цилиндрической частью циклона и выхлопной трубой. Продолжая вращаться, воздушный поток выходит из циклона через выхлопную трубу. Отделение примесей происходит следующим образом. При входе в циклон частицы дисперсной фазы по инерции движутся прямолинейно. Затем центробежные силы искривляют траекторию их движения. Те из частиц, масса которых достаточно велика, достигают стенок циклона, под действием силы тяжести опускаются в нижнюю часть аппарата, далее через пылевыпускное отверстие проходят в бункер, где и оседают. 

Наибольшее распространение получили циклоны ЦН, СИОТ и ВЦНИИОТ.
















Для оптимального режима циклона в его цилиндрической части должна обеспечиваться оптимальная скорость vопт . При заданной производительности Q (м3/с) необходимый диаметр циклона определяется по формуле 
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Оптимальные скорости циклонов различных типов приведены   в таблице 7.1. 

Эффективность улавливания циклоном частиц пыли различного размера характеризуется спектром улавливания. Спектр улавливания описывается двумя параметрами (см. табл. 7.1): d50 – диаметром частицы, улавливаемой в аппарате с эффективностью 0,5 и lgση – параметром, характеризующим вероятностный спектр улавливания аппарата. 


Эффективность очистки воздуха в циклоне зависит от дисперсного состава пыли, массы отдельных пылевых частиц, скорости движения воздуха в подводящем патрубке, от конструкции и размеров циклона (чем меньше диаметр циклона, тем выше его эффективность). 

Таблица 7.1

Рабочие параметры циклонов

	Параметр
	Тип циклона

	
	ЦН-15
	ЦН-15у
	ЦН-11
	ЦН-24
	СК-ЦН-22
	Ск-ЦН-34

	Vопт, м/с
	3,5
	3,5
	3,5
	4,5
	2,0
	1,7

	d50, мкм
	4,5
	6
	3,65
	8,5
	1,13
	1,95

	lg ση
	0,352
	0,283
	0,352
	0,308
	0,34
	0,38


При  больших диаметрах циклона кривизна траектории, по которой в корпусе вращается поток газа, уменьшается и ухудшается сепарация пыли к периферии. В результате снижается эффективность циклона. Поэтому циклоны с диаметром более 1 м применять не рекомендуется.

Для  очистки больших объемов воздуха циклоны могут компоноваться в группы, объединенные общим пылесборником и коллектором очищенного воздуха. 

Фильтры  

Процесс очистки состоит в пропускании газа, загрязненного пылью или частицами аэрозолей, через пористый материал фильтра. Осаждение твердых и жидких частиц на фильтрующий элемент происходит в результате контакта частиц с поверхностью пор. 

Механизм осаждения частиц обусловлен действием сил инерции, гравитационных сил, броуновской  диффузией в газах и эффектом касания.

В промышленности используются  фильтры различных конструкций с различными фильтрующими элементами. По типу фильтрующей перегородки фильтры бывают:  тканевые; волокнистые; зернистые.

Тканевые фильтры в качестве фильтровальной перегородки используется ткань (хлопчатобумажная, шерстяная, лавсановая, нейлоновая, стеклянная, металлическая и т.д.) с регулярной структурой переплетения нитей. 

Хлопчатобумажные и шерстяные ткани обладают хорошими фильтрующими свойствами, но они менее прочны и химически стойки, чем синтетические. Проволочные сетки, изготовленные из специальных  марок сталей, меди, латуни, бронзы, никеля, могут работать в широком интервале температур (0ОС – 800ОС), в химически агрессивных средах. 







При пропускании запыленного воздуха через ткань содержащаяся в нем пыль задерживается в порах фильтрующего материала или на слое пыли, накапливающейся на его поверхности.  

Волокнистые фильтры – это слой тонких и ультратонких волокон с нерегулярной, хаотичной структурой. Частицы пыли проходят внутрь слоя и задерживаются там. Такие фильтры плохо регенерируются, для увеличения ресурса их работы ограничивают пылевые нагрузки и концентрацию пыли в очищаемом воздухе до 5 мг/м3. Волокнистые фильтры обеспечивают очень высокую степень очистки от ультратонких частиц. Поэтому  их чаще всего применяют в системах приточной вентиляции для очистки атмосферного воздуха, поступающего в помещения, где требуется высокая степень чистоты для выполнения технологического процесса.

