Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2013, nr 3(77), s. 129-149

Praktyczna implementacja miedzynarodowych
zasad oceny zagrozen zawodowych
zwigzanych z elektrodynamicznym
oddzialywaniem p6l magnetycznych

malej czestotliwosci na pracownika!

drinz. JOLANTA KARPOWICZ
e-mail: jokar@ciop.pl

drinz. KRZYSZTOF GRYZ

e-mail: krgry@ciop.pl

Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy
00-701 Warszawa

ul. Czerniakowska 16

Stowa kluczowe:
kryteria oceny.

Keywords:

pole elektromagnetyczne, narazenie zawodowe, miary narazenia,

electromagnetic fields, occupational exposure, exposure measures,
assessment criteria.

Streszczenie

Pod wplywem oddzialywania pola magnetycz-
nego malej czestotliwosci w organizmie cziowie-
ka zachodza procesy biofizyczne, ktére moga
prowadzi¢ do wywolania odpowiedzi komoérek
nerwowych - zaréwno centralnego ukladu ner-
wowego, jak i nerwéw obwodowych, takich jak
magnetofosfeny lub podraznienie nerwéw ob-
wodowych. Zjawisko to determinuje strukture
wymagan dotyczacych ochrony pracownikéw
przed ostrymi skutkami oddziatywania pola
magnetycznego o czestotliwosci nieprzekraczaja-
cej kilkuset kilohercow.

Wykorzystujac wyniki modelowania numerycz-
nego zaleznosci miar wewnetrznych (indukowa-
nego w organizmie pola elektrycznego) i miar

zewnetrznych (indukcji magnetycznej pola od-
dziatujacego na pracownikéw) narazenia na pole
magnetyczne malej czestotliwosci, opracowano
zasady oceny zagrozen zwiazanych z oddziaty-
waniem elektrodynamicznym na organizm pra-
cownika pol magnetycznych o czestotliwosci z
pasma 1 + 10000 Hz. Przy opracowaniu prezen-
towanych zasad wykorzystano opublikowane
przez International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) zalecenia dotycza-
ce oceny zagrozen wynikajacych z oddziatywania
pola magnetycznego sinusoidalnie zmiennego w
czasie i jednorodnego w przestrzeni stanowiska
pracy. Uwzgledniono réwniez charakterystyki
warunkéw narazenia na pola magnetyczne, jakie

! Publikacja opracowana na podstawie wynikéw badan naukowych finansowanych w latach 2011-2012 ze srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, prowadzonych w ramach dziatalnosci statutowej Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego — ,,Nowoczesne techniki oceny zagrozen elektromagnetycznych
przy zrodlach pdl elektromagnetycznych malej impedancji uwzgledniajace nature oddziatywania magnetochemo-
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wystepuja na rzeczywistych stanowiskach pracy,
gdzie pola sg zaréwno niejednorodne przestrzen-
nie, jak i niesinusoidalnie zmienne w czasie, a
takze uwarunkowania techniczne takich badan.

Zaproponowane zasady oceny narazen definiuja
m.in.: miary wewnetrzne narazenia na pole
magnetyczne, miary zewnetrzne w dziedzinie
przestrzeni stanowiska pracy dotyczace naraze-
nia na jednorodne lub niejednorodne pole ma-
gnetyczne, miary zewnetrzne w dziedzinie cza-
su dotyczace narazenia na harmoniczne lub
nieharmoniczne pole magnetyczne oraz kryteria
oceny narazenia dotyczace poszczegdlnych cze-
§ci ciata - glowy, tulowia i konczyn. Prezento-

wane zasady oceny narazen nie stanowia
wprawdzie projektu rozwigzan formalno-
prawnych w tym zakresie, ale prezentujac rezul-
taty rozwazan naukowych, stanowia wkiad do
dyskusji merytorycznej dotyczacej potrzeby i
ewentualnego zakresu zmian wymaganh prawa
pracy w Polsce, zwigzanych ze zblizajacym sie
procesem formalnego wdrozenia wymagan
nowej dyrektywy europejskiej 2013/35/UE
stanowigcej minimalne wymagania w zakresie
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami wy-
nikajagcymi z narazenia na pola elektromagne-
tyczne w miejscu pracy.

Summary

The influence of a low frequency magnetic field
causes biophysical effects in the human body,
which may trigger the response of nervous cells,
in both the central and peripheral nervous sys-
tems, such as magneto-phospfenes or peripheral
nervous excitation. This phenomenon determines
the structure of requirements regarding the pro-
tection of workers against acute effects of the
influence of a magnetic field of a frequency not
exceeding a few hundreds of kilohertz.

Based on the results of numerical simulations of
the relation between internal measures (measures
of the electric field induced in the human body)
and external measures (measures of the magnetic
flux density of the field affecting workers) of the
exposure to a low frequency magnetic field, the
rules were worked out regarding assessment of
hazards linked with electrodynamic interaction
between a worker’s body and a magnetic field of
a frequency from the range 1-10000 Hz. Guide-
lines on the assessment of hazards caused by the
influence of sinusoidal time-varying and homo-
geneous in the work space magnetic field, which
were published by International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP),
have been used in developing the rules. The char-
acteristics of exposure to the magnetic field in a

real workplace, where fields are both spatially
heterogeneous and non-sinusoidally timeva-
rying, have been considered, as well technical
conditions of performing such investigations. The
proposal for rules on assessing exposure defines,
among others, internal measures of exposure to a
magnetic field, external measures applicable for
exposure to a spatially homogeneous and/or
heterogeneous magnetic field regarding the do-
main of workplace space, external measures re-
garding the time domain applicable for exposure
to a harmonic or non-harmonic magnetic field,
and exposure assessment criteria regarding indi-
vidual sections of the human body (head, trunk
and limbs). However, the rules for exposure as-
sessment this article presents are not a legislative
proposal in this field, but referring the outcome of
research they are contributing to a discussion on
the need and possible range of modifications of
requirements of labour law in Poland, related to
the coming process of formal implementation
of the requirements of European Directive
2013/35/EU, which established the minimum
requirements regarding the protection of workers
against risks caused by the exposure to electro-
magnetic fields in the workplace.

WPROWADZENIE

Stosowane obecnie w Polsce zasady oceny nara-
Zenia pracownikéw na pola magnetyczne matych
i $rednich czestotliwosci opracowano na przelo-
mie XX i XXI w., odnoszac si¢ do miedzynaro-
dowych zalecen z 1998 r. International Com-
mission on Non-lonizing Radiation Protection

(ICNIRP’98). Zalecenia te podaja tzw. ograni-
czenia podstawowe (basic restrictions, BR),
dotyczace dopuszczalnych skutkow oddziaty-
wania elektrodynamicznego wewnatrz ciala
pracownika i sg wyrazone jako gestos¢ pradu
indukowanego — Jiq (Wyrazanego w amperach
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na metr kwadratowy, A/m?) w glowie i tutowiu.
Do wykorzystania przy rutynowej kontroli nara-
Zen na stanowisku pracy, podano ponadto war-
tosci tzw. poziomoOw odniesienia (reference
levels, RL) wyrazonych jako indukcja magne-
tyczna (B) pola magnetycznego oddzialujacego
na pracownika. Przy wyznaczaniu zaleznosci
Jina = F(B) przyjeto reprezentujacy ciato czlowieka
dwuwymiarowy model kotowy o przewodnosci
0 =0,2 S/m, znajdujacy si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym. Zalecenia ICNIRP w zwiazku z
tym bazuja na zalozeniu, ze przestrzeganie ogra-
niczen dotyczacych RL powinno gwarantowaé w
najbardziej niekorzystnych warunkach narazenia
spelnienie wymagan dotyczacych BR.

