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POLSKI KOMITET BEZPIECZENSTWA W ELEKTRYCE SEP

Poparzenia lukiem elektrycznym podczas wykonywania

rohot budowlanych

i Streszczenie: Energia termiczna tuku elektrycznego dziatajgca na ciato cztowieka moze spowodowac w nim zmiany patologiczne nazywane
i oparzeniem elektrycznym. W artykule opisano przyczyny powstawania porazeri tukiem elektrycznym oraz wtasciwosci tuku elektrycznego i jego
i dziatanie na organizmy zywe. Oméwiono takze patologiczne zmiany w oparzonej skérze w zaleznosci od stopnia oraz powierzchni oparzenia.

Electric arc burns during building works

i Summary: Thermal energy of electric arc acting on the human body can cause pathological changes named electric burns. The paper describes
i the causes of electric arc shock and also describes the nature of electric arc and its actions on living organisms. The pathological changes in the
i scalded skin depending on the burn degree and its area are also described in the paper.

WPROWADZENIE

tuk elektryczny powstaje najczesciej na skutek zwarc
w urzadzeniach elektrycznych. Energia termiczna tuku elek-
trycznego dziatajaca na ciato czlowieka moze spowodowac
w nim zmiany patologiczne nazywane oparzeniem elektrycz-
nym. Podczas wypadkoéw elektrycznych, ciepto tuku najcze-
$ciej uszkadza odstoniete czesci ciata poszkodowanych lub
stabiej chronione przez odziez. Zazwyczaj jest to skéra rak
i twarz poszkodowanych. Grozne sg oparzenia tukiem przy
urzadzeniach elektrycznych o napieciu wiekszym niz 6 kV.
W tych przypadkach na czlowieka dziata wieksza energia
cieplna tuku, a oparzenia s na ogét bardziej rozlegte.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA PORAZEN
LUKIEM ELEKTRYCZNYM

Wypadki elektryczne powstaja przez natozenie sie sze-
regu btedoéw postepowania cztowieka oraz uszkodzen urza-
dzen elektrycznych bedacych pod napieciem. Osoby zagro-
zone porazeniem pradem elektrycznym mozna podzieli¢ na
elektrykéw oraz na uzytkownikéw urzadzen elektrycznych.
Porazenia w grupie elektrykdw sg zazwyczaj spowodowane
nieprzestrzeganiem zasad bezpiecznej pracy przy wyko-
nywaniu prac eksploatacyjnych oraz naprawczych. Analiza
wypadkéw porazen pradem elektrycznym wykazuje duzy
udziat razen bezposrednich - dotyk czesci znajdujacych sie
normalnie pod napieciem. Wysoki udziat elektrykow wsréd

ogo6tu ofiar wypadkdédw porazen pradem swiadczy o tym, ze
mimo obowiazku posiadania zaswiadczen kwalifikacyjnych
uzyskiwanych na podstawie egzaminu sktadanego przed ko-
misja kwalifikacyjng — posiadana wiedza, a w szczegdlnosci
nawyk wykorzystywania jej w codziennej pracy sg niewystar-
czajace.

Przed przystapieniem do pracy przy urzadzeniach elek-
trycznych wymagane jest: wylaczenie napiecia, stworzenie
widocznej przerwy izolacyjnej, zabezpieczenie przed przy-
padkowym zataczeniem napiecia, wywieszenie tablic ostrze-
gawczych, stwierdzenie braku napiecia oraz zatozenie uzie-
mien ochronnych w miejscu pracy. Btedy elektrykow przy
postepowaniu z urzadzeniami elektrycznymi polegaja czesto
na $wiadomym niestosowaniu dobrze im znanych regut bez-
piecznej pracy. Do czynnikéw zwiekszajacych te zagrozenia,
nalezy zaliczy¢ brak skutecznego nadzoru przez osoby wy-
dajace polecenie pracy. Czestym popetnianym btedem orga-
nizacyjnym jest brak nalezytego pouczenia grup roboczych
o sposobie wykonania pracy, staba znajomos¢ potencjalnych
zagrozen u pracownikéw o krotkim stazu pracy.

