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Klimatyczne warunki pracy w kopalniach wegla
i ich wplyw na mozliwos¢ razenia pradem elektrycznym
pracownika dolowego kopalni

ownym czynnikiem Srodowi-

ska gomiczego, oddziatywuja-

cym na pracujacych tam ludzi,
jest klimat dotowy. Na klimat dotowy
sktadaja si¢ warunki wystepujace w wy-
robiskach goérniczych, jak: wilgotnos¢,
temperatura, predko$¢ przeptywu powie-
trza oraz promieniowanie cieplne goro-
tworu. Samopoczucie i szybko$¢ wyste-
powania zmeczenia oraz obfito$¢ poce-
nia si¢ cziowieka zalezy od wzajemnego
ukfadu temperatury, wilgotnosci 1 pred-
kosci powietrza w wyrobisku. Z rodza-
jem 1 intensywnoscig wykonywanej pra-
cy wiaze si¢ ilo$¢ ciepta metabolicznego
wytworzonego przez organizm cztowie-
ka w jednostce czasu, czyli wydatek
energetyczny organizmu. Klimatyczne
warunki pracy w danym srodowisku
oprocz parametrow fizycznych powietrza
i otoczenia, uwzgledniaja wydatek ener-
getyczny organizmu czlowieka, zalezny
od wysitku ﬁzycznego podczas wykony—
wanych czynno$ci.

Czlowiek powinien pracowa¢ w warunkach kom-
fortu cieplnego, w ktorych odczuwa stan zadowole-
nia z parametrow klimatycznych srodowiska, a jego
gospodarka cieplna przebiega najbardziej ekono-
micznie.
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Organizm cztowieka musi wytwarzaé
ciepto metaboliczne, aby prawidlowo
zachodzily w nim procesy fizjologiczne
oraz utrzymywala si¢ stala temperatura
wewnatrz ciata na poziomie 37 °C, bez
wzgledu na temperature otoczenia. Jest
to mozliwe dzieki mechanizmom termo-
regulacyjnym, dostosowujacym ilo$¢ cie-
pla wytwarzanego przez ustrdj cztowie-
ka do potrzeb bilansu cieplnego w zim-
nym lub goracym srodowisku. Osrodek
termoregulacji znajduje si¢ w podwzgo-
rzu organizmu cztowieka i pobudzany
jest sygnatami pochodzacy-

1 wymagaja przeciwdziatania mechani-
zmow termoregulacyjnych. Podwyzszo-
na temperatura otoczenia powoduje pod-
raznienia termoreceptoréw skérnych
i pobudzenie os$rodka termoregulacyjne-
go w podwzgdrzu, co wzmaga czynno$¢
gruczotow potowych

Do okreslenia klimatycznych warun-
kow pracy stuzy wskaznik obejmujacy mi-
kroklimati wydatek energetyczny pracow-
nika, zalezny od rodzaju i intensywnosci
pracy. Warunki klimatyczne w srodowisku
o danym mikroklimacie beda odczuwane
przez réznych ludzi w rézny sposob, glow-
nie ze wzgledu na rodzaj czynnoéci jakie
wykonuja. Czlowiek pracuje z rozng czg-
stotliwoscia wysitkowa, zmieniajac swoj
wydatek energetyczny w zaleznosci od
samopoczucia. Wydatek energetyczny
cztowieka, zalezny od intensywnosci pra-
cy, jest miarg stopnia obciazenia energe-
tycznego organizmu i podaje si¢ go w wa-
tach na metr kwadratowy powierzchni ciata
ludzkiego (W/m?) [1].

W zalezno$ci od wydatku energetycz-
nego M pracownika dokonuje si¢ podzia-
tu pracy na:

— lekka (65 <M <130 W/m?)
— umiarkowana (130 <M <200 W/m?)
— cigzka (200 < M <260 W/m?)
—bardzo ciezka (M > 260 W/m?).

W stanie spoczynku wydatek energe-
tyczny cztowieka wynosi M<5 W/m? [6].