W polu niejednorodnym zaleznos$¢ Ji,q od B
jest inna niz w polu jednorodnym i przekrocze-
nie dopuszczalnych RL nie oznacza w takim
przypadku przekroczenia dopuszczalnych BR, a
jedynie potrzebe wykonania bardziej dokltadnej
analizy ich wartosci w okreslonych warunkach
narazenia pracownika. Taka precyzyjna ocena
moze odwotywaé si¢ do wynikdéw ztozonych
symulacji komputerowych modelujacych wa-
runki narazenia na stanowisku pracy badz do
wynikéw pomiaréw rozktadu pola magnetycz-
nego oddziatujacego na pracownika. W zalece-
niach ICNIRP’98 nie podano zasad takiej oceny
pola niejednorodnego. Obie metody wymagaja
zlozonego i co si¢ z tym wigze kosztownego pro-
cesu oceny warunkOw narazenia pracownika, a
réwnoczesnie postanowien normujacych szczego-
1y procesu oceny narazen dla zapewnienia miaro-
dajnosci i powtarzalnosci jego wynikow.

Nowe zalecenia ICNIRP dotyczace ochrony
przed oddzialywaniem pol o czestotliwosci
1 Hz+ 10 MHz opublikowano w 2010 r. (ICNIRP
2010). Sa one obecnie najczgsciej dyskutowanym
dokumentem odniesienia w przypadku analizy
zagrozen elektromagnetycznych malej czgsto-
tliwosci. Zostaty takze uznane za dokument

naukowy, stanowiacy podstawe do skonstruo-
wania w latach 2011-2013 nowych wymagan
dotyczacych ochrony pracownikéw przed za-
grozeniami elektromagnetycznymi, ustalonych
dyrektywa 2013/35/WE (dyrektywa 2013), ktora
w czerwcu 2013 r. zastapita dyrektywe europej-
ska 2004/40/WE (dyrektywa 2004). Podobnie
jak w zaleceniach z 1998 r. w najnowszych
zaleceniach ICNIRP nie wyspecyfikowano za-
sad oceny narazenia na pola niejednorodne prze-
strzennie wystepujace np. w matych odlegto-
$ciach od Zrdédia pola, kiedy narazenie réznych
czesci ciala znacznie si¢ rézni. Zasady takie,
dotyczace np. limitow narazenia konczyn, po-
winny by¢ zgodnie z intencja ICNIRP przed-
miotem prac organizacji normalizacyjnych —
dotychczas nie opublikowanych. Jednakze
ICNIRP sugeruje, ze w przypadku odlegtosci
miedzy zrédtem pola a cialem czlowieka mniej-
szej od 20 cm, w ocenie narazen powinno si¢
uwzglednia¢ analizg¢ zgodno$ci bezposrednio z
wymaganiami dotyczacymi BR. W sytuacji od-
leglosci od Zrédta pola przekraczajacych 20 cm,
ocena spelnienia wymagan dotyczacych RL
powinna by¢ wg ICNIRP wystarczajaca.

Relacjonowane w niniejszym artykule bada-
nia dotyczyly wypracowania propozycji zasad
oceny narazenia pracownikow na pole magne-
tyczne. Poszukiwano zasad oceny zagrozen
zwigzanych z elektrodynamicznym oddziatywa-
niem pol matej czestotliwosei, zgodnych z zale-
ceniami miedzynarodowymi ICNIRP opubliko-
wanymi w 2010 r., dedykowanych dla dziatan
inspekcyjnych  w  rzeczywistym $rodowisku
pracy, to znaczy gdzie konieczne jest wykonanie
oceny pol niejednorodnych przestrzennie, niesi-
nusoidalnych w dziedzinie czasu, a takze z uzy-
ciem dostepnej na rynku, jak najmniej ztozonej
aparatury pomiarowe;j i przy jak najdalej idagcym
ograniczeniu stosowania zlozonych symulacji
numerycznych.

POLA MAGNETYCZNE MALE] CZESTOTLIWOSCI
W SRODOWISKU PRACY

W otoczeniu zrodet silnopradowych pole elek-
tromagnetyczne jest polem matej impedancji,
tzn. dominuje w nim skladowa magnetyczna, i
analizujgc zagrozenia dla ludzi mozna pomingé
ocene skutkow oddziatywania skladowej elek-

trycznej. Omawiany rodzaj zagrozen elektroma-
gnetycznych wystepuje w $rodowisku pracy z
réoznym natezeniem przy takich urzadzeniach i
instalacjach, jak: zgrzewarki rezystancyjne,
spawarki tukowe, instalacje energetyczne, elek-
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trolityczne, galwanizerskie i zasilania silnopra-
dowego urzadzen, np. elektrotermicznych.
Podstawowa cecha takich pol jest znaczna
niejednorodnos¢ rozktadu przestrzennego pola
magnetycznego w otoczeniu zrédla pola, gdzie
przebiega aktywnos¢ pracownikow. Czestym
przypadkiem jest rOwniez wykonywanie rgcznie
prac w otoczeniu takich zrodel. Ze wzgledu na
wymiary antropometryczne dorostej populacji
Polakow, w takim przypadku np. dlon znajduje

si¢ w odlegtosci od 30 do 90 cm od osi tulowia,
zaleznie od pozycji, w jakiej odbywa si¢ aktyw-
nos¢ pracownika: dlugos¢ uchwytu, tj. odleglosé
fokie¢ — 0§ uchwytu dloni wynosi: dla mezczyzn
min. 32 cm, maks. 43 cm, a dla kobiet min. 28 cm,
maks. 40 cm, natomiast zasieg przedni reki wyno-
si: dla mezczyzn min. 81 cm, maks. 93 cm, a dla
kobiet min. 75 cm, maks. 86 cm (Gedliczka 2001),

(rys. 1).

-50 -40-30 -2’0/
poziom poziom
lokcia barku 0

Rys. 1. Dane antropometryczne dotyczace potozenia tutowia i rak przy réznych pozycjach ciata (Gedliczka 2001)

Moze to skutkowa¢ znacznymi réznicami
poziomu narazenia réznych czesci ciata pracow-
nika. Problem ten mozna zilustrowa¢ na przy-
ktadzie rozktadu przestrzennego pola magne-
tycznego w otoczeniu modeli Zrédel pola o wy-
miarach i ksztalcie zblizonym do wspomnianych
zrédel czesto eksploatowanych w $rodowisku
pracy. Zrédtami takimi moga by¢: pojedyncze
zwoje kotowe z przeplywajacym w nich pradem
o ustalonym natgzeniu i o r6znych wymiarach:

— S$rednicy 200 cm (DP) — zrodto pola re-
prezentujace narazenie, np. przy roztozo-
nych swobodnie kablach spawalniczych
$rednicy 20 cm (MP) — zrédto pola repre-
zentujace narazenie, np. przy wzbudniku
nagrzewnicy indukcyjnej lub matym
zwoju kabli spawalniczych.

Modelem Zrédla pola magnetycznego moze
by¢ rowniez prostoliniowy, nieskonczonej dtu-
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gosci przewdd z pradem (PP), ktédry moze re-
prezentowa¢ zaréwno kable instalacji zasilajacej
urzadzen, jak i swobodnie rozlozone dlugie
przewody spawalnicze.