WLASCIWOSCI LUKU ELEKTRYCZNEGO
1JEGO DZIALANIE NA ORGANIZMY ZYWE

Powstawanie tuku jest zwigzane z jonizacjg kanatu wyta-
dowania elektrycznego, ktory przeksztatca sie w strumien pla-
zmy o bardzo wysokiej temperaturze. Palacy sie w powietrzu
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tuk elektryczny charakteryzuje sie wysoka temperatura oraz
duza gestoscig pradu. Luk elektryczny w powietrzu nie ograni-
cza swojej diugosci tylko do przestrzeni miedzy elektrodami,
lecz wydtuza sie pod dziataniem sity powstatej od wiasnego
pola elektromagnetycznego. Przy przejsciu pradu przemien-
nego przez zero, rezystancja tuku dazy do nieskoriczonosci
i tuk powinien zgasna¢. Jednak przy dostatecznie wysokim
i szybko narastajgcym napieciu powrotnym nastepuje na-
tychmiastowy ponowny zapton tuku. tuk wytwarza cisnienio-
wa fale uderzeniowa, ktéra gwattownie nagrzewa powietrze
wzdtuz osi tuku. Moc elektryczna doprowadzona do rdzenia
tuku jest rozpraszana do otoczenia przez promieniowanie,
przewodnictwo i konwekcje, a niewielka jej cze$¢ przetwa-
rzana jest na energie fali akustycznej. Przyjmuje sie, ze moc
promieniowania z rdzenia tuku stanowi od 50-75% catkowitej
mocy doprowadzone;j.

W zaleznosci od odlegtosci od tuku poszkodowani do-
znajg obrazen badz od fali ciSnieniowej lub od odtamkdéw
urzadzen elektrycznych zniszczonych przez te fale. Jednak
najwiecej szkody powoduje termiczne dziatanie tuku na oto-
czenie. Temperatura tuku osigga wartos¢ 10000- 15000 K.
Zgodnie z prawem Boltzmana, energia wypromieniowana
z zrodta o temperaturze q jest proporcjonalna do g* llos¢
ciepta otrzymana przez ciato zalezy od gestosci wypromie-
niowanej energii, ktéra maleje z kwadratem odlegtosci od
osi fuku. Wydzielona energia cieplna w ciele cztowieka na-
razonego tukiem elektrycznym powoduje wzrost jego tem-
peratury.

Po zaptonie tuku elektrycznego powstaje goracy stru-
mien gazoéw, ktéry unosi z powierzchni przewodnika rozto-
pione czasteczki metali. Unoszone gorace czasteczki metali
podczas oparzenia wnikaja w glab skéry poszkodowanego,
wywotujac jej metalizacje. Nastepuje wtedy elektroliza ptynu
tkankowego, w ktérej kwasy ttuszczowe reaguja ze zwigzka-
mi metalu tworzac sole metaliczne, wnikajace do gtebszych
warstw skéry. Poszkodowani czujg bél pochodzacy od oparze-
nia skoéry czasteczkami metalu oraz napiecie skéry pochodza-
ce od obecnosci ciat obcych na naskérku.

PATOLOGICZNE ZMIANY W OPARZONEJ SKORZE

Zmiany patologiczne spowodowane wydzielonym cie-
ptem wystepuja w wyniku parowania ptynéw wewnatrzko-
morkowych. Jezeli temperatura ciata przekracza 43°C, to ule-
ga Scieciu biatko zawarte w komoérkach organizmu cztowieka.
Dochodzi wtedy do inaktywacji enzyméw i do zahamowania
niektorych proceséw metabolicznych oraz do denaturacji
biatek. Denaturacja jest nieodwracalnym procesem zmiany
struktury czasteczki biatka i jego wiasciwosci biologicznych.
Dziatanie temperatury 50°C w ciggu 3 minut wywotuje mar-
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twice naskodrka, a w temperaturze 55°C takie zmiany nastepuja
po 1 minutowym przegrzaniu. Produkty rozpadu oparzonych
tkanek sg wchtaniane przez organizm, a ich dziatanie toksycz-
ne prowadzi w skrajnych przypadkach do smierci porazone-
go. Uszkodzenia termiczne miesnii kosci moga miec¢ charakter
oparzen lub zwyrodnienia.

