
BEZPIECZEÑSTWO PRACY 3/2002

26

³ównym czynnikiem �rodowi-
ska górniczego, oddzia³ywuj¹-
cym na pracuj¹cych tam ludzi,

jest klimat do³owy. Na klimat do³owy
sk³adaj¹ siê warunki wystêpuj¹ce w wy-
robiskach górniczych, jak: wilgotno�æ,
temperatura, prêdko�æ przep³ywu powie-
trza oraz promieniowanie cieplne góro-
tworu.  Samopoczucie i szybko�æ wystê-
powania zmêczenia oraz obfito�æ poce-
nia siê cz³owieka zale¿y od wzajemnego
uk³adu temperatury, wilgotno�ci i prêd-
ko�ci powietrza w wyrobisku. Z rodza-
jem i intensywno�ci¹ wykonywanej pra-
cy wi¹¿e siê ilo�æ ciep³a metabolicznego
wytworzonego przez organizm cz³owie-
ka w jednostce czasu,  czyli wydatek
energetyczny organizmu. Klimatyczne
warunki pracy w danym �rodowisku
oprócz parametrów fizycznych powietrza
i otoczenia,  uwzglêdniaj¹  wydatek  ener-
getyczny organizmu cz³owieka, zale¿ny
od wysi³ku fizycznego podczas wykony-
wanych czynno�ci.
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Klimatyczne warunki pracy w kopalniach wêgla
i ich wp³yw na mo¿liwo�æ ra¿enia pr¹dem elektrycznym
pracownika do³owego kopalni

i wymagaj¹ przeciwdzia³ania mechani-
zmów termoregulacyjnych. Podwy¿szo-
na temperatura otoczenia powoduje pod-
ra¿nienia termoreceptorów skórnych
i pobudzenie o�rodka termoregulacyjne-
go w podwzgórzu, co wzmaga czynno�æ
gruczo³ów potowych

Do okre�lenia klimatycznych warun-
ków pracy s³u¿y wska�nik obejmuj¹cy mi-
kroklimat i wydatek energetyczny pracow-
nika, zale¿ny od rodzaju i intensywno�ci
pracy. Warunki klimatyczne w �rodowisku
o danym mikroklimacie bêd¹ odczuwane
przez ró¿nych ludzi w ró¿ny sposób, g³ów-
nie ze wzglêdu na rodzaj czynno�ci jakie
wykonuj¹. Cz³owiek pracuje z ró¿n¹ czê-
stotliwo�ci¹ wysi³kow¹, zmieniaj¹c swój
wydatek energetyczny w zale¿no�ci od
samopoczucia. Wydatek energetyczny
cz³owieka, zale¿ny od intensywno�ci pra-
cy, jest miar¹ stopnia obci¹¿enia energe-
tycznego organizmu i podaje siê go w wa-
tach na metr kwadratowy powierzchni cia³a
ludzkiego (W/m2) [1].

W zale¿no�ci od wydatku energetycz-
nego M pracownika dokonuje siê podzia-
³u pracy na:
� lekk¹ (65 < M < 130 W/m2)
� umiarkowan¹ (130 < M < 200 W/m2)
� ciê¿k¹  (200 < M < 260 W/m2)
� bardzo ciê¿k¹ (M  > 260 W/m2).

W stanie spoczynku wydatek energe-
tyczny cz³owieka wynosi M<5 W/m2 [6].

Odzie¿ stanowi izolacjê ciepln¹ pomiê-
dzy cz³owiekiem, a otoczeniem. Zmniej-
sza ona prêdko�æ oddawania ciep³a cz³o-
wieka w �rodowiskach ch³odnych. W ana-
lizie przewodzenia ciep³a przez odzie¿
wprowadzono wielko�æ zwan¹ oporem
cieplnym odzie¿y, której jednostk¹  jest 1
clo = 0,155 (m2K)/W [6]. Dla typowego
ubioru roboczego wg Fangera [1] warto�æ
oporu cieplnego wynosi 1 clo.

Ogólna ocena warunków klimatycz-
nych w oparciu o wska�nik dyskomfor-
tu cieplnego d jest nastêpuj¹ca:

d < 0 � �rodowisko ch³odne
d = 0 � komfort cieplny
0 < d < 1 � praca bezpieczna dla