Odlegtos¢ 30 + 90 cm od zrédta pola odpo-
wiada narazeniu tulowia pracownika, kiedy
znajduje sie on w odlegtosci ,,wyciagnietej reki”
lub chwytu w pozycji naturalnej, a odlegltos¢ 5 +
20 cm modeluje przypadek narazenia tutowia,
kiedy pracownik znajduje si¢ bezposrednio przy
zrédle lub narazenie dioni przy recznej obstudze
zrédta pola.

Miarg charakteryzujgcg niejednorodnosé
pola oddzialujacego na pracownika moze by¢
iloraz najwiekszej wartosci indukcji pola ma-
gnetycznego (B;) do wartosci najmniejszej
(B2) w obrebie oddziatywania na poszczego6lne
czesci ciala lub na rézne czesci ciata, np. przy
poréwnaniu narazenia dloni i tutowia: RBP =
B1(5 cm)/B»(90 cm). Wskaznik tak zdefiniowa-
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ny ma wartos¢ jeden w przypadku narazenia na
pole jednorodne. W analizowanych scenariu-
szach narazenia wskaznik RBP przyjmuje war-
tosci w zakresie od 1 do ponad 1000, (tab. 1). W
zwigzku z tak znacznym zréznicowaniem wa-

Tablica 1.

runkéw narazenia w poszczegoélnych przypad-
kach, réwniez skutki elektrodynamicznego od-
dziatlywania pola magnetycznego znacznie si¢
roéznia.

Parametry charakteryzujace niejednorodno$é przestrzenng rozkladu pola magnetycznego w otoczeniu
zrédel pola o réznym ksztalcie i wymiarach, RBP = B,(x)/B,(y); x, y — odleglosci od Zrodia pola reprezentu-

jace rozne polozenia ciala pracownika

Odlegtosci od Parametr RBP = B,(x)/By(y) dla modeli zrédia pola magnetycznego
zrédtapola | pp (rozklad | DP (rozklad | PP (rozklad | MP (rozklad | MP (rozklad
magnetycznego,| pola wzdtuz | polawzdtuz | polawzdluz | polawzdluz | pola wzdhuz
il promienia) osi) promienia) promienia) osi)
5+20 7,5 1,1 11,0 35,7 7,5
5+30 12,7 1,1 16,5 87,4 21,2
5+90 54,1 2,4 49,5 1130 497
20+ 30 1,7 1,1 1,5 2,5 2,8
20 +90 7,2 2,3 4,5 32,0 66,4
30+90 43 2,1 3,0 13,0 23,5
Objasnienia:

DP — petla o srednicy 200 cm.
MP — petla o $rednicy 20 cm.
PP — prosty przewadd.

Omawiane zrédla pola magnetycznego naj-
powszechniej sg zasilane pragdami przemiennymi
o czestotliwosci zblizonej do 50 Hz lub pradami
prostowanymi. Wskutek czestego wykorzysty-
wania uktadow tyrystorowych do ksztattowania
pradu zasilania, profil narazenia w dziedzinie
czasu moze mie¢ zaré6wno sinusoidalng zmien-
no$¢ w czasie, jak i przebieg znieksztatcony lub
kluczowany.

Zasady oceny zagrozen elektromagnetycz-
nych w warunkach terenowych na stanowiskach
pracy powinny uwzglednia¢ warunki narazenia,
jakie tam wystepuja, a wigc zarowno charakte-
rystyke rozktadu przestrzennego narazenia ciata
pracownika, jak i zmienno$¢ w czasie oddziatu-
jacych na niego pdl magnetycznych.

NATURA ODDZIALYWANIA ELEKTRODYNAMICZNEGO
POL MAGNETYCZNYCH NA LUDZI

Zmienne w czasie pole magnetyczne zgodnie z
prawem Faraday'a indukuje wewnatrz organi-
zmu czlowieka pole elektryczne (rys. 2):

§Emd.dl=—§”lf-ds
gdzie:

E;q — natezenie pola elektrycznego zaindu-
kowanego w organizmie,

(1]

dl/ — element jednostkowy petli przewodza-
cej, w ktdrej jest indukowane pole elektrycz-
ne,

B — indukcja pola magnetycznego, w ktéorym
przebywa czlowiek,

ds — element jednostkowy pola przekroju or-
ganizmu, prostopadtego do polaryzacji wek-
tora B.
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Rys. 2. Pole elektryczne indukowane w eliptycznym modelu ciala cztowieka eksponowanego na
zewnetrzne, jednorodne, zmienne w czasie pole magnetyczne

Zgodnie z prawem Ohma zaindukowane pole
elektryczne wywoluje w organizmie czlowieka
przeptyw elektrycznych pradéw wirowych o
gestosci J:

J = 0(f) Eing (2]
gdzie:
o(f) — przewodnos¢ elektryczna tkanek orga-
nizmu czlowieka przy czgstotliwosci f pola

magnetycznego.

Natgzenia pdl indukowanych i gestosci pradu
sa proporcjonalne do promienia petli, jaka two-
rzy eksponowana cze$¢ ciata, przenikalnosci
elektrycznej tkanek i szybkosci zmian strumie-
nia magnetycznego w czasie (ICNIRP 2010;
1998; Reilly 1998).

Ze wzgledu na wirowy charakter pradéw
indukowanych przez pole magnetyczne nie sa
dostepne techniki pomiarowe do ich oceny w
organizmie cztowieka. Stosowane sg obliczenia
z modelami o wymiarach i przewodnosci elek-
trycznej reprezentujacych organizm czlowieka
oraz z modelami o wymiarach i rozktadzie pradu
w obwodach reprezentujacych zrédto pola ma-
gnetycznego znajdujace si¢ w jego otoczeniu
(ICNIRP 2010; PN-EN 50413:2009; PN-EN
50505:2008). W badaniach analitycznych mozna
wykorzysta¢ jedynie dwuwymiarowy model
jednorodnej elipsy, badz trojwymiarowy model
walcowy lub elipsoidalny (ICNIRP 1998; Reilly
1998). Techniki symulacji numerycznych umoz-
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liwiaja takie badania z modelami o ro6znej zto-
zonosci i rozdzielczosci przestrzennej — bryto-
wymi lub reprezentujacymi budowe anatomicz-
ng ciata (Dimbylow 2005; ICNIRP 2010; Zra-
dzinski 2013; PN-EN 50413:2009; PN-EN
50505:2008).

Wskutek wspomnianego oddziatywania elek-
trodynamicznego, w organizmie czlowieka
przebywajacego w polu magnetycznym zacho-
dza procesy biofizyczne, ktére mogg prowadzi¢
do odpowiedzi komorek nerwowych — zaréwno
centralnego uktadu nerwowego, jak i nerwow
obwodowych, takich jak: odczucie drzenia mie-
$ni szkieletowych, wrazenia wzrokowe, tzw.
magnetofosfeny (WHO 2007), czy relacjonowa-
ne przez pracownikow zaburzenia rownowagi i
zawroty glowy, zaburzenia koordynacji wzro-
kowo-ruchowej lub odczuwanie metalicznego
posmaku (Wilen, de Vocht 2011; de Vocht i in.
2006), a nawet zaburzenia sercowo-naczyniowe
(ICNIRP 2010). Odczucia takie mogg utrudnié,
a nawet uniemozliwi¢, wykonanie aktywnosci
zawodowej, wymagajacej od pracownika za-
chowania precyzji, moga tez spowodowac po-
wazne wypadki przy pracy.