Istota oparzen termicznych spowodowanych tukiem
elektrycznym nie rézni sie od oparzen ptomieniem. W przy-
padku tuku elektrycznego dodatkowo nalezy uwzglednic
skutki dziatania fali ciSnieniowej oraz promieniowania pod-
czerwonego i nadfioletowego. R6znorodnos¢ obrazu morfo-
logicznego oparzonych tkanek sprawia wiele ktopotéow w jego
ocenie. W diagnozie oparzonej powierzchni ciata istotna jest
gtebokos¢ oparzenia, co jest zwykle trudne do okreslenia za-
raz po urazie. Przyjeto rozrézniac cztery stopnie oparzen ter-
micznych (tab. 1).

Tabela 1
Podziat oparzeri w zaleznosci od zmian patologicznych

Stopien

. Obraz kliniczny
oparzenia

Zmiany patologiczne

oparzenia powierzchniowe;

| . .
rumien naskérka

obrzek naskérka

pecherze z ptynem
I surowiczym
na zaczerwienionej skorze

czesciowa martwica skory;
czes¢ gteboka skory whasciwej
zachowana

martwica skory i tkanki

1] martwica skory podskérnej

nieodwracalne uszkodzenie

\% zweglenie skory tkanek

Oparzenia | stopnia - powodowane energia wieksza
od 10 J/cm?. Wystepuja uszkodzenia zewnetrznych czesci
skoéry gtéwnie naskoérka. Sa to zmiany obrzekowo-rumie-
niowe (zaczerwienienie powierzchni skoéry) znikajace po
kilku dniach. Po 3-4 dniach rumien blednie, a uszkodzony
naskorek ztuszcza sie. Nowo wytworzony naskérek pozosta-
je przez nastepne 2-3 tygodnie rézowy, delikatny, wrazliwy
na urazy mechaniczne. Po 7 dniach oparzenie jest zagojo-
ne. Dolegliwosci chorego polegaja na pieczeniu oraz nie-
zbyt silnym bolu.

Oparzenia Il stopnia - powodowane energig wiek-
sza od 20 J/cm? Wystepujg w skérze zmiany rumieniowe,
w obrebie, ktorych tworza sie bolesne pecherze, gojace sie
w ciggu kilku tygodni. Oparzenia Il stopnia sg bardzo bolesne
gdyz dochodzi do podraznienia licznych w skérze zakonczen
nerwéw czuciowych. Zazwyczaj bél ten nasila sie przy poru-
szaniu konczyny. W rozlegtych oparzeniach Il stopnia wyste-
puje: zamroczenie, spadek cisnienia krwi i temperatury ciata,
a niekiedy drgawki. Oparzenia stopnia Il s rozdzielone na
podgrupe lla oraz lib.



Rys. 1. Ocena gtebokosci oparzenia

Oparzenia stopnia lla - s3 oparzeniami powierzchow-
nych warstw skéry wiasciwej. Na powierzchni skéry pojawia-
ja sie pecherze wypetnione ptynna lub galaretowata trescia.
Pecherz jest odwarstwionym naskérkiem, pod ktérym gro-
madzi sie ptyn przesaczajacy sie z oparzonych tkanek. Po
uszkodzeniu pecherza pozostaja strzepki naskérka o nie-
réwnych brzegach i widoczna jest czerwona skéra whasciwa.
Zabarwienie jej pochodzi z rozszerzonych naczyn krwiono-
$nych i przekrwienia tkanek. Obrzek tkanek po kilku dobach
zmniejsza sie. Okres narastania nowego naskérka trwa na
0go6t do 14 dni od urazu.

Oparzenia stopnia Il b - s3 oparzeniami gtebszymi niz
w stopniu lla, w ktérych uszkodzeniu ulegt naskérek i skora
wiasciwa catej grubosci. Moga pojawiac sie pecherze, a przy
ich uszkodzeniu widoczna jest biatawa, nieukrwiona skéra
wiasciwa. Zagojenie samoistne jest znacznie dtuzsze. Naj-
pierw oddzielaja sie niedokrwione tkanki martwicze, pdzniej
pojawiajg sie wysepki nowego naskdrka. Oddzielenie tkanek
martwiczych wiaze sie z ropieniem rany oparzeniowej. Im
gtebsze warstwy skory wtasciwej sg uszkodzone, tym proces
usuwania tkanek oparzonych trwa dtuzej. Okres potrzebny
na zagojenie oparzenia trwa do 6 tygodni, a bladniecie bli-
zny do dwdch lat.