Odziez stanowi izolacje cieplna pomig-
dzy cztowiekiem, a otoczeniem. Zmniej-
sza ona predkos¢ oddawania ciepla czto-
wieka w srodowiskach chtodnych. W ana-
lizie przewodzenia ciepta przez odziez
wprowadzono wielko$¢ zwana oporem
cieplnym odziezy, ktorej jednostka jest 1
clo = 0,155 (m?K)/W [6]. Dla typowego
ubioru roboczego wg Fangera [ 1] warto§¢
oporu cieplnego wynosi 1 clo.

mi z wrazliwych na tempe-
rature receptorow w skorze
[3]. Warunki mikroklimatu
odbiegajace od granic kom-
fortu (dyskomfort) staja si¢
dla cztowiecka ucigzliwe

Klimatyczne warunki pracy w kopalniach okresla si¢ wskaz-
nikiem dyskomfortu cieplnego 0, ktorego wielkos¢ jest bez-
wymiarowa [1]. Okresla on, w jakim stopniu klimatyczne
warunki pracy w danym srodowisku r6znig si¢ od warun-
kow komfortu cieplnego oraz od warunkow klimatycznych
granicznych pod wzgledem bezpieczenstwa cieplnego.

Ogolna ocena warunkow klimatycz-
nych w oparciu o wskaznik dyskomfor-
tu cieplnego 0 jest nastepujaca:

0<0  —$rodowisko chtodne

0=0  —komfort cieplny

0<d <1 —praca bezpieczna dla
zdrowia

0>1  —praca niebezpieczna dla
zdrowia

W celu wyznaczenia wskaznika dys-
komfortu cieplnego nalezy okresli¢ dla
badanych warunkow efektywna tempe-
ratur¢ amerykanska ATE [7]. Warto$ci
ATE odczytuje si¢ z nomogramu (rys. 1),
przy znanej predkosci przeplywu powie-
trza oraz znanych temperaturach psycho-
metrycznych zmierzonych termometrem
suchym i termometrem wilgotnym [1].
Warto$¢ wskaznika dyskomfortu ciepl-
nego wyznacza si¢ na podstawie wykre-
su przebiegu izolinii wydatku energetycz-
nego pracownikoéw, w zaleznosci od
efektywnej temperatury amerykanskiej
ATE. Zalezno$¢ wskaznika dyskomfor-
tu cieplnego od wydatku energetyczne-
go i mikroklimatu dla ludzi zaaklimaty-
zowanych w powietrzu o wilgotnosci
80% 1 ubranych w odziez o oporze ciepl-
nym 1 clo przedstawiono na rys. 2 [1].
Na osi odcigtych zaznaczona jest efek-
tywna temperatura amerykanska ATE
okreslajaca mikroklimat w danym $rodo-
wisku. Proste skosne to izolinie $rednich
wydatkow energetycznych podczas wy-
poczynku (65 W/m?) oraz podczas pracy
cigzkiej (230 W/m?). Na osi rzednych
odczytuje si¢ wartos¢ wskaznika dys-
komfortu cieplnego .

Podczas pracy cztowicka w trudnych wa-
runkach klimatycznych przy podwyzszo-
nej temperaturze otoczenia maleje przeni-
kanie ciepta do otoczenia, a organizm
zwigksza wydzielanie potu. W warunkach
normalnych czlowiek wydziela 0,75 + 1
litra potu w cmgu doby [7]. W czasie cigz-
kiej pracy gormcze] w klimacie cieptym or-
ganizm moze wydziela¢ ponad 1 litr potu
na godzing [6].




Intensywne pocenie si¢ powoduje na-
saczenie zrogowacialej warstwy naskor-
ka elektrolitami zawartymi w pocie.
Wplywa to na zmiany parametrow fi-
zycznych ciala, migdzy innymi na jego
impedancje elektryczna.

Podatno$¢ organizmu cztowieka na
skutki dziatania pradu elektrycznego jest
zalezna od warto$ci nat¢zenia pradu uwa-
runkowanego napigciem elektrycznym
1 impedancja ciala w chwili razenia. Pot
moze parowaC 1 pochtania¢ ciepto z
powierzchni ciala, jezeli otaczajace po-
wietrze moze wchtania¢ par¢ wodna.
Przy wysokiej wilgotnosci powietrza pro-
ces parowania potu stabnie, a ciato czto-
wieka staje si¢ cate mokre 1 bardzo po-
datnena skutkirazenia pradem elektrycz-
nym.