Зернистые фильтры используют для очистки газов от крупнодисперсных частиц пыли, представляют собой насадку зернистого материала, спеченного или свободной засыпки. Фильтрующие элементы из пористой керамики, пористых металлов обладают высокой прочностью, коррозионной и термостойкостью.

Конструкционное оформление  фильтров может быть различным. 

Наибольшее распространение получили рукавные фильтры. Поток загрязненного газа проходит через фильтрующие  тканевые рукава, пыль задерживается на внутренней поверхности рукавов. Отделение пыли и регенерация фильтров может проводиться механическим встряхиванием, обратной продувкой воздухом, импульсной продувкой сжатым воздухом. Главным достоинством рукавных фильтров является высокая эффективность очистки  для всех размеров частиц. При применении тканевых пылеуловителей степень очистки воздуха может составлять 99 % и более.

Для очистки воздуха при запыленности менее 10 мг/м3 в системах вентиляции используют ячейковые фильтры, представляющие собой рамку или каркас с фильтрующими элементами.

Фильтрующие элементы выполнены из набора металлических сеток (ФяР), винипластовых сеток (ФяВ), пенополиуретана (ФяП), войлока и других материалов.

Выбор типа фильтрующего материала зависит от тонкости очистки, условий работы фильтра, химического состава примесей. Общим недостатком ячейковых фильтров является ограниченный срок их службы из-за быстрого засорения фильтрующего материала.

Для повышения эффективности очистки, фильтрующие сетки покрывают слоем масла. Такие фильтры применяют для очистки воздуха, подаваемого в помещение при концентрации пыли до 200 мг/м3. Частицы пыли, проходя с воздухом через лабиринт отверстий, образуемых сетками, задерживаются на их смоченной поверхности. Эффективность очистки достигает 95%.

Для очистки воздуха от туманов кислот, масел и других жидкостей используют волокнистые и сеточные туманоуловители. Принцип действия туманоуловителей основан на осаждении капель смачивающей жидкости на поверхности пор с последующим стеканием жидкости под действием сил тяжести.

Туманоуловители делят на низкоскоростные  и высокоскоростные. Низкоскоростные туманоуловители имеют скорость фильтрации ≤ 0,15 м/с, преобладающим действием в них является механизм диффузного осаждения капель. В высокоскоростных  (скорость фильтрации равной 0,5…5 м/с и более) осаждение капель на поверхности пор происходит главным образом под воздействием инерционных сил.

Низкоскоростные туманоуловители обеспечивают очень высокую эффективность очистки (до 99,9 %) от частиц размером менее 3 мкм, полностью улавливая частицы большего размера. Высокоскоростные обеспечивают эффективность очистки от тумана с частицами менее 3 мкм   до  90…98 %.

Электрофильтры

 В основе работы электрофильтра лежит явление электризации взвешенных в газе частиц дисперсной фазы с последующим осаждением их на электроде с зарядом, противоположным по знаку заряду частиц загрязняющих веществ (осадительном электроде). По конструкции электрофильтры подразделяют на трубчатые и пластинчатые. В трубчатых электрофильтрах  загрязненный газ пропускается  по вертикальным трубам диаметром 20 – 25 см, по центру которых натянута проволока. Скорость движения газа  в трубке составляет 0,5 - 2 м/с. Газ находится в трубке 6 – 8 с. Постоянный ток напряжением 50 – 100 кВ подается на электроды. Электродами являются стенки трубки (осадительный электрод) и  проволока (коронирующий электрод). В пластинчатых электрофильтрах осадительными электродами являются пластинки, между которыми натянута проволока – коронирующий электрод. Для увеличения степени очистки электроды могут смачивать водой. В таком случае электрофильтр будет относиться к мокрым.

 В электропылеуловителях молекулы газов воздуха, проходящего в пространстве между двумя электродами (рис.7.4), при определенной  напряженности электрического поля между электродами  ионизируются. Образующиеся ионы движутся к соответствующему электроду (стенке трубки), сталкиваются при движении с частицами пыли (или жидкими частицами аэрозоля), передают им свой заряд – ионизируют частицы.










Рис.7.4. Схема элемента  трубчатого электрофильтра
Далее заряженные частицы пыли движутся к  электроду с противоположным по знаку зарядом (к стенке трубки), осаждаются на поверхности этого электрода. Очищенный газ выводится из трубки. Накапливающийся на поверхности осадительного электрода слой пыли периодически удаляют сухим (вибрация) или мокрым (отмывка) способом. Пыль собирается в бункера в виде сухого порошка или в виде пульпы (взвеси) в нижней части аппарата. Электрофильтры применяют для тонкой очистки газов от частиц аэрозолей. Выбор той или иной конструкции электрофильтра определяется условиями  работы: составом и свойствами очищаемых газов, требуемой эффективностью очистки.