Oparzenia lll stopnia — powodowane energig wiekszg
od 40 J/cm?. Sg to zmiany martwicze, bardzo powoli gojace sie.
Uszkodzeniu ulega cata grubos¢ skory, a niekiedy réwniez tkan-
ki podskérne i miesnie. Powierzchnie tworzy sucha, twarda po-
wioka przybierajaca kolor ciemnobrunatny. Uszkodzone tkanki,
jako martwe wplywajg toksycznie na caty organizm. Dolegli-
wosci bélowe w oparzeniu Il stopnia sg mniejsze niz w |l stop-
niu. W oparzeniu dochodzi do natychmiastowego zniszczenia
zakonczen nerwowych, dlatego oparzona powierzchnia jest
niebolesna, sprawia wrazenie dretwych tkanek. Przy matych
oparzeniach o srednicy do 3-5 cm istnieje mozliwos¢ samoist-
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nego zagojenia przez rozrost naskérka z otaczajgcej zdrowej
skory. Gojenie takie jest dlugotrwate i poprzedzone catkowitym
oddzieleniem sie martwych tkanek. Postepujgca martwica tka-
nek i uwalnianie sie toksyn moze by¢ takze powodem ciezkich
zaburzen ogélnoustrojowych.

Oparzenia IV stopnia - s3 to gtebokie, nieodwracalne
uszkodzenia tkanek, w ktorych wystepuje zweglenie tkanek
skérnych. W przypadku koriczyn oparzenie moze spowodo-
wac uszkodzenie tkanki podskdrnej, naczyn, nerwéw, mie-
$ni, a nawet kosci. Zmiany w tym stopniu oparzenia sg nie-
odwracalne.

Instytut Hematologii wprowadzit stosowang klasyfika-
cje Birkego, ktéra dzieli oparzenia na lekkie, Srednie i ciezkie.
Oparzenia lekkie - ktérych rozlegtos¢ nie przekracza 15% po-
wierzchni catego ciata oparzenia | i Il stopnia lub 5% oparzenia
Il stopnia. Oparzenia Srednie — obejmujg chorych, u ktérych
w oparzeniu | lub Il stopnia ulegto 15-20% powierzchni ciata,
aw przypadku oparzenia lll stopnia 5-15% powierzchni. Istnie-
je mozliwos$¢ wystapienia wstrzasu oparzeniowego. Oparzenia
ciezkie — obejmuja chorych, u ktérych oparzeniu I i Il stopnia
ulegto ponad 30% powierzchni ciata lub w oparzeniu Il stop-
nia ulegto ponad 15%. W tej grupie chory popada we wstrzas
i wymaga natychmiastowego intensywnego leczenia.

Oparzenia mozna podzieli¢ na powierzchniowe i gtebokie.
Oparzenia powierzchniowe charakteryzuja sie zaczerwienieniem
skory, obrzekiem oraz powstawaniem pecherzy surowiczych.
Oparzeni odczuwaja dotkliwy bdl, gdyz doznaja podraznienia
zakoniczenia nerwdéw czuciowych. Oparzenia gtebokie dotycza
uszkodzenia naskoérka i skéry wiasciwej. Oparzona skoéra jest
twarda i nieelastyczna. W oparzeniach gtebokich zakorczenia
nerwdéw czuciowych sg uszkodzone i poparzeni nie odczuwaja
bodlu. Oparzenia gtebokie od powierzchniowych réznig sie tym,
ze tkanki nie sg wrazliwe na zadawany bdl.

Rys. 2. Oparzenie tukiem o napieciu 6 kV
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Zabarwienie skory oparzonej zalezy od czynnika parza-
cego. Przy oparzeniach gtebokich tukiem elektrycznym sko-
ra jest koloru ceglastego, brazowego lub szarego. Natomiast
przy poparzeniach para lub goracym ptynem skora jest blada
i biata. Skéra oparzonego jest zazwyczaj blada na catym ciele,
moze wystgpic sinica na wargach, palcach rak. Skéra pokry-
ta jest zimnym potem. Dorazng pomoca podczas przegrza-
nia tkanek jest odprowadzenie ciepta przez oziebianie miejsc
oparzonych.