Wcigz nie rozstrzygnigto kontrowersji na
temat takich skutkow zdrowotnych przewlekte-
go oddziatywania pola magnetycznego, jak cho-
roby nowotworowe (grupa 2B czynnikéw moz-
liwie kancerogennych dla ludzi wg Miedzyna-
rodowej Agencji Badan nad Rakiem, IARC),
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czy neurodegeneracyjne — zwlaszcza stwardnie-
nie zanikowe boczne (ALS) i choroba Alzhei-
mera (Ahlbom 1 in. 2001; Bortkiewicz 2008;
IARC 2002; SCENIHR 2009; WHO 2007).
Wyniki badan naukowych nie daja wigc w chwi-
li obecnej podstaw do przyjecia, ze nie ma za-

grozen zdrowia dla pracownikéw podlegajacych
przewlekle narazeniu zawodowemu na pola
magnetyczne, stabsze od limitow ograniczaja-
cych poziom narazenia ze wzgledu na oddzia-
lywanie elektrodynamiczne.

PODSTAWOWE ZASADY POMIARU POLA MAGNETYCZNEGO

Najwszechstronniejsze zastosowanie w ocenie
warunkéw narazenia pracownikéw na pola ma-
gnetyczne majg przyrzady pomiarowe wyposa-
zone w izotropowe sondy pomiarowe, ktore
tworza czujniki pomiarowe z 3 kolowymi ante-
nami ramowymi (cewkami wielozwojowymi).
Zgodnie z prawem Faraday’a w antenie ramo-
wej umieszczonej w polu magnetycznym na
skutek przenikania przez nig strumienia magne-
tycznego (@) indukuje si¢ sila elektromotorycz-
na (&) réwna:

g=d—¢=s-n'cos¢9'd—8 [3]
dr dr
gdzie:
@ — strumien magnetyczny, @ =B s,
n — liczba zwojow anteny,
6 — kat miedzy wektorem indukcji a normal-
ng do ptaszczyzny anteny,

s — powierzchnia anteny.

W przypadku pola harmonicznego o indukcji
B = B,cosat:

g=w-s-n-B -cos@-sinwt =

. (4]
2-m-f-s-n-B -cos@-sinwt
gdzie:
B, — amplituda indukcji magnetyczne;j,
w=2rf

f— czestotliwos¢.

Wartos¢ skuteczna indukcji magnetycznej
jest parametrem najczesciej wykorzystywanym
zardbwno w kryteriach oceny, jak i jako miara
narazenia oceniana na podstawie pomiarow.
Warto$¢ skuteczna jest definiowana jako:

/1 [
Beys = ?.{"‘B (H)de [5]

gdzie:

B(t) — warto$¢ chwilowa indukcji magne-
tycznej,

T — przedziat czasu, w ktorym jest obliczana
warto$¢ skuteczna, np. w okresie zmiennosci
pola harmonicznego.

W przypadku pola harmonicznego wartos$¢
skuteczna wynosi:

B I 6]

Rmszﬁ o

Wynika stad, ze w przypadku oceny pol
harmonicznych pomiary wartosci maksymalnej i
wartosci skutecznej sa réwnowazne, poniewaz
sg to wielkosci skorelowane. Mierniki czgsto nie
pozwalaja zmierzy¢ fizycznie wartosci skutecz-
nej sygnatu (np. mierniki z detektorem diodo-
wym, ktory jest detektorem wartosci szczytowej
lub skutecznej, zaleznie od amplitudy badanego
sygnatu), a jedynie sg wzorcowane jako mierni-
ki wartosci skutecznej. Jest to jedna z przyczyn
ograniczonej doktadnosci pomiaru wartosci
skutecznej pdl nieharmonicznych.

W przypadku pola o przebiegu zlozonym ze
sktadowych harmonicznych o jednakowej fazie
poczatkowej, o czestotliwosciach f,, wartos¢
skuteczna moze by¢ obliczana na podstawie
zaleznosci:

_ 2 _ (B()n)z [7]
Bz s _‘\’;(Bn) =1 % )
gdzie:

By, — amplituda przebiegu zmiennosci warto-
$ci chwilowej indukcji magnetycznej o czg-
stotliwosci fy,

Bzgms— warto$é skuteczna indukcji magne-
tycznej pola ztozonego,

B, — warto$¢ skuteczna indukcji magnetycz-
nej pola harmonicznie zmiennego w czasie z
czestotliwoscia f.
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Zaleznos¢ [7] oznacza, ze pomiar warto-
Sci skutecznej — szerokopasmowy, obejmujacy
wszystkie skltadowe przebiegu i niezaklocony
zmianami czestotliwosciowymi czutosci sondy
pomiarowej — jest w przyblizeniu pomiarem
warto$ci skutecznej sktadowej, ktorej amplituda
jest dominujaca w widmie amplitudowo-
czestotliwosciowym przebiegu.

Identyfikujac podstawowe parametry zmien-
nosci w czasie pola elektromagnetycznego,
mozna wykorzysta¢ cyfrowe techniki oscylo-
skopowe z kalibrowana sondg pomiarowg (np.
wspomnianymi izotropowymi uktadami po-
miarowymi z antenami ramowymi). Czgstotli-
wos¢ probkowania (kwantyzacji) sygnatu po-
winna umozliwia¢ otrzymanie cigglego obrazu
zmiennosci badanych poél, odzwierciedlajacego
warto$ci maksymalne i dynamike zmian. Zgod-
nie z teorig probkowania sygnatéw analogo-
wych i twierdzeniem Kotielnikowa-Shanona,
jezeli sygnal ciggly ma ograniczone od gory
widmo czestotliwosciowe, tzn. nie zawiera skta-
dowych harmonicznych o czgstotliwosci wigk-
SZej NiZ fuax, t0 Sygnat ten moze byé odtworzony
bez znieksztatcen z probek, ktore sg pobierane z
czestotliwoseig probkowania fg > 2f., (lub odno-
szac sie do okresu probkowania i przebiegu: T <
Tinax/2).

Probkowanie sygnalu ciagglego ze stalym
okresem 7, moze by¢ zZréddlem aliasingu, czyli
naktadania si¢ na siebie powtorzen jego widma,
co prowadzi do bltedéw w odtwarzaniu sygnatu.
Aby unikng¢ aliasingu, nalezy zapewni¢, aby

sygnal probkowany byl ograniczony pasmowo
do czestotliwosci Nyquista, czyli potowy czgsto-
tliwosci préobkowania: fg =1/Ts. Twierdzenie to
dotyczy préobkowania sygnatéow okreslonych w
nieskonczonym przedziale czasu. Rzeczywiste
sygnaty sg probkowane w okreslonym czasie Ty
w, tzw. oknie czasowym. Okno czasowe Ty
okre$la liczba zebranych préobek N i czestotli-
wos$¢ probkowania fs lub okres probkowania 7:

Tw=NIf,=N T [8]

Okno czasowe powinno by¢ wielokrotnoscia

okresu sygnalu badanego 7%, tzn. T, = n - Ty

(gdzie n jest liczba calkowita). Z powyzszych

warunkow wynika, ze np. w przypadku sygnatu

sinusoidalnego o czestotliwosci f; dla spelnienia
warunku fg> 2f;:

N/Ty>nl2Ty),czyliNm >2  [9]
minimalna liczba prébek, pobierana w okresie
sinusoidy, powinna wynosi¢ co najmniej 3.
Jednak dalsze zwigkszenie liczby prébek i
zmniejszenie odstgpu czasowego miedzy kolej-
nymi probkami (okresu prébkowania 7,) pozwa-
la na bardziej doktadng kwantyzacje sygnatu i
jego pdzniejsze wierniejsze odtworzenie. W
zwiazku z tym, czesto przyjmuje si¢ do prak-
tycznego prowadzenia badan, ze pasmo anten
pomiarowych powinno obejmowaé co najmniej
10. harmoniczng badanego przebiegu niesinuso-
idalnego, a probkowanie przy pomiarach cyfro-
wych powinno zapewnia¢ co najmniej 10 pré-
bek w okresie podstawowej harmonicznej tego
przebiegu.