zdrowia
d > 1 � praca niebezpieczna dla

zdrowia
W celu wyznaczenia wska�nika dys-

komfortu cieplnego nale¿y okre�liæ dla
badanych warunków efektywn¹ tempe-
raturê amerykañsk¹ ATE [7]. Warto�ci
ATE odczytuje siê z nomogramu (rys. 1),
przy znanej prêdko�ci przep³ywu powie-
trza oraz znanych temperaturach psycho-
metrycznych zmierzonych termometrem
suchym i termometrem wilgotnym [1].
Warto�æ wska�nika dyskomfortu ciepl-
nego wyznacza siê na podstawie wykre-
su przebiegu izolinii wydatku energetycz-
nego pracowników, w zale¿no�ci od
efektywnej temperatury amerykañskiej
ATE. Zale¿no�æ wska�nika dyskomfor-
tu cieplnego od wydatku energetyczne-
go i mikroklimatu dla ludzi zaaklimaty-
zowanych w powietrzu o wilgotno�ci
80% i ubranych w odzie¿ o oporze ciepl-
nym 1 clo przedstawiono na rys. 2 [1].
Na osi odciêtych zaznaczona jest efek-
tywna temperatura amerykañska ATE
okre�laj¹ca mikroklimat w danym �rodo-
wisku. Proste sko�ne to izolinie �rednich
wydatków energetycznych podczas  wy-
poczynku (65 W/m2) oraz podczas pracy
ciê¿kiej (230 W/m2). Na osi rzêdnych
odczytuje siê warto�æ wska�nika dys-
komfortu cieplnego d.

Cz³owiek powinien pracowaæ w warunkach kom-
fortu cieplnego, w których odczuwa stan zadowole-
nia z parametrów klimatycznych �rodowiska, a jego
gospodarka cieplna przebiega najbardziej ekono-
micznie.

Klimatyczne warunki pracy w kopalniach okre�la siê wska�-
nikiem dyskomfortu cieplnego d, którego wielko�æ jest bez-
wymiarowa [1]. Okre�la on, w jakim stopniu klimatyczne
warunki pracy w danym �rodowisku ró¿ni¹ siê od warun-
ków komfortu cieplnego oraz od warunków klimatycznych
granicznych pod wzglêdem bezpieczeñstwa cieplnego.

Organizm cz³owieka musi wytwarzaæ
ciep³o metaboliczne, aby prawid³owo
zachodzi³y  w nim procesy fizjologiczne
oraz utrzymywa³a siê sta³a temperatura
wewn¹trz cia³a na poziomie 37 °C, bez
wzglêdu na temperaturê otoczenia. Jest
to mo¿liwe dziêki mechanizmom termo-
regulacyjnym, dostosowuj¹cym ilo�æ cie-
p³a wytwarzanego przez ustrój cz³owie-
ka do potrzeb bilansu cieplnego w zim-
nym lub gor¹cym �rodowisku. O�rodek
termoregulacji znajduje siê w podwzgó-
rzu organizmu cz³owieka i pobudzany
jest sygna³ami pochodz¹cy-
mi z wra¿liwych na tempe-
raturê receptorów w skórze
[3]. Warunki mikroklimatu
odbiegaj¹ce od granic kom-
fortu (dyskomfort) staj¹ siê
dla cz³owieka uci¹¿liwe

Podczas pracy cz³owieka w trudnych wa-
runkach klimatycznych przy podwy¿szo-
nej temperaturze otoczenia maleje przeni-
kanie ciep³a do otoczenia, a organizm
zwiêksza wydzielanie potu. W warunkach
normalnych   cz³owiek   wydziela  0,75 ÷ 1
litra potu w ci¹gu doby [7]. W czasie ciê¿-
kiej pracy górniczej w klimacie ciep³ym or-
ganizm  mo¿e  wydzielaæ ponad 1 litr potu
na godzinê [6].
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Intensywne pocenie siê powoduje na-
s¹czenie zrogowacia³ej warstwy naskór-
ka elektrolitami zawartymi w pocie.
Wp³ywa  to na zmiany parametrów fi-
zycznych cia³a, miêdzy innymi na jego
impedancjê elektryczn¹.

Podatno�æ organizmu cz³owieka na
skutki dzia³ania pr¹du elektrycznego jest
zale¿na od warto�ci natê¿enia pr¹du uwa-
runkowanego napiêciem elektrycznym
i impedancj¹ cia³a w chwili ra¿enia. Pot
mo¿e  parowaæ  i  poch³aniaæ  ciep³o  z 
powierzchni cia³a, je¿eli otaczaj¹ce po-
wietrze mo¿e wch³aniaæ parê wodn¹.
Przy wysokiej wilgotno�ci powietrza pro-
ces parowania potu s³abnie, a cia³o cz³o-
wieka staje siê ca³e mokre i bardzo po-
datne na  skutki ra¿enia pr¹dem elektrycz-
nym.