Glownymi czynnikami wptywajacy-
mi na warto$¢ impedancji ciata czlo-
wieka sa warunki klimatyczne 1 warto$¢
napigcia razenia [5]. W celu wyznacze-
nia zalezno$ci zmian impedancji ciala
pracujacego cztowieka od zmian napig-
cia razenia i warunkow klimatycznych
okreslonych wskaznikiem dyskomfortu
cieplnego d, wykonano pomiary warto-
$ci impedancji w wyrobiskach dotowych
kopalni. Pomiary wykonywano na stan-
dardowej drodze razenia, dociskajac
opuszka palca $rodkowego i opuszka
kciuka tej samej reki do miedzianych
elektrod ptaskich. Badane osoby w wie-
kuod29 do41 lat poddane byly dziata-
niu pradu przemiennego o czgstotliwo-
sci 50 Hz, przy napigciu razenia: 14V,
27V,40V, 52V, 82 V.

W celu wyznaczenia wskaznika dys-
komfortu cieplnego, w badanych warun-
kach $rodowiska, okreslono wartosci
temperatur psychometrycznych powie-
trza mierzonych termometrem suchym
i wilgotnym. Pomiary przeprowadzono
w wyrobiskach, gdzie predko$¢ przeply-
wajacego powietrza wynosila 0,5 m/s.
Badane osoby byly zaaklimatyzowane,
w stanie spoczynku, w ktorym wydatek
energetyczny wynosit 65 W/m? oraz wy-
konywaty pracg zakwalifikowana jako
ciezka o wydatku 230 W/m?. Korzysta-
jac z wykresu (rys. 2) przebiegu izolinii
wydatku energetycznego odnoszacego
si¢ do pracownikéw zaaklimatyzowa-
nych, odczytano warto$¢ wskaznika dys-
komfortu cieplnego ¢. Srednie wartosci
impedancji ciata wolontariuszy, zaleznie

od wyznaczonego wskaznika dyskomfor-
tu cieplnego i zastosowanego w pomia-
rach napigcia razenia, przedstawiono
w tabeli 1. oraz graficznie na rys. 3.
Postugujac si¢ funkcja regresji linio-
wej 1 odpowiednim programem kompu-
terowym wyznaczono analityczna zalez-
nos$¢ zmian impedancji ciata czlowieka
od zmian wskaznika dyskomfortu ciepl-
nego 0. Zalezno$¢ przyjmuje postac:

70(1+0)™"’ :
v M

gdzie: Z— impedancja ciata czlowieka

7 =

U — napigcie razenia (V)
0 — wskaznik dyskomfortu
cieplnego.

Rownanie zostato zweryfikowane
z funkcja empiryczna przy wspolczynni-
ku korelacji o = 0,977. Roéwnanie (1) po-
zwala wyznaczy¢ prawidtowo warto$¢
impedancji ciata cztowieka dla wskazni-
kow dyskomfortu cieplnego & > —1.

Spodziewane wartosci impedancji cia-
ta cztowieka, zaleznie od warto$ci napig-
cia razenia i wskaznika dyskomfortu
cieplnego 0 przedstawiono w tabeli 2.
oraz graficznie na rys. 4.

Opracowane wyniki (tab. 2) stano-
wia prognozg wartosci spodziewanej
impedancji ciata cztowieka, zaleznie od
klimatycznych warunkow pracy okre-
$lonych wskaznikiem dyskomfortu
cieplnego 0. Ustalone w ten sposob
warto$ci impedancji ciata czlowieka
stanowia podstawe do okreslenia po-
datnoéci ciata pracujacego cztowieka
na skutki razenia pradem elektrycznym.
Znajomo$¢ wartosci impedancji ciata
jest istotna do celow stosowania ochro-
ny przed porazeniami pradem elek-
trycznym.

