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Analiza wplywu pradu elektrycznego na organizmy zywe

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe definicje zwigzane z wptywem pradu elektrycznego na organizmy zZywe oraz skutki przeptywu
pradu elektrycznego. Uwzgledniono réwniez graniczne dopuszczalne napiecia i prgdy razeniowe dla ludzi i zwierzat hodowlanych.

Abstract. The article presents basic definitions related to the influence of electric current on living organisms and the effects of electric current flow.
There are also included the permissible voltage limits and currents for humans and farm animals. Title: Analysis of the influence of an electrical
current on a living organisms. Basic definitions related to the influence of electric current on living organisms
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Wstep

Porazenie elektryczne to zmiany chemiczne, fizyczne i
biologiczne, ktére nastepujg na skutek przeptywajgcego
pradu elektrycznego przez zywy organizm. Skutki
oddziatywania pradu elektrycznego moga by¢ réznorodne w
zaleznosci od rodzaju prgdu oraz jego wartosci i
czestotliwosci. Waznym aspektem jest rowniez droga
przeptywu pradu przez organizm, czas trwania razenia oraz
cechy indywidualne organizmu. Mozliwe skutki zostaty
przedstawione w tabeli 1. W celu ochrony przed
porazeniem urzadzenia elektryczne wyposazone sg w
srodki ochrony posredniej i bezposredniej. W zwigzku z tym
mozna przypisac klasy ochronnosci urzgdzen
elektrycznych. Klasy ochronnosci zostaty wyszczegdlnione
w tabeli 4.

Skutki przeptywu pradu elektrycznego.

Skutki przeptywu pradu elektrycznego przez organizm
mozna podzieli¢ pod wzgledem rodzaju oddziatywania na
fizykalne oraz patofizjologiczne. Doktadniejsze zestawienie
przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Skutki przeptywu pragdu razeniowego

rodzaj oddziatywania skutki przeptywu pradu
razeniowego na organizmy zywe
znamiona pradowe

oparzenie wewnetrzne

oparzenie tukiem elektrycznym
oparzenie poprzez dotyk
rozgrzanego przewodnika
uszkodzenie wzroku poprzez
duzg luminacje tuku elektrycznego
uszkodzenie mechaniczne
uszkodzenie  wzorku poprzez
oddziatywanie promieni UV
uszkodzenie stuchu

wzrost ci$nienia tetniczego
fibrylacja komér serca
zatrzymanie pracy serca

skurcze miesni

mrowienie

bal

fizykalne

patofizjologiczne

W tabeli 2 przedstawiono najmniejsze, $rednie wartosci
pragdow razeniowych, ktére moga wywotaé okreslone efekty.

Tabela 2. Skutek przeptywu pradu elektrycznego, dla okreslonej
wartosci prgdu

wartos¢ Skutek przeptywu pradu elektrycznego
pradu
[mA]
0,005 odczuwanie przeptywu pradu elekirycznego za
pomocg dotkniecia jezykiem
1 odczuwanie przeptywu pradu elekirycznego za

pomocg dotkniecia palcem

6 skurcze miesni oraz brak mozliwosci
samouwolnienia (kobiety)

10 skurcze migsni oraz brak mozliwosci
samouwolnienia (mezczyzni)

20 skurcze migsni wystepujacych w klatce piersiowe;j
oraz brak mozliwo$ci samodzielnego oddychania

30 migotanie komér serca

Mozna wyrézni¢ dwie sytuacje, w ktérych organizm
moze zostaé razony prgdem elektrycznym:

— dotkniecie czesci czynnej urzgdzenia elektrycznego, ktora
jest pod wptywem napiecia roboczego,

— dotkniecie czesci przewodzacej dostepnej, ktéra jest pod
napieciem na skutek uszkodzenia izolacji urzgdzenia.

Warto rowniez pamieta¢ o podstawowych, mozliwych
drogach przeptywu pradu elektrycznego przez organizm
cztowieka:

— prawa stopa — lewa stopa,

— posladki — prawa reka,

— posladki — lewa reka,

— szyja — prawa reka,

— szyja — lewa reka,

— klatka piersiowa — obie rece,
— klatka piersiowa — prawa reka,
— klatka piersiowa — lewa reka,
— plecy — lewa reka,

— plecy — prawa reka,

— prawa reka — stopa,

— lewa reka — prawa reka,

— obie stopy — obie rece,

— lewa reka - stopy.