W poczatkowym okresie oparzenia u poszkodowanych
wystepuja czynniki emocjonalne - strach i bdl, a dopiero po
kilku godzinach nastepuje uspokojenie.

Rys. 3. Slady oparzenia tukiem elektrycznym po 15 miesigcach leczenia

WSTRZAS OPARZENIOWY

W rozlegtych oparzeniach ciata czesto dochodzi do zabu-
rzeh ogoélnoustrojowych, zwanych wstrzagsem oparzeniowym.
Pojawienie sie wstrzasu zalezy od rozlegtosci oparzenia. Opa-
rzenia obejmujace do 10% powierzchni ciata zazwyczaj nie
powoduja wstrzasu. Gdy oparzenie obejmuje 20% powierzch-
ni ciata wstrzas wystepuje czesto. Oparzenie 70% powierzchni
ciafa jest Smiertelnie.

Przyczyna jego wystapienia jest utrata przez poparzone-
go osocza krwi, wskutek gromadzenia sie ptynu w pecherzach
oparzeniowych. Wstrzas jest wynikiem nagtego zmniejszenia
doptywu krwi do tkanek, co powoduje ich niedotlenienie. We
wstrzasie wystepuja zaburzenia metaboliczne oraz czynnosci
niektorych narzgdéw. Zaburzenia wystepujgce w ukfadzie kra-
zenia powoduja zmniejszenie objetosci krwi krazacej. Charak-
terystycznym zjawiskiem jest zageszczanie krwi, ktérego wy-
ktadnikiem jest poziom hemoglobiny i warto$¢ hematokrytu.
Obserwuje sie przy$pieszong czynnos¢ serca i spadek cisnie-
nia tetniczego oraz zylnego.

Zaburzenia metaboliczne obejmujg zmiany réwnowa-
gi kwasowo-zasadowej w gospodarce wodno-elektrolitowej
oraz przemianie weglowodanowej, tluszczowej i biatkowej.
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W poczatkowej fazie wstrzasu obserwuje sie zwiekszenie ste-
zenia cukru we krwi. Niedotlenienie tkanek powoduje, iz prze-
miana glukozy ulega redukcji do kwasu mlekowego. W wa-
trobie dochodzi do spadku utleniania krwi i utraty zdolnosci
odtruwajacych toksyny. Zwieksza sie stezenie mocznika, amo-
niaku i aminokwasow we krwi.

Zmiany patofizjologiczne wystepujg réwniez w ner-
kach, gdzie wystepujace uposledzenie jest spowodowane
zmniejszeniem objetosci krwi naptywajacej. Pojawia sie
ostra niewydolnos¢ nerek i zmniejszenie ilosci wydalania
moczu.

URAZY NARZADU WZROKU

tuk elektryczny ze wzgledu na oddziatywanie ter-
miczne jest niebezpieczny dla oczu, powiek i twarzy. Duza
luminancja tuku elektrycznego wywotuje swiattowstret,
fzawienie i stan zapalny spojéwek. W relacji porazonych
tukiem elektromonteréw czesto opisywana jest wyraznie
widoczna swietlna kula. Zjawisko to jest nazwane ,ksiezy-
cem elektrykéw”.

Uszkodzenia wzroku powodowane dziataniem swietl-
nym tuku elektrycznego sa wywotane przez promieniowa-
nie podczerwone i nadfioletowe. Promieniowanie dociera
az do siatkéwki, powodujac ogrzewanie ptynu soczewko-
wego, zawierajgcego biatka. W niekorzystnej sytuacji moze
dojs¢ do lokalnych uszkodzen siatkéwki powodujac $lepote.
Promieniowanie nadfioletowe tuku elektrycznego uszkadza
rogéwke, ktéra absorbuje ten typ promieniowania. W opa-
rzeniach rogéwki powstaje jej obrzek i zmetnienie. Lecze-
nie rogowki jest dtugotrwate i skomplikowane, czasem nie
daje rezultatu. Urazy wzroku spowodowane dziataniem
tuku czesto sg przyczyng zachorowan na za¢me. Rozwija sie
ona zwykle z opdéznieniem wynoszacym od kilku miesiecy
do 2 lat.
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