Temperatura termometru suchego °C

Rys. 1. Nomogram do wyznaczania efektywnej tem-
peratury amerykanskiej (ATE) dla ludzi ubranych
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Rys. 2. Przebieg izolinii wydatku energetycznego
podczas wypoczynku (65 W/m?) i pracy cigzkiej (230
W/m?) ludzi ubranych i zaaklimatyzowanych w po-
wietrzu o wilgotnosci 80%, zaleznie od efektywnej
temperatury amerykanskiej ATE

Tabela 1

WARTOSCI SREDNIE ZMIERZONEJ IMPEDANCJI CIALA CZEOWIEKA ZALEZNIE OD WSKAZNI-
KA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO 6 ORAZ EFEKTYWNEJ TEMPERATURY AMERYKANSKIEJ ATE

Wskaznik
dyskomfortu -0,64 -0,42 -0,20 0,10 0,32 0,42 0,55 0,73
cieplnego &
ATE, °C 13,2 16,3 18,2 20,5 24,2 25,0 26,4 28,5
Napigcie, V Impedancja ciata cztowieka, kQ)
14 59 48 41 29 26 23 22 21
27 52 42 34 24 21 20 18 17
40 43 34 28 20 18 17 16 14
52 34 27 23 17 15 14 13 12
82 28 23 18 13 12 11 11 10
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Tabela 2
SPODZIEWANE WARTOSCI IMPEDANCJI STANDARDOWEJ CIALA CZEOWIEKA, ZALEZNIE OD WSKAZ-
NIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO ¢ I NAPIECIA RAZENIA
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Rys. 3. Przebieg funkcji empirycznej impe-
dancji ciata cztowieka zaleznie od wskazni-
ka dyskomfortu cieplnego

*
* 3k

Warunki klimatyczne wystgpujace
w kopalniach glebinowych wptywaja na
eletroﬁZJologlq ciata cztowieka 1 mozli-
wos¢ razenia pradem elektrycznym.
Okreslenie warunkéw klimatycznych
wskaznikiem dyskomfortu cieplnego 0,
uwzglednia wydatek energetyczny czlo-
wieka zaleznie od rodzaju i wysitku wy-
konywanej pracy. Glownymi czynnika-
mi wplywajacymi na warto$¢ impedan-
cji elektrycznej ciata cztowieka jest
wskaznik dyskomfortu cieplnego w $ro-
dowisku pracy oraz warto$¢ napigcia ra-
zenia. W klimacie cieptym, a takze przy
duzym wysitku fizycznym nastgpuje ob-
fite pocenie sig, ktore powoduje obnize-
nie wartosci impedancji elektrycznej ciata
cztowieka.
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si¢ w przebiegu dyskusji. Przedstawiamy je w
skrocie, majac nadziejg, ze poruszane proble-
my dotycza wielu przedsigbiorstw w kraju.

Zarzadzanie bezpieczenstwem i higiena
pracy w aspekcie spelnienia wymogéw
Dyrektywy Seveso 11

Przepisy zawarte w Dyrektywie Seveso II,
dotyczacej zarzadzania zagrozeniem powaz-
nymi awariami z udzialem substancji niebez-
piecznych, odnosza si¢ do przedsigbiorstw,
ktore ze wzgledu na stosowanie okreslonych
substancji sa nimi zagrozone. W przedsigbior-
stwach tych istnieja juz systemy zarzadzania
bezpieczenstwem spetniajace wymagania pra-
wa, ktore sg niezbgdne do ich prawidtowego
funkcjonowania. Wprowadzenie Dyrektywy
Seveso Il nie oznacza obowiazku stworzenia
w tych przedsigbiorstwach nowego, odrgbne-
g0 od juz funkcjonujacego, systemu zarzadza-
nia. Wplynie jedynie na jego udoskonalenie
i uzupehienie.

Mechanizmy i uregulowania motywu-
jace pracodawcéw do dzialan probezpiecz-
nych

Kultura bezpieczenstwa jest decydujacym
elementem w podejsciu do problematyki bez-
pieczenstwa pracy. Jednak wciaz jeszcze wiele
wysitku wymaga podniesienie §wiadomosci
spotecznej w tym zakresie. Warto wykorzy-
stywac doswiadczenia innych, jak cho¢by kor-
poracji migdzynarodowych, w ktorych ksztat-