Badania nad przeptywem pradu razeniowego oraz
skutkami przez niego wywotywanymi byty wykonywane
przez wiele instytutdw. Warto zaznaczy¢, ze badania
przeprowadzane na ludziach musiaty zosta¢ ograniczone
do wartosci bezpiecznych, niewywotujgcych szkodliwych
skutkow dla zycia i zdrowia oso6b badanych. Wartosci
progowe prgdow razeniowych, ktére mogg w konsekwencji
by¢ skutkiem fibrylacji komor serca lub $mierci byly
ustalane na podstawie badan wykonywanych na
zwierzetach.

W zaleznosci od réznych przyjetych metod badania
otrzymano bardzo rozbiezne wyniki wartosci progowych,
ktére wywotujg okreslone skutki. Najtrudniejszym zadaniem
byto okre$lenie pradéw, przy ktérych moze nastgpi¢
migotanie komér serca. Po wystgpieniu fibrylacji
przywrdcenie normalnej akcji serca jest mozliwe poprzez
wykonanie w odpowiedni sposéb masazu serca, badz
uzycie specjalnego sprzetu medycznego jakim jest
defibrylator (AED). Przywréci¢é akcje serca mozna
przywrdci¢ skutecznie maksymalnie do 4 minut po jej
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zatrzymaniu, po tym czasie wystepujg nieodwracalne skutki
porazenia. Nalezy pamietaé, ze nie ma jednej konkretnej
wartosci okreslajgcej mozliwos¢ wystagpienia fibrylacji.

Zakresy odczuwania i reakcji organizmu na prad
przemienny o czestotliwosci 50 Hz zostaty przedstawione w
tabeli 3.

Tabela 3. Odczucia i reakcje na prad przemienny o czestotliwosci
50 Hz przyptywajacy dtugotrwale przez ludzki organizm.

Prad razeniowy [mA]
Przedziat Wartosci
usrednione

Odczucie i reakcje organizmu

Prég czucia przy przeptywie pradu 0,1-0,6 0,4

razeniowego; mrowienie

Wyrazne odczuwanie (swedzenie);
skurcze miesni w dioni

08-2 1,2

Bolesne odczuwanie 2-4 3,5
dioni); zesztywnienie

cisnienia krwi

(cierpniecie
rgk, wzrost

Intensywna
nerwowego;
drzenie rak

reakcja uktadu
skurcze w dtoniach,

4-5 45

Skurcze przedramion i ramion, ktére 5-15
mogg dochodzi¢ az do plecow,
samouwolnienie sprawia trudnosci;
zaburzenie pracy serca, wzrost

cisnienia krwi,

12,5

Intensywne, bolesne skurcze migsni 15-30 19
rak, brak mozliwosci
samouwolnienia; mozliwo$¢
wystgpienia  zatrzymania  pracy
serca.

Intensywne skurcze migsni rak i 22 -50 40
klatki piersiowej, brak mozliwosci
wykonania  wydechu; duze
prawdopodobienstwo  zatrzymania
akcji serca, utrata $wiadomosci,

mozliwo$¢ wystapienia fibrylacji.

Impedancja ciata cztowieka

Przyjmujgc, ze ciato cztowieka to element obwodu
elektrycznego, nie mozna powiedzie¢, ze jest ono
przewodnikiem jednorodnym. Impedancja ciata bedzie
zaleze¢ od wielu czynnikéw biofizycznych oraz ma zwigzek
z impedancjg skéry oraz rezystancja organdéw
wewnetrznych. Zmienno$¢ impedancji ciata cziowieka
bedzie warunkowana przez napiecie razeniowe oraz
czynniki $rodowiskowe m.in. klimatyczne. Organizm
cztowieka jest dobrym przewodnikiem, poniewaz nasze
ciato sktada sie w 80% z wody. Na przewodnos¢ wptywa
poziom wilgotnosci powierzchni przewodzacej, tutaj skory w
zaleznosci czy skora jest sucha, mokra bgdz spocona. Dla
skéry mokrej wartosci impedancji moze spas¢ o okoto 40%,
natomiast dla spoconej o okoto 60% ze wzgledu na sktad
chemiczny potu.