PODSTAWOWE ZASADY OCENY NARAZENIA PRACOWNIKOW
NA ODDZIALYWANIE POL MAGNETYCZNYCH
W ZALECENIACH ICNIRP’2010

W migdzynarodowych zaleceniach dotyczacych
ochrony przed nadmiernym narazeniem na pola
magnetyczne o czestotliwosci nieprzekraczaja-
cej kilkuset kilohercow (tj. pol matych i $red-
nich czestotliwosci), przyjeto za minimalne
wymagania, aby chwilowe narazenie nie prze-
kraczatlo poziomu, przy ktérym pracownikowi
zagraza pobudzenie tkanki nerwowej i migsnio-
wej wskutek omowionego oddziatywania elek-
trodynamicznego (ICNIRP 1998; 2010). Ochro-
na przed zagrozeniem zdrowia wskutek naraze-
nia przewlektego nie zostata zaimplementowana
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w strukturze minimalnych wymagan, jednakze
jest ona odzwierciedlona w uzupetniajacych je
zaleceniach, aby byly podejmowane niskokosz-
towe dziatania ograniczajace narazenie nieko-
nieczne, ktoére zaproponowano w opracowaniach
Swiatowej Organizacji Zdrowia, i w $lad za
nimi wprowadzono w wielu panstwach (WHO
2007).

Na podstawie analizy wynikéw badan bio-
medycznych  wykorzystujacych  doskonalsze
modele ciala cztlowieka niz dostgpne przy opra-
cowywaniu poprzednich zalecen z 1998 r. w
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nowych zaleceniach ICNIRP (ICNIRP 2010)
zdefiniowano nowe wartosci ograniczen pod-
stawowych (BR), dotyczace ochrony przed ta-
kimi ostrymi skutkami oddzialywania biofi-
zycznego pola magnetycznego, jak:
— pobudzenie mielinowanych komorek cen-
tralnego i obwodowego uktadu nerwowego
— wywotanie magnetofosfenow (pobudzenie
komorek nerwowych siatkowki)
— krétkotrwate zaktécenia funkcjonowania
moézgu.

Podstawowym ograniczeniem (BR) naraze-
nia na pole magnetyczne malej czestotliwosci
jest maksymalna wartos¢ skutkéw oddziatywa-
nia elektrodynamicznego wewnatrz ciata pra-
cownika (wyrazona jako maksymalna warto$¢
chwilowa, wartosci skutecznej natgzenia pola
elektrycznego Ejy indukowanego w tkance an-
tropomorficznego modelu numerycznego — bez
usredniania w czasie, ale usredniona w objetosci
2x2x2 mm3), (ICNIRP 2010). Rozr6zniono
dwa poziomy BR dla Ej,4, zalezne od czgstotli-
wosci f wyrazonej w kilohercach (kHz). Poziom
podstawowy (BR — Ej,,q), ktory dotyczy wszystkich
tkanek glowy i calego ciala, wynosi w poszcze-
g6lnych pasmach czestotliwosci odpowiednio:
0,8 V/m (dla pol o czestotliwosci z zakresu 1 Hz +
3 kHz) i (0,27 ) V/m (dla 3 kHz = 10 MHz). Na-
tomiast nizszy od niego poziom, dotyczacy cen-
tralnego uktadu nerwowego glowy, wynosi odpo-
wiednio: (0,0005//) V/m (dla pdl o czestotli-
wosci z zakresu 1 + 10 Hz); 0,05 V/m (dla 10 +
25 Hz); (2 /) V/m (dla 25 + 400 Hz); 0,8 V/m
(dla 400 = 3 kHz) i (0,27 f) V/m (dla 3 kHz +
10 MHz).

W zaleceniach ICNIRP podano réwniez, ze
poziom podstawowy odpowiada ochronie pra-
cownikow przed zagrozeniem zdrowia wynika-
jacym z oddziatywania pola, natomiast nizszy
poziom reprezentuje ochrong przed wystgpowa-
niem takich skutkéw ekspozycji, jak magneto-
fosfeny, ktore nie sg traktowane przez ICNIRP
jako zagrozenie zdrowia, a jedynie jako skutki
oddzialywania czynnika $rodowiskowego utrud-
niajace bezpieczne i precyzyjne wykonanie pracy.

W zaleceniach ICNIRP do oceny narazen
srodowiskowych, na podstawie wynikéw mode-
lowania matematycznego, okreslono wartosci
pozioméw odniesienia pola magnetycznego
oddziatujacego na pracownikéw (RL). Wartosci

RL wyrazono jako wartosci skuteczne indukcji
magnetycznej (RL-B), zalezne od czgstotliwosci
f wyrazonej w kilohercach (kHz). Wartosci RL
odpowiadaja ograniczeniom narazenia gwaran-
tujacym lacznie spelnienie wymagan dotycza-
cych obu pozioméw BR-Epy (ICNIRP 2010).
Wartosci RL-B, dotyczace narazenia pracowni-
kéw na zmienne pole magnetyczne o jednorod-
nym rozktadzie przestrzennym, wynosza w po-
szczegblnych pasmach czestotliwosci  odpo-
wiednio: (0,2 / f %) pT (dla pol o czestotliwosci z
zakresu 1 = 8 Hz); (25/f) uT (dla 8 = 25 Hz);
1000 uT (dla 25 =300 Hz); (300 / f) uT (dla 300 =
3 kHz)i 100 uT (dla 3 kHz + 10 MHz).

W zaleceniach ICNIRP podano, ze zalezno-
$ci wigzace (RL-B) i (BR-Eiyq) sg zdefiniowane
dla oddzialywania pola pierwotnego, niemal
jednorodnego, w miejscu, gdzie znajduje sie
czlowiek, z uwzglednieniem maksymalnego
sprzezenia pola z cialem czlowieka, zaleznos$ci
czestotliwosciowych tego sprzezenia i niepew-
nosci wynikow obliczen numerycznych tych
zaleznosci. W uzasadnieniu przyjetych wartosci
RL podano, ze na podstawie obliczen nume-
rycznych symulujacych skutki oddzialywania
pola magnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz,
wartosci wspdtczynnika K wigzacego RL i BR sa
nastepujace:

— K =33 (V/m)/T — dla centralnego uktadu

nerwowego,

— K=60 (V/m)/T — dla peryferyjnego uktadu

nerwowego.

Uwzgledniajac ponadto niepewnos$¢ wyni-
kéw wspomnianych symulacji numerycznych,
zastosowano uwzgledniajacy ja wspolczynnik
bezpieczenstwa i 3-krotne zmniejszenie wartosci
granicznych RL opublikowanych w zaleceniach
ICNIRP, w stosunku do wynikoéw bezposrednie-
go obliczenia zaleznosci E;/B na podstawie
przyjetych wartosci BR.