Скорость движения к осадительному электроду частиц размером  более   1 мкм прямо пропорциональна их размеру и квадрату напряженности электрического поля, а частиц размером менее 1 мкм не зависит от их размера и определяется только напряженностью поля.

 Расход  электроэнергии  данным пылеуловителем - 0,2 кВт на 1000 м3/ч очищаемого воздуха. 

Эффективность электрофильтра зависит от свойств очищаемого воздуха и улавливаемой пыли, загрязнения пылью осадительных и коронирующих электродов, электрических параметров пылеуловителя, скорости движения газов и равномерности распределения его в электрическом поле.

Пылеуловители мокрого типа

К пылеуловителям мокрого типа относятся: центробежные скрубберы, циклоны-промыватели, пылеуловители Вентури и др.

Данные пылеуловители целесообразно применять для очистки высокотемпературных газов, улавливания пожаровзрывоопасных пылей и в тех случаях, когда наряду с улавливанием пыли требуется улавливать токсичные примеси и пары.

Аппараты мокрого типа работают по принципу улавливания частиц пыли поверхностью или объемом жидкости (воды). Эти аппараты характеризуются высокой степенью очистки от мелкодисперсной пыли.

Эффективность работы  аппаратов мокрой очистки зависит от смачиваемости пыли, площади соприкосновения запыленного потока газа с поверхностью жидкости. Если пыль плохо смачивается водой, то в воду добавляют поверхностно активные вещества (ПАВ). Для увеличения  поверхности контакта в аппараты мокрой очистки вводят специальные насадки из материалов  инертных по отношению к воде и загрязнениям (в промывных башнях) или  воду распыляют при помощи форсунок (форсуночные скрубберы). На рис.7.5 приведены схемы двух аппаратов мокрой очистки – промывной башни (А) и форсуночного скруббера (Б). Промывная башня является простейшим аппаратом  мокрой очистки газов от пыли. Она представляет собой колонну, заполненную кольцами Рашига или  каким-либо другим инертным материалом. 

Промывную воду и запыленный газовый поток подаются в колонну противотоком. По мере продвижения газового потока снизу вверх колонны пыль захватывается водной поверхностью,  вода загрязняется твердыми частицами, растворимыми  веществами и в виде шлама выводится из нижней части колонны. 

В форсуночных скрубберах запыленный газовый  поток подается через  патрубок в нижней части скруббера и направляется на зеркало воды, где отделяются наиболее крупные частицы пыли. 



















                            Рис.7.5. Схема  аппаратов мокрой очистки газов:
1 – загрязненный газ; 2 – очищенный газ.

Далее газовый поток, содержащий мелкодисперсную пыль, распределяется по всему сечению аппарата, поднимается вверх навстречу потоку капель воды, подаваемых через форсуночные пояса. По мере продвижения газового потока снизу вверх аппарата  пыль захватывается каплями воды, опускается в нижнюю часть аппарата  и выводится в виде шлама. Центробежные скруббера применяют в вытяжных системах вентиляции для очистки воздуха от кварцевой, коксовой, угольной, известковой, абразивной пыли и т.п. Степень очистки в скруббере колеблется от 86 до 99 % и повышается с увеличением удельного веса пыли, скорости движения воздуха во входном патрубке и с уменьшением диаметра корпуса.

Циклоны-промыватели применяют для очистки воздуха от различных видов пыли, кроме  цементирующих и волокнистых. Устанавливают их на всасывании. Степень очистки в циклонах-промывателях может достигать 95 %.

Действие пылеуловителя Вентури (турбулентного промывателя) основано на использовании энергии газового потока для распыления впрыскиваемой воды. Газовый поток, имеющий высокую степень турбулентности, способствует коагуляции частиц. Крупные капли жидкости, содержащие частицы пыли, легко улавливаются в устанавливаемых вслед за трубой Вентури мокрых циклонах, циклонах-каплеуловителях и т.п.