G³ównymi  czynnikami  wp³ywaj¹cy-
mi  na  warto�æ  impedancji  cia³a  cz³o-
wieka s¹ warunki klimatyczne i warto�æ
napiêcia ra¿enia [5]. W celu wyznacze-
nia zale¿no�ci zmian impedancji cia³a
pracuj¹cego cz³owieka od  zmian  napiê-
cia  ra¿enia i warunków klimatycznych
okre�lonych wska�nikiem dyskomfortu
cieplnego d, wykonano pomiary warto-
�ci impedancji w wyrobiskach do³owych
kopalni. Pomiary  wykonywano  na  stan-
dardowej  drodze ra¿enia,  dociskaj¹c
opuszk¹ palca  �rodkowego i  opuszk¹
kciuka  tej samej rêki do miedzianych
elektrod p³askich. Badane  osoby  w wie-
ku od 29  do 41 lat poddane  by³y  dzia³a-
niu pr¹du przemiennego  o  czêstotliwo-
�ci  50  Hz, przy napiêciu ra¿enia: 14 V,
27 V, 40 V, 52 V, 82 V.

W celu wyznaczenia wska�nika dys-
komfortu cieplnego, w badanych warun-
kach �rodowiska, okre�lono warto�ci
temperatur psychometrycznych powie-
trza mierzonych termometrem suchym
i wilgotnym. Pomiary przeprowadzono
w wyrobiskach, gdzie prêdko�æ przep³y-
waj¹cego powietrza wynosi³a 0,5 m/s.
Badane osoby by³y zaaklimatyzowane,
w stanie spoczynku, w którym wydatek
energetyczny wynosi³ 65 W/m2 oraz wy-
konywa³y pracê zakwalifikowan¹ jako
ciê¿k¹ o wydatku 230 W/m2. Korzysta-
j¹c z wykresu (rys. 2) przebiegu izolinii
wydatku energetycznego odnosz¹cego
siê do pracowników zaaklimatyzowa-
nych, odczytano warto�æ wska�nika dys-
komfortu cieplnego d. �rednie warto�ci
impedancji cia³a wolontariuszy, zale¿nie

od wyznaczonego wska�nika dyskomfor-
tu cieplnego i zastosowanego w pomia-
rach napiêcia ra¿enia, przedstawiono
w tabeli 1. oraz graficznie na rys. 3.

Pos³uguj¹c siê funkcj¹ regresji linio-
wej i odpowiednim programem kompu-
terowym wyznaczono analityczn¹ zale¿-
no�æ zmian impedancji cia³a cz³owieka
od zmian wska�nika dyskomfortu ciepl-
nego d. Zale¿no�æ przyjmuje postaæ:

gdzie: Z �  impedancja cia³a cz³owieka
(kW)

U �  napiêcie ra¿enia  (V)
d � wska�nik dyskomfortu

cieplnego.
Równanie zosta³o zweryfikowane

z funkcj¹ empiryczn¹ przy wspó³czynni-
ku korelacji s = 0,977. Równanie (1) po-
zwala wyznaczyæ prawid³owo warto�æ
impedancji cia³a cz³owieka dla wska�ni-
ków dyskomfortu cieplnego  d > �1.

Spodziewane warto�ci impedancji cia-
³a cz³owieka, zale¿nie od warto�ci napiê-
cia ra¿enia i wska�nika dyskomfortu
cieplnego d przedstawiono w tabeli 2.
oraz graficznie na rys. 4.

Opracowane wyniki (tab. 2) stano-
wi¹ prognozê warto�ci spodziewanej
impedancji cia³a cz³owieka, zale¿nie od
klimatycznych warunków pracy okre-
�lonych wska�nikiem dyskomfortu
cieplnego d. Ustalone w ten sposób
warto�ci impedancji cia³a cz³owieka
stanowi¹ podstawê do okre�lenia po-
datno�ci cia³a pracuj¹cego cz³owieka
na skutki ra¿enia pr¹dem elektrycznym.
Znajomo�æ warto�ci impedancji cia³a
jest istotna do celów stosowania ochro-
ny przed pora¿eniami pr¹dem elek-
trycznym.

Rys. 2. Przebieg izolinii wydatku energetycznego
podczas wypoczynku (65 W/m2) i pracy ciê¿kiej (230
W/m2) ludzi ubranych i zaaklimatyzowanych w po-
wietrzu o wilgotno�ci 80%, zale¿nie od efektywnej
temperatury amerykañskiej ATE

Tabela 1
WARTO�CI �REDNIE ZMIERZONEJ IMPEDANCJI CIA£A CZ£OWIEKA ZALE¯NIE OD WSKA�NI-
KA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO d ORAZ EFEKTYWNEJ TEMPERATURY AMERYKAÑSKIEJ  ATE

Rys. 1. Nomogram do wyznaczania efektywnej tem-
peratury amerykañskiej (ATE) dla ludzi ubranych