Wartosci RL zostaly zdefiniowane do celow
rutynowej kontroli i oceny narazen pracownikow.
Przestrzeganie ograniczen dotyczacych RL powin-
no gwarantowa¢ w najbardziej niekorzystnych
warunkach spetnienie wymagan dotyczacych BR.
W wielu przypadkach, ze wzgledu na warunki
narazenia inne niz przyjete do wyznaczenia zalez-
nosci RL-B od BR-E;,4, ograniczenia podstawowe
nie sg przekroczone, pomimo ze pola magnetyczne
na stanowisku pracy przekraczaja wartosci RL-B.
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Ponadto zaleznos$¢ RL-B podano w sposéb, kto-
ry nie precyzuje miar narazenia stosownych do
oceny pdl wystepujacych na stanowiskach pracy.
Zaproponowano réwniez ztozong zalezno$¢ RL-B
od czgstotliwosci, taczaca ochrone przed skutkami
o zroznicowanym znaczeniu dla bezpieczenstwa i
higieny pracy, a takze nie uwzglgdniajac mozliwo-
$ci technicznych stuzb inspekcyjnych i dostgpnosei
aparatury do wykonania oceny narazenia w wa-
runkach terenowych.

Wedtug zalecen ICNIRP oceng ekspozycji
na nieharmoniczne pola magnetyczne mozna
prowadzi¢ na podstawie szybkosci narasta-
nia/opadania natezenia pola (np. pochodnej
indukcji wzgledem czasu dB/dr), (ICNIRP
2003). Warto$¢ maksymalna dB/d¢ badanego
przebiegu impulsowego powinna by¢ mniejsza
od maksymalnej szybkosci narastania takiego
przebiegu harmonicznego, ktérego czestotliwosé
wynosi f, = 1/(2t,), a wartos¢ skuteczna indukcji
magnetycznej jest rdwna warto$ci podanej w
zaleceniach ICNIRP jako dopuszczalna przy
ekspozycji na pola harmoniczne o czgstotliwosci
Jr- Wartos¢ dopuszczalng szybkoSci narastania
pola impulsowego mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie zaleznosci:

dB ~ _ 2B, B,
o (M= J202n1)B, = 05T ~0ST [10]
gdzie:
J» — czgstotliwos¢ zmiennoSci w czasie pola
harmonicznego,

B; — dopuszczalna warto$¢ skuteczna induk-
cji harmonicznego pola magnetycznego o
czestotliwosci £,

Bpp — warto$¢ miedzyszczytowa odpowiadaja-
ca dopuszczalnej wartosci skutecznej indukcji
pola magnetycznego o czgstotliwosci f,,

T, — okres odpowiadajacy zmiennosci w cza-
sie harmonicznego pola magnetycznego o
czgstotliwosci f,,.

Innym kryterium oceny ekspozycji na pola
nieharmoniczne, proponowanym przez ICNIRP,
jest uzycie wspotezynnika ekspozycji W (ICNIRP
2010). Obliczany on jest na podstawie wartosci
skutecznych poszczegoélnych sktadowych har-
monicznych wystepujacych w badanym polu
magnetycznym oraz wartosci dopuszczalnych
ustalonych dla po6l o tych czestotliwosciach,
zgodnie z zaleznoscia:
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B

WzZBL(;?SI [11]

gdzie:
Bs— zmierzona wartos¢ skuteczna indukcji
pola magnetycznego o czgstotliwosci f;
By (f) — dopuszczalna wartos¢ skuteczna induk-
cji pola magnetycznego o czestotliwosci /-

Do skorzystania z podanych sposobow oceny
ekspozycji niezbedna jest metoda oscyloskopo-
wa z uzyciem kalibrowanych, szerokopasmo-
wych anten pomiarowych o ptaskiej charaktery-
styce czestotliwosciowej, tj. nieznieksztatcaja-
cych przebieg pola magnetycznego w pasmie
obejmujacym sktadowe badanego pola. Kon-
strukcja takiej sondy jest stosunkowo prosta,
opiera si¢ na wspomnianej antenie ramowej
(ktora jest wrazliwa na wielko$¢ pochodnej
wzgledem czasu badanego sygnatu dB/df) i
uktadu catkujacego sygnal z anteny ramowej
(opartego na dwdjniku RC — pojemnosci i rezy-
stancji elektrycznej). W razie korzystania ze
wskaznika ekspozycji konieczne jest ponadto
wykorzystanie narzgdzi do analizy widmowej
badanego przebiegu, najczgsciej oprogramowa-
nia realizujacego algorytm, tzw. szybkiej trans-
formaty Fouriera (fast fourier transform, FFT).

Zaprezentowane zasady oceny pol niesinuso-
idalnych sa najmniej ztozone technicznie i moz-
liwe do zastosowania niezaleznie od przebiegu
zmienno$ci w czasie wartosci granicznych nara-
Zenia, a wiec sg to metody uniwersalne i nie-
wymagajace zmian w razie modyfikacji wyma-
gan prawa pracy. Jest to znaczng ich zaletg w
poréwnaniu do proponowanych alternatywnie
przez ICNIRP zasad oceny wykorzystujacych
pomiary przy uzyciu sond o ksztaltowanej cha-
rakterystyce czgstotliwosciowej czutosei, kto-
rych konstrukcja jest bardziej ztozona technicz-
nie, co z zasady wnosi wiekszy blad pomiaru ze
wzgledu na niedoskonato$¢ odtworzenia charak-
terystyki czgstotliwosciowej wartosci granicz-
nych. Ponadto taki zestaw pomiarowy odtwarza
jeden wybrany przebieg wartosci granicznych w
funkcji czgstotliwosci i, w razie zmiany wyma-
gan prawnych lub réwnoleglego obowigzywania
wymagan o réznych przebiegach czestotliwosci,
konieczne jest stosowanie réznych zestawow
pomiarowych, co znajduje odzwierciedlenie w
znacznie wigkszych kosztach badan terenowych
$rodowiska pracy.
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ANALIZA KORELACJI ROZNYCH MIAR NARAZENIA
NA POLA MAGNETYCZNE Z WYMAGANIAMI ICNIRP

Wypracowanie zasad oceny narazenia pracowni-
kéw na pola magnetyczne malej czestotliwosci,
zharmonizowanych z zaleceniami miedzynarodo-
wymi ICNIRP dotyczacymi ochrony przed oddzia-
lywaniem pdl magnetycznych i dostepnym w
Polsce potencjatem technicznym, niezbednym do
wykonania takiej oceny, wymaga szczegolowej
analizy struktury tych wymagan migdzynarodo-
wych w kontekscie parametréw pdl wystgpujacych
w srodowisku pracy i ztozonosci technicznej pro-
cesu oceny takich narazen. Nalezy uwzgledni¢
m.in., jakie wyniki oceny narazen odpowiadaja-
cych realnym warunkom na stanowiskach pracy
uzyskuje sie z zastosowaniem zdefiniowanych w
tych wymaganiach miar.