Rs Rs

] 1

| E— Ri L1

C— —0

[ [
I I

Cs Cs

skora ciato skora

Rys.1. Schemat zastepczy impedancji cztowieka, gdzie: R, —
rezystancja skory, R; — rezystancija wewnetrzna ciata, Cs -
pojemnosé skory.

Podczas badan elektrycznych na organizmie ludzkim
dowiedziono, ze organy wewnetrzne posiadajg charakter

rezystancyjny, natomiast skéra posiada charakter
rezystancyjno — pojemnosciowy. Badania te przyczynity sie
do sporzgdzenia przez Henryka Freibergera schematu
zastepczego ciata cztowieka rys. 1.

W 1969 roku Gottfried Biegelmeier wykonat badania dla
napiecia 25 V. Z jego prac wynika, ze impedancja catkowita
organizmu cztowieka (uwzgledniajgca oba naskorki) wynosi
Z = (3500+1400) Q, natomiast rezystancja wewnetrzna
organizmu wynosi R; = (780t114) Q. Ponadto wartosé¢
pojemnosci skéry wynosi Cs = (5 + 50) pF/cmz‘

Na zmiane impedancji ciata ma wptyw powierzchnia
dotykanej elektrody, jednak badania udowodnity, ze przy
napieciu powyzej 200 V powierzchnia dotyku nie ma
wplywu na warto$¢ impedancji organizmu.

Tabela 4. Klasy urzgdzen elektrycznych
Klasa Oznaczeni Cechy Zakres
ochronnosc | e graficzne | urzadzenia zastosowani
i a
Klasa 0 brak Izolacja w
podstawowa, pomieszcze
brak zacisku | niach, w
ochronnego, ktorych
jezeli jest | znajdujg sie
przewdd ruchomy | izolowane
zasilajgcy to bez | podtogi i
zyty  ochronnej, | sciany; w
wtyczki bez styku | obwodach
ochronnego. zasilanych z
transformat
ora
separacyjne
go.
Klasa | Izolacja w
@ podstawowa, pomieszcze
zacisk ochronny | niach
do przylaczenia | mieszkalnyc
przewodu PE lub | h oraz
PEN, jezeli jest | przemystow
przewdd ruchomy | ych  (jezeli
zasilajgcy to z | przepisy
zyta  ochronng, | szczegotow
wtyczki ze | e nie
stykiem ograniczajg
ochronnym. zastosowani
a tej klasy).
Klasa Il Izolacja We
D wzmocniona lub | wszystkich
izolacja warunkach i
podwdjna, brak | pomieszcze
zacisku niach
ochronnego, mieszkalnyc
jezeli jest | h (jezeli
przewdd ruchomy | przepisy
zasilajgcy to bez | szczegodtow
zyty  ochronnej, | e nie
wtyczki bez styku | ograniczajg
ochronnego. zastosowani
a tej klasy).
Klasa Ill Zasilanie za | We
@ pomoca bardzo | wszystkich
niskiego napigcia | warunkach i
zasilajgcego  w | pomieszcze
uktadach  SELV | niach
lub PELV, brak | mieszkalnyc
zacisku h.
ochronnego,
izolacja
podstawowa,
jezeli jest
przewdd ruchomy
zasilajgcy to bez
zyty  ochronnej,
wtyczki bez styku
ochronnego.
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Klasy urzadzen elektrycznych

Urzadzenia elektryczne mogg pracowa¢ w réznych
warunkach technicznych jak i srodowiskowych, zatem
réznorodne czynniki wptywajg na zagrozenie wywotane
porazeniem pragdem elektrycznym. Dlatego urzadzenia
elektryczne podzielone =zostaly na klasy ochronnosci.
Charakterystyka poszczegdlnych klas urzadzen zostata
przedstawiona w tabeli 4.