(1)
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Tabela 2
SPODZIEWANE WARTO�CI IMPEDANCJI STANDARDOWEJ CIA£A CZ£OWIEKA, ZALE¯NIE OD WSKA�-
NIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO d  I NAPIÊCIA RA¯ENIA

* 
* 

*
Warunki klimatyczne wystêpuj¹ce

w kopalniach g³êbinowych wp³ywaj¹ na
eletrofizjologiê cia³a cz³owieka i mo¿li-
wo�æ ra¿enia pr¹dem elektrycznym.
Okre�lenie warunków klimatycznych
wska�nikiem dyskomfortu cieplnego d,
uwzglêdnia wydatek energetyczny cz³o-
wieka zale¿nie od rodzaju i wysi³ku wy-
konywanej pracy. G³ównymi czynnika-
mi wp³ywaj¹cymi na warto�æ impedan-
cji elektrycznej cia³a cz³owieka jest
wska�nik dyskomfortu cieplnego w �ro-
dowisku pracy oraz warto�æ napiêcia ra-
¿enia. W klimacie ciep³ym, a tak¿e przy
du¿ym wysi³ku fizycznym nastêpuje ob-
fite pocenie siê, które powoduje obni¿e-
nie warto�ci impedancji elektrycznej cia³a
cz³owieka.
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potkania tematyczne dla cz³onków Fo-
rum Liderów Bezpiecznej Pracy �
ubieg³oroczna inicjatywa Centralnego

Instytutu Ochrony Pracy � ¿ywo zaintereso-
wa³y przedstawicieli przedsiêbiorstw, które
zosta³y zaproszone do wspó³pracy w pierw-
szej fazie realizacji tego przedsiêwziêcia.
Uczestnicy Forum, reprezentuj¹cy przedsiê-
biorstwa przoduj¹ce we wdra¿aniu nowych
rozwi¹zañ naukowych i technicznych, a jed-
nocze�nie wyró¿niaj¹ce siê na polu tworze-
nia bezpiecznych warunków pracy, chc¹ dys-
kutowaæ i dzieliæ siê do�wiadczeniami, ocze-
kuj¹c zarazem wskazówek i odpowiedzi na
pytania, które, jak siê okazuje, nurtuj¹ tak¿e
tych najlepszych. Zgodnie z za³o¿eniem,
cz³onkowie Forum sami mieli wskazaæ tema-
ty, których dok³adnym omówieniem byliby
szczególnie zainteresowani. Okaza³o siê, ¿e
tematem najbardziej �gor¹cym� jest zarz¹dza-
nie bezpieczeñstwem i higien¹ pracy. Temu
tematowi po�wiêcono wiêc pierwsze z pla-
nowanych spotkañ. Odby³o siê ono 25 lutego
2002 r. w Warszawie, w siedzibie CIOP.

Szczegó³owe zagadnienia zwi¹zane z tema-
tem g³ównym spotkania pozwol¹ zorientowaæ
siê w przebiegu dyskusji. Przedstawiamy je w
skrócie, maj¹c nadziejê, ¿e  poruszane proble-
my dotycz¹ wielu przedsiêbiorstw w kraju.

Zarz¹dzanie bezpieczeñstwem i higien¹
pracy w aspekcie spe³nienia wymogów
Dyrektywy Seveso II

Przepisy zawarte w Dyrektywie Seveso II,
dotycz¹cej zarz¹dzania zagro¿eniem powa¿-
nymi awariami z udzia³em substancji niebez-
piecznych, odnosz¹ siê do przedsiêbiorstw,
które ze wzglêdu na stosowanie okre�lonych
substancji s¹ nimi zagro¿one. W przedsiêbior-
stwach tych istniej¹ ju¿ systemy zarz¹dzania
bezpieczeñstwem spe³niaj¹ce wymagania pra-
wa, które s¹ niezbêdne do ich prawid³owego
funkcjonowania. Wprowadzenie Dyrektywy
Seveso II nie oznacza obowi¹zku stworzenia
w tych przedsiêbiorstwach nowego, odrêbne-
go od ju¿ funkcjonuj¹cego, systemu zarz¹dza-
nia. Wp³ynie jedynie na jego udoskonalenie
i uzupe³nienie.

Mechanizmy i uregulowania motywu-
j¹ce  pracodawców do dzia³añ probezpiecz-
nych

Kultura bezpieczeñstwa jest decyduj¹cym
elementem w podej�ciu do problematyki bez-
pieczeñstwa pracy. Jednak wci¹¿ jeszcze wiele
wysi³ku wymaga podniesienie �wiadomo�ci
spo³ecznej w tym zakresie. Warto wykorzy-
stywaæ do�wiadczenia innych, jak choæby kor-
poracji miêdzynarodowych, w których kszta³-