Wykorzystujac symulacje numeryczne, do-
konano analizy stopnia skorelowania elektrody-
namicznych skutkéw oddziatywania pola magne-
tycznego malej czgstotliwosci o niejednorodnym
rozkladzie przestrzennym, z roéznymi miarami
charakteryzujacymi warunki takiego narazenia
(Karpowicz i in. 2012). Wykorzystano jednorodne
modele odpowiadajace wymiarom antropome-
trycznym poszczego6lnych segmentow ciata czlo-
wieka: dloni (D), glowy (G) lub tutowia (7)),
umieszczone w odleglosci 5 lub 50 cm od jednego
z modeli zroédla pola magnetycznego o czestotli-
wosci 50 Hz (DP — petla o srednicy 200 cm lub
MP — petla o $rednicy 20 cm), przy polozeniu
modeli w plaszczyznie zrodta pola osiowo réwno-
legle do promienia zrédia, tj. kiedy pole magne-
tyczne jest spolaryzowane niemal prostopadle do
najwiekszego przekroju modeli ciata czlowieka.

Analizowanymi miarami narazenia byly na-
stepujace parametry indukcji magnetycznej (B;)
pola oddziatujacego na modele:

— pole magnetyczne wyznaczone w punk-
tach na gléwnej osi modeli: na po-
wierzchni najblizej zrédta pola (Bp;), W
srodku (Bp;) i na powierzchni najdalej od
zrédta pola (Bps) oraz pole magnetyczne
usrednione w osi modeli (Srednia arytme-
tyczna Bp; i Bp; oznaczona Bp.3)

— pole magnetyczne usrednione na po-
wierzchni pomiarowej anteny ramowej o
$rednicy 10 cm, odpowiadajace potoze-
niom sondy wewnatrz lokalizacji modeli,

w punktach na gltéwnej osi modeli: przy
powierzchni najblizej zrédta pola (B4;), w
$rodku (By4,) i przy powierzchni najdalej
od zrdédla pola (B43) oraz pole magne-
tyczne usrednione w osi modeli ($rednia
arytmetyczna By i By; 0znaczona B, .3)

— pole magnetyczne obliczone jako $rednia
arytmetyczna z rozktadu indukcji magne-
tycznej w osi modeli (Bs).

Do oceny elektrodynamicznych skutkow od-
dzialywania pola magnetycznego wyznaczono
natezenie pola elektrycznego indukowanego w
modelach ciala (E;). Ze wzgledu na liniowa
zalezno$¢ wspotczynnika E;,/B; od czestotliwosei
pola magnetycznego, wyniki symulacji dotycza-
cych oddzialywania pola o czgstotliwosci 50 Hz
mozna liniowo skalowa¢ do wykorzystania przy
ocenie narazen na pola o innych czestotliwo-
Sciach z pasma do 5 MHz (Barchanski 2005).

Miary pola magnetycznego Bp; mozna
oszacowa¢ na podstawie wynikéw symulacji
numerycznych lub pomiaréw pola pierwotnego
sonda hallotronowa, stosowang w przypadku
pola magnetycznego malych czestotliwosci lub
magnetostatycznego. Miary By; mozna oszaco-
waé¢ na podstawie wynikéw symulacji nume-
rycznych lub pomiaréw pola pierwotnego, wy-
konanych sondg z anteng ramowa, stosowang w
przypadku pola magnetycznego matych lub
$rednich czgstotliwosci. Warto$¢ B, mozna wy-
znaczy¢ dokladnie jedynie na podstawie wyni-
kéw symulacji numerycznych, jednakze moze
by¢ ona stosunkowo fatwo oszacowana jako
$rednia arytmetyczna z wynikéw serii pomiaréw
wykonanych w osi modeli, co zdecydowalo o
uwzglednieniu tego parametru w badaniach.

Do oceny elektrodynamicznych skutkéow od-
dziatlywania pola magnetycznego wyznaczono
natgzenie pola elektrycznego indukowanego w
modelach poszczegdlnych segmentdéw ciata (),
wystepujace w punktach zlokalizowanych w
ptaszczyznie przewodnikéw w odlegtosci 10 mm
od najblizszej zrédtu pola magnetycznego kra-
wedzi modeli (w modelu tutowia jest to wartos$é
98-centyla, zblizona do wartosci 99-centyla
zalecanej przez Dimbylowa), (Dimbylow 2005).
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Wyniki symulacji zostaty zwalidowane przez
poréwnanie z wynikami wspomnianych symula-
cji Dimbylowa, dotyczacych narazenia anato-
micznego modelu ciata kobiety NAOMI na
jednorodne pole magnetyczne o czestotliwosci
50 Hz i polaryzacji bok-bok dla tkani migsnio-
wej (o przewodnosci elektrycznej 0,35 S/m).
Wartos¢ 99-centylowa natgzenia indukowanego
pola elektrycznego uzyskana w jego badaniach
wynosita 23,0 V/m/T. W omawianych symula-
cjach (Karpowicz i in. 2012) dla przypadku
najbardziej jednorodnego pola magnetycznego
(pole magnetycznego zrodta DP znajdujacego
si¢ w odleglosci 50 cm od modeli segmentéw
ciata ludzkiego) w walcowym modelu tutowia
(o przewodnosci elektrycznej 0,2 S/m) uzyskano
zblizong do wynikow Dimbylowa 99. centylowa
warto$¢ natezenia indukowanego pola elek-
trycznego rowna 23,7 V/m/T. Na rysunku 3. i w
tabeli 2. zaprezentowano wartosci wskaznika K
= E,/B;, dla poszczegdlnych scenariuszy nara-
Zenia oraz poszczegdlnych miar narazenia.

Na podstawie analizy wynikoéw omawianych
symulacji numerycznych, mozna ustali¢ takie
kluczowe zagadnienia metodyki oceny narazen na
pola magnetyczne wystepujace na stanowisku
pracy, jak dobranie miar narazenia na pole magne-
tyczne najsilniej skorelowanych ze skutkami elek-
trodynamicznymi wystepujacymi w organizmie

(Eyn). Z rozpatrywanych miar narazenia (tj. para-
metrow: B, Bp;, By, Bs) najsilniejsza korelacja ze
skutkami  elektrodynamicznymi oddziatywania
pola magnetycznego (p < 0,001) wystepuje dla
parametréw charakteryzujacych pola magnetyczne
przy powierzchni modeli segmentéw ciala (Bp; i
By1). Zaproponowane w zaleceniach ICNIRP do
oceny narazenia na pole niejednorodne (ICNIRP
2010), parametry charakteryzujace warto$¢ srednig
pola oddziatujacego na modele (Bpy3, Bay3, Bs) sa
stabiej skorelowane ze skutkami oddziatywania
pola (p < 0,005). Parametry odnoszace si¢ do pola
magnetycznego w s$rodku modeli sg najstabiej
skorelowane ze skutkami narazenia (p <0,01).

Prezentowane dane odnosza si¢ do warun-
kéw narazenia, przy ktérych wektor pola ma-
gnetycznego jest prostopadly do najwigkszego
przekroju modeli ulozonych w ptaszczyznie
zrédet pola magnetycznego, przy utozeniu dhuz-
szej osi modeli segmentow ciala wzdluz pro-
mienia zrédet pola, tj. kiedy rozktad pola jest
najbardziej niejednorodny. Przy innych konfigu-
racjach geometrycznych natezenia pola elek-
trycznego indukowanego w obiektach jest
mniejsze, a ponadto narazenie jest bardziej jed-
norodne i réznice w wartosci wspdtczynnika K
odpowiadajacego réznym miarom narazenia
beda mniejsze od wystepujacych w omawianych
danych.

m — Srednia

1000
100 | T
3 " "

g N
£
Z
M

10}
1 " " " " " " "
BPl BPZ BPl-3 BAI Br\Z BA1-3 BS

T — min. — maks.