Wptyw pradu i napiecia razeniowego na ludzi

Duze znaczenie na skutki razenia ma rodzaj pradu,
ktorym organizm zostat razony. Wypadki spowodowane
prgdem statym zdarzajg sie zdecydowanie rzadziej, niz w
przypadku pradu przemiennego. Dzieje sie tak, ze wzgledu
na to, ze w naszym otoczeniu znajduje sie o wiele wiecej
urzgdzen wykorzystujgcych prad przemienny. Podczas
razenia prgdem statym istotny jest kierunek przeptywu
pragdu. Mozna rozrozni¢ prad zstepujgcy, ktoéry wystepuje
przy ujemnym potencjale stop oraz prad wstepujacy, ktory
przeptywa przy dodatnim potencjale stép. Jesli chodzi o
skutki grozniejszy jest prad zstepujacy, poniewaz jego
wartosci sg dwukrotnie wieksze, niz przy pradzie
wstepujgcym.
O skutkach jakie niesie za sobag razenie decyduje tak
naprawde wartos¢ prgdu razeniowego. W celu dokonania
oceny zagrozenia oraz skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej przyjmuje sie wartosci graniczne
dopuszczalne dlugotrwate napiecia dotykowe (tabela 5).
Napiecia graniczne dopuszczalne mogg przyjmowaé rézne
wartosci w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych, w
jakich razenie prgdem elektrycznym moze wystgpic.
Generalnie przyjmuje sie, ze pod wplywem takich wartosci
napie¢, wystepujace prady razeniowe nie powinny wywotaé
skutkéw patofizjologicznych.

Tabela 5. Graniczne dopuszczalne dtugotrwate napiecia dotykowe

Warunki Napiecie w [V] dla Napiecie w [V] dla pradu
pradu statego przemiennego
nietetnigcego

normalne 120 50

zmeksz_on(?go 60 25
zagrozenia
Z

b) Zs
z 2
[: :j Z, [: D
Z; z

Rys. 2. Schematy zastgpcze impedancji organizmu zwierzgcego na
drodze razenia a) glowa — cztery nogi; b) dwie przednie nogi —
dwie tylne nogi; gdzie: Z, — impedancja organizmu na drodze gtowa
— tutdéw, Z, — impedancja dla nogi przedniej, Z; — impedancja dla
nogi tylnej, Z,— impedancja tutowia.

Wplyw pradu i napigcia razeniowego na zwierzeta

Podobnie jak w przypadku ludzi, w celu wyznaczenia
dopuszczalnych granicznych warto$ci napie¢ dla zwierzat
nalezy bezwzglednie zna¢ schematy zastepcze impedancji
organizmu zwierzat (rys.2.) oraz graniczne prady migotania
komor.

Zaktadajagc impedancje ciata zwierzat na poziomie 300

Q, nalezy przyja¢ graniczne dtugotrwate napiecie
dopuszczalne na poziomie 25 V. W takim przypadku prad
razeniowy wywotujgcy migotanie komér serca wynosi 80
mA.
Przyjecie powyzszych zatozen wyklucza stosowanie w
obiektach hodowlanych pewnych rodzajéw zabezpieczen.
Dlatego wedtug Gottfrieda Biegelmeiera takie ograniczanie
napie¢ nie jest w petni uzasadnione. Majgc petng
Swiadomos¢ jaka wynika z zagrozenia ptyngcego z razenia
na drodze gtowa — korpus zaleca on przyjecie granicznego
dopuszczalnego dtugotrwatego napiecia na poziomie 50 V.

Zastosowanie potgczen wyréwnawczych oraz innych
Srodkéw ochrony przeciwporazeniowej moze pozwoli¢ na
obnizenie napiecia do wartosci ponizej 15 V oraz
zminimalizuje mozliwosé porazen zwierzat przebywajgcych
w stadzie w pomieszczeniu hodowlanym.

Istotne jest rowniez stosowanie postronkow oraz
tancuchéw wykonanych z tworzyw sztucznych, ktére mogg
ograniczy¢ mozliwos¢ razenia pradem elektrycznym na
drodze gtowa — korpus zwierzecia.

Podsumowanie

Porazenie pradem elektrycznym moze nie$¢ za soba
zmiany chemiczne, fizycznie oraz biologiczne, natomiast
skutki jego odziatywania moga by¢é rdéznorodne w
zaleznosci od rodzaju pradu, jego wartosci oraz
czestotliwosci. Istotny wptyw na skutki razenia ma réwniez
droga przeptywu pradu razeniowego przez organizm ludzki
jak i zwierzecy. Nalezy pamietaé o waznym aspekcie jakimi
sg schematy zastepcze uwzgledniajgce impedancje ludzi
oraz zwierzat.

Graniczne dopuszczalne dtugotrwate wartosci napie¢ sg
rézne dla ludzi i zwierzat hodowlanych oraz sg zalezne od
warunkéw srodowiskowych.
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