Принципиальная схема большой трубы Вентури представлена на рис.7.6. Для разгона газового потока используется конфузор 1, который переходит в короткий цилиндрический участок – горловину 2. В горловине скорость газа достигает наибольшей величины (80…200 м/с). Горловина переходит в диффузор 3, где происходит расширение газов и снижение их скорости (до 10…20 м/с). Вода впрыскивается через насадок 4 или форсунки перед горловиной.

Достоинством трубы Вентури с подачей воды к горловине состоит в возможности укрупнения пылевых частиц до размера 10 мкм в результате соударения их с каплями жидкости. Этим и объясняется высокая степень очистки, достигающая 99,9 %. Укрупнение частиц пыли в трубе Вентури в результате коагуляции происходит под воздействием сил инерции движения частиц, броуновского движения, турбулентной и поляризационной диффузии, электростатических сил и в большой степени под влиянием конденсации водяных паров, возникающей при адиабатическом расширении газа. Средний диаметр капли при распылении воды газовым потоком может быть определен по эмпирической формуле
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где   v – скорость движения газа в горловине, м/с; 

        q – расход воды на 1 м3 газа, дм3.

Эффективность очистки в большой степени зависит от скорости движения газа. Уменьшение скорости движения газа приводит к увеличению диаметра капель. Увеличение диаметра капель с увеличением удельного расхода воды приводит к увеличению сопротивления труб Вентури и повышению эффективности их работы.

При всех своих достоинствах трубы Вентури имеют существенный недостаток – большое аэродинамическое сопротивление пылегазового тракта – 10 000 Па, следовательно, и большой расход энергии.

К недостаткам мокрых пылеулавливающих аппаратов относятся: образование шлама, требующего дополнительных специальных систем для его переработки; вынос в атмосферу водяных паров; повышенная коррозия аппаратов и газоходов; ухудшение условий  рассеивания загрязняющих веществ через заводские трубы. Кроме того, для аппаратов мокрого типа необходимо наличие систем водоснабжения, рециркуляции воды и ее очистки перед повторной подачей.

7.2. МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ

ОТ ГАЗООБРАЗНЫХ И ПАРООБРАЗНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

В зависимости от типа процесса, методы очистки промышленных газовых выбросов от  газообразных загрязнений и паров подразделяются на  пять основных групп (табл. 7.2), каждой из которых соответствуют определенные аппараты.                                                                                                                            

Таблица 7.2

Методы  очистки промышленных газовых выбросов

от газообразных и парообразных загрязнений

	Методы очистки
	Тип процесса
	Аппараты

	Абсорбционные
	поглощение загрязнений растворителем (водой) с образованием раствора 
	насадочные    башни; 

скрубберы;

барботажно-пенные аппараты и др.

	Хемосорбцион-ные
	химическое взаимодействие загрязнений с жидкими  сорбентами (поглотителями) с образованием малолетучих или малорастворимых химических соединений
	насадочные    башни; 

скрубберы;

распылительные аппараты

и др.

	Адсорбционные
	адсорбция загрязнений на поверхности твердого вещества
	адсорберы

	Термические 


	окисление загрязнений кислородом воздуха при высоких температурах с образованием нетоксичных (менее токсичных) соединений
	камеры сжигания и др.

	Каталитические 
	каталитическая химическая реакция загрязнений  с другими загрязнениями или добавленными веществами с образованием нетоксичных (менее токсичных) соединений
	каталитические и термокаталитические реакторы

	Биохимические
	трансформация  загрязнений под воздействием ферментов, вырабатываемых  микроорганизмами
	биофильтры;

биоскрубберы


Абсорбционные методы  основаны на различиях в растворимости  веществ в определенных растворителях. При контакте загрязненного газового потока с жидким растворителем  пары определенных  загрязнений  поглощаются растворителем – абсорбентом с образованием раствора. Наиболее дешевым и доступным в промышленных условиях растворителем является вода. Процесс поглощения  таких  загрязнений растворителем (водой) проводится одним из следующих способов. Загрязненный газовый поток:

 а)  пропускается через насадочную колонну, орошаемую растворителем (водой);

 б) контактирует с каплями жидкости, распыляемой форсунками;

 в) барботируется через слой жидкости.

 Чистый растворитель вводится в верхнюю часть аппаратов абсорбционной очистки, а из нижней части аппаратов отбирают отработанный раствор. Очищенный газ из верхней части аппаратов выводится в атмосферу. Полученный раствор подвергают обычно регенерации, т.е. очищают от  загрязнений и снова возвращают в аппарат. Концентрат загрязняющих веществ используют в качестве ВМР – вторичного материального ресурса или отхода. Методом адсорбции можно улавливать только хорошо растворимые газовые примеси и пары. Например, аммиак, хлористый водород, фтористый водород, пары кислот и щелочей.

Хемосорбционные методы  основаны на  химическом  взаимодействии  газообразных или парообразных загрязнений с твердыми или жидкими поглотителями с образованием малолетучих или малорастворимых  химических соединений. Используемые в методе реакции, как правило, обратимы. Потому при определенных условиях возможно смещение равновесия в сторону  обратной реакции, т.е. десорбция  поглощаемого вещества, регенерация хемосорбента. Хемосорбция широко используется для улавливания сернистого ангидрида (SO2). Отходящий воздух орошают суспензией известняка (СаСО3), известковым молоком (мелкодисперсной суспензией гашеной Ca(OH)2 или негашеной СаО извести).

 Эти вещества вступают в реакцию с сернистым ангидридом с образованием нерастворимого сульфита кальция, например:
            SO2  +  Ca(OH)2  = CaSO3  +  H2O.

При этом сульфит кальция в конечном итоге превращается в твердый гипс. Применяется и регенерируемый магнезитовый метод, при котором газы орошают суспензией окиси магния:


          SO2  +  МgO  = MgSO3  .

Регенерация осуществляется путем обжига с нагревом до 800…900 оС.



MgSO3  = MgО + SO2 
Сернистый ангидрид выделяется в концентрированном виде, собирается и используется для производства товарной серной кислоты или чистой серы.

Аппараты хемосорбционной очистки  похожи на аппараты абсорбционной очистки. Общим недостатком этих аппаратов является образование большого количества отходов.

Адсорбционные методы  основаны на явлении избирательной  адсорбции (поглощения и концентрирования) загрязнений  на поверхности твердых тел. В адсорбционных методах очистки используются сорбенты, имеющие пористую структуру и, как следствие, большую удельную поверхность.  Например, удельная поверхность единицы массы активированного угля достигает  106   м2/кг. Такие сорбенты применяют для очистки газов от  паров органических растворителей, удаления неприятных запахов и др. Основными промышленными сорбентами являются  активированный уголь, активированный глинозем, силикагель, синтетические цеолиты. При выборе адсорбента основное внимание уделяется его селективности и адсорбционной способности по отношению к извлекаемому компоненту.

Аппараты для адсорбционной очистки газов представляют собой вертикальные, горизонтальные  или кольцевые   емкости, заполненные пористым адсорбентом, через слой которого пропускается поток очищаемого газа. За время контакта загрязнения задерживаются поверхностью адсорбента, а из аппарата выводится газ, который может содержать инертные примеси, не взаимодействующие  с адсорбентом  или незначительно им поглощаемые. Регенерацию адсорбента проводят продувкой  нагретым водяным паром.

Адсорбция широко применяется для улавливания паров растворителей, неприятно пахнущих веществ, органических соединений и др. газов. Адсорбционная способность адсорбента тем выше, чем меньше его температура. Метод обладает очень высокой эффективностью, но имеет жесткие требования к запыленности воздуха – не более 2…5 мг/м3.

Термическая нейтрализация  загрязненных газовых выбросов основана на окислении  загрязнений  кислородом воздуха при высоких температурах  до менее токсичных соединений. Метод  применим для очистки газовых выбросов, содержащих пары органических соединений, но не содержащих таких загрязнений, как галогены, сера, фосфор и их соединения. Ограничение обусловлено тем, что при горении  указанных соединений образуются, как правило, продукты, превышающие по токсичности исходные загрязнения. 

Процесс очистки может проводиться: прямым  сжиганием загрязнений  в пламени с температурой 600 – 800ОС в присутствии катализаторов или без них, окислением при температурах 250 – 450ОС. Прямое сжигание (факел) применяют для горючих газообразных отходов технологического процесса. Например, если отходящие газы содержат водород, летучие углеводороды, метан в больших концентрациях и температура их достаточна для горения, то такая газовая смесь будет гореть. В пламени проходит окисление других примесей.

 Термическое окисление при более низких температурах проводят в тех случаях, когда концентрация горючих примесей мала, и она не обеспечивает требуемой высокой температуры газового потока,  или в газовой смеси недостаточно кислорода для горения. 

Каталитическую нейтрализацию (рис.7.7) проводят для того, чтобы получить менее токсичные продукты горения за счет образования определенных промежуточных соединений веществ газовой смеси с катализатором. В очищаемый газ при необходимости могут вводиться дополнительные  вещества, участвующие в каталитической реакции с веществами - загрязнителями с образованием менее токсичных промежуточных продуктов. Применение катализаторов позволяет снизить энергетический порог для начала окислительных реакций до 250…400оС. В промышленности в качестве катализаторов чаще применяются химически инертные металлы: платина, палладий в виде тонкослойных напылений на металлические или керамические носители. Процесс проводится в каталитических и термокаталитических реакторах. Термокаталитические реакторы широко применяют для очистки отходящих газов окрасочных цехов, сушильных камер и т.д.

Каталитические нейтрализаторы используют и для очистки выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания от оксидов азота, углерода, углеводородов.  Нейтрализатор двухступенчатый. Первая ступень содержит восстанавливающий слой катализатора, на поверхности которого без доступа воздуха происходит восстановление оксидов азота и углерода по реакциям

2NO + 2CO = N2  + 2CO2; 2NO + 2H2 = N2  + 2H2O .

Во второй ступени в окисляющем слое катализатора в присутствии воздуха, подаваемого через специальный воздухозаборник, происходит доокисление оставшегося СО и углеводородов по реакциям

2СО + О2 = 2СО2 ;

СхНу + (х + у/4) О2 = х СО2 + у/2 Н2О.  

В качестве катализаторов для двигателей внутреннего сгорания используются платина, палладий, родий в количестве 2…4 г на одно устройство.




Биохимические  методы  очистки газовых выбросов от загрязнений – это по существу также каталитические методы, но отличающиеся тем, что катализаторы процессов превращения  загрязняющих веществ в менее токсичные «поставляются» живыми микроорганизмами. Следовательно, для успешной реализации этих методов необходимо обеспечить такие условия, при которых возможна жизнедеятельность микроорганизмов.

Процесс может проводиться в биофильтрах и биоскрубберах. Принципиальное отличие биофильтров  от аналогичного типа аппаратов других методов газоочистки заключается в том, что фильтрующим элементом является почва, торф или другой материал, на поверхности  и в объеме   которого  создаются условия для поддержания жизнедеятельности сообщества микроорганизмов.

Основное отличие биоскрубберов состоит в том, что поток газа контактирует не с каплями жидкости, а с каплями суспензии активного ила. Биохимический метод пока широкого применения не находит из-за сложности  обеспечения  стабильной жизнедеятельности  сообщества микроорганизмов. Но по своей сущности это наиболее экологичный метод очистки, обеспечивающий при должном подборе видов микроорганизмов  наиболее эффективную  очистку по отношению к биоте.

Контрольные вопросы

1. Какие методы и аппараты применяются для очистки воздуха от пыли? 

2. Как определить необходимую эффективность очистки воздуха от загрязняющих веществ?

3. Опишите  устройство и принцип работы аппаратов очистки воздуха от пыли.

4. Какие методы и средства применяются для очистки воздуха от газов?

5. Опишите биохимические методы очистки газовых выбросов.

6.  Для чего используют каталитическую нейтрализацию?
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Рис.5.3. Водоохлаждаемый экран для радиационного охлаждения и защиты от теплового облучения:


1 - подвод воды; 2 – сток воды; 3 – перегородки; 4 – переливное окно; 5 – труба с водой для промывки экрана; 6 – полость с перегородками; 7 – полость без перегородок








Рис. 5.2. Теплозащитные экраны:


а – экран из альфоля, уложенного рядами в воздушных прослойках; б – экран  из скомканного альфоля в воздушных прослойках; в – комбинированный экран;


1 – металлический лист;   2 – слой альфоля;   


3 –слой из теплоизоляционного материала; 


4 – профилированный алюминиевый лист; 


5 - рамка  





Теплоизоляция





Рис.3.3. Номограмма оценки метеорологических условий





Рис.3.2. Обмен веществ в организме 


при различной температуре воздуха 


(по М.Е.Маршаку)
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С повышенной влажностью (гальванические, окрасочные цеха)
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Рис.2.4. Схема стадий упражнения





Рис.2.3. Колебания работоспособности человека в течение суток





Рис.2.2. Фазы работоспособности человека в течение рабочего дня
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Рис.2.1. Виды трудовой деятельности
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Рис 5.1.  Классификация коллективных средств теплозащиты





Средства  коллективной защиты от тепловых излучений





Рис. 5.4.  Душирующий патрубок поворотного типа ППД:


1 – верхнее звено; 


2 – опорные ролики; 


3 – среднее звено; 


4 – шарнир; 


5 – нижнее звено.
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Рис. 6.20. Активированные местные отсосы: 


а – полуограниченная плоская струя – щелевой отсос; 


б – неограниченная плоская струя – щелевой отсос; в – плоская струя – зонт; г – кольцевая струя – зонт:


1 – воздухораспределитель;  2 – вытяжной приемник; 3 - ванна





Рис.6.19. Бортовые 


              отсосы:


а – простой; 


б – опрокинутый.





Рис.6.18. Сварочная горелка с клиновидными всасывающими щелями:


1 – корпус; 2 – воздухоприемник;


3 – клиновидные щели.





Рис.6.17.  Сварочная горелка с отсосом:


1, 2 -  коническая и цилиндрическая части отсоса.





Рис. 6.16. Пылестружкоприемник  для        горизонтально-фрезерных станков:





1 – корпус приемника; 


2 – отводящий патрубок; 


3 – съемная крышка;


4 – подвеска; 


5 – направляющая пластина.








Рис. 6.15. Защитно-обеспыливающий кожух:


1 – шлифовальный круг; 


2 – кожух; 3 – вентилятор.





Рис.6.14. Схема вытяжной панели конструкции А.С.Чернобережского





Рис. 6.13. Вытяжная панель
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Рис. 6.12. Вытяжной зонт





а





H





β





А





(2)





Рис. 6.11. Вытяжной шкаф





(2)





tв





Рис. 6.10. Схемы воздушных 


               завес с различным


               направлением струи





а) направление струи снизу вверх; б) боковая односторонняя завеса (план);


в) боковая двусторонняя завеса (план);


г) направление струи сверху вниз.
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Рис. 6.9. Воздушно-тепловая завеса с двусторонней боковой подачей воздуха








Рис.6.8. Радиальный


(центробежный  вентилятор):


1 – электродвигатель; 2 – кожух;


3 – станина;  4 – колесо.





Рис. 6.7.    Осевой вентилятор  





Ветер





а)





б)





Рис. 6.4.  Аэрация зданий





Рис.6.3. Схема дефлектора:


1 – козырек защиты от осадков; 2 – цилиндрический патрубок; 3 – крепление патрубка; 4 – вентиляционная труба.
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Рис.6.22.Упрощенная схема системы кондиционирования воздуха





Размеры прямоугольного зонта в плане определяют из выражения: 


      А = а + 0,8h , 


где�
а  -�
стороны перекрываемой 


поверхности, м;�
�
�
h -�
Расстояние от перекрываемого


 оборудования до низа зонта, м.�
�






Рис.7.2.  Циклон
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Рис.7.3.  Схема фильтра с пористым фильтрующим элементом
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Рис.7.7. Схемы каталитического (а) и высокотемпературного (б) дожигателя:


1 –корпус; 2 – каталитическая решетка;  3 – горелка;  


4 – трубопровод для подвода газа на дожигание





  Пыль





Загрязненный газ





Рис. 7.6. Схема трубы Вентури:


1 -  конфузор;  2 – горловина;   


3 – диффузор; 4 – форсунка





Общеобменная вентиляция





(Б)                                                                                    





(А)                                                                                    





Рис. 5.5.  Душирующий патрубок с верхним подводом воздуха типа ПДв:


воздуховод; 2 – корпус; 3 – направляющая решетка.











_1193392726.unknown

_1193506523.unknown

_1216733637.unknown

_1223459811.unknown

_1239861775.unknown

_1217095356.unknown

_1218223939.unknown

_1194294488.unknown

_1194719484.unknown

_1194720510.unknown

_1197980921.unknown

_1199107621.unknown

_1194897444.unknown

_1194720054.unknown

_1194379340.unknown

_1194030613.unknown

_1194113846.unknown

_1194030102.unknown

_1193414841.unknown

_1193503515.unknown

_1193505175.unknown

_1193502388.unknown

_1193394666.unknown

_1193396493.unknown

_1193393087.unknown

_1192910391.unknown

_1192992838.unknown

_1193385580.unknown

_1192992476.unknown

_1080071130.unknown

_1187718583.unknown

_1192383025.unknown

_1188413859.unknown

_1187033620.unknown

_1080068131.unknown