Rys. 3. Zaleznos¢ indukowanego pola elektrycznego od miar narazenia na pole magnetyczne, K = E;,/B; —dla
wszystkich 12 analizowanych scenariuszy narazenia modelowanych numerycznie (Karpowicz i in. 2012)
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Tablica 2.

Wspélezynnik K = E;,/B; dla réznych miar B; charakteryzujacych warunki narazenia na pole magnetyczne w

analizowanych scenariuszach narazenia (Karpowicz i in 2012).

Wspoétezynnik K = E,,/B;

min. — maks.

MP/DP

5 em/50 cm

i wszystkie scenariusze
Miary B; wspolczynnik korelacji
min. — maks.(sr.) -Spearmana
Bp 2,59 + 23,5 (9,70) 0,958"
Bp, 6,56 + 479 (72,3) 0,805°
Bp1; 4,96 ~ 34,9 (15,7) 0,905°
By 5,82 +26,9 (15,2) 0,935°
By, 6,53 =476 (70,5) 0,806°
Byis 6,46 ~ 49,3 (23,8) 0,912°
By 6,46 = 111 (32,7) 0,879°

2,59+19,9/3,43 +23,5
7,21 + 479/ 6,56 ~ 131

4,96 +~ 34,1/ 5,88 + 34,9
5,92 +26,8/ 5,82 + 26,9
7,15 +461/ 6,53 = 130

6,96 + 49,3/ 6,46 ~ 48,1
6,96 + 110/ 6,46 ~ 76,8

2,59 + 13,8/ 4,85+ 23.5
11,1 + 479/ 6,56 + 63,3
4,96 + 26,4/ 6,27 + 34,9
6.44 26,4/ 5,82 + 26,9
10,7 + 467/ 6,53 + 62,9
9,04 + 49,3/ 6,46 + 43,0
9,04 = 111/ 6,46 + 22,9

Objasnienia:

Istotnos¢ statystyczna: * p < 0,001; ° p < 0,005; ¢ p < 0,01; zrédto pola: MP — & 20 cm, DP — & 200 cm; odlegtos¢ miedzy zrédtem

pola i modelami segmentow ciata 5 lub 50 cm.

W zwiazku z tym, ze réwniez w nowej dy-
rektywie europejskiej 2013/35/EU przyjeto
maksymalng indukcj¢ pola oddzialujacego na
pracownika jako miar¢ narazenia, do dalszych
rozwazan przyjeto, ze miarg narazenia pracow-
nika bedzie wielkos¢ odpowiadajaca wynikowi
pomiaru miernikiem z sonda o $rednicy okoto —
10 cm, t] By.

Druga miara narazenia o najsilniejszej kore-
lacji ze skutkami narazenia Bp; jest parametrem
0 znacznie mniejszej wartosci praktycznej z
powodu braku aparatury pomiarowej o punkto-
wych antenach pomiarowych do oceny naraze-
nia na pola zmienne w czasie. Sondy takie, z
czujnikami hallotronowymi, sa dostgpne do
pomiardw pol magnetostatycznych. Przy pomia-
rach $rodowiskowych pol zmiennych wystepuja
liczne problemy techniczne, zwigzane m.in. z
oddzialywaniem pola na monitor przyrzadow
pomiarowych. W zwigzku z tym, mozliwosci
praktycznego stosowania tej miary narazenia sa
obecnie ograniczone.

Na podstawie wynikow wykonanych symu-
lacji numerycznych mozna réwniez wyznaczy¢
istotng dla praktycznego stosowania zalezno$é
wspolczynnika K od wymiardw poszczegolnych
czescei ciala. Wyniki omawianych badan wska-
zuja, ze nalezy przyja¢ réznej wielkosci wspot-
czynnik K = E;/B4 przy ocenie narazenia po-
szczegblnych czesci ciala:

— dloni — K=5,9+6,9 (V/m)/T

- glowy—K=12,6 + 13,4 (V/m)/T

— tutowia — K =25,2 +26,9 (V/m)/T.

Podobnie jak w zaleceniach ICNIRP i przy
realizacji wymagan dyrektywy 2013/35/EU,
konieczne jest uwzglednienie niepewnosci da-
nych pochodzacych z modelowania numerycz-
nego i wprowadzenia wspotczynnika bezpie-
czenstwa obnizajacego wartosci graniczne osza-
cowane na podstawie powyzszych wartosci
wspdtczynnika K. Proponuje si¢ przyjecie wspot-
czynnika bezpieczenstwa o wartosci wiekszej niz
przyjeto w zaleceniach ICNIRP, o wartosci 10.
Uwzgledniono w nim mniejszg rozdzielczos¢
analizowanych obliczen niz wykorzystane przez
ICNIRP, a takze znaczng niejednorodnos¢ prze-
strzenng pol wystepujacych na rzeczywistych
stanowiskach pracy i zwigzang z tym wrazliwo$¢
wynikow oceny narazenia na lokalizacje punktow
pomiarowych.

Przy zaproponowanym wspolczynniku bez-
pieczenstwa o wartosci 10 wystepuje znaczna
zgodno$¢ wynikow oszacowania na podstawie
prezentowanej analizy wartosci RL dla tulowia
(Br=0,8 V/m/250 (V/m)/T = 3,2 mT) i warto$ci
RL dla peryferyjnego ukladu nerwowego wg
ICNIRP (Bpns =0,8 V/m/180 (V/m)/T = 4,4 mT).

Wprawdzie wartosci zaleznosci RL-E i RL-B
podano w zaleceniach ICNIRP’2010 jako war-
tosci skuteczne, ale cytowane wyniki badan, na
ktérych podstawie sformulowano zalecenia,
wskazuja, ze do oceny zagrozen wynikajacych
ze skutkéw elektrodynamicznego oddziatywania
pola niesinusoidalnego maja zastosowanie war-
tosci szczytowe w dziedzinie czasu, oceniane
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przy niesinusoidalnej zmiennosci pola w czasie
metoda sumowania sktadowych harmonicznych
takiego przebiegu (ICNIRP 2010). Podobne
uzasadnienie ma wykorzystywana w polskich
przepisach wartos¢ rownowazna (rozporzadze-
nie 2002; PN-T-06580:2002).

Wyniki zaprezentowanej analizy mozliwosci
technicznych praktycznej implementacji takich

zasad oceny narazenia pracownikow na pola
magnetyczne, ktore umozliwiaja ocene zgodno-
$ci warunkéw narazenia z wymaganiami ICNIRP
2010, prowadza do zaprezentowanych w Za-
faczniku wymagan dotyczacych zasad oceny
omawianych zagrozen w badaniach terenowych
na stanowisku pracy.

PODSUMOWANIE

Pomimo ze w ostatnim czasie opublikowano
nowe dane dotyczace oddziatywania pola elek-
tromagnetycznego na ludzi i sa dostgpne lepsze
modele ciata cztowieka, dajace wigksze mozli-
wosci analizowania zagrozen, nie wypracowano
jednak wcigz pelnego konsensusu miedzynaro-
dowego w kwestii zasad oceny narazenia pra-
cownikéw na pola elektromagnetyczne matej
czestotliwosci. W dalszym ciagu w strukturze
minimalnych wymagan ograniczajacych naraze-
nie nie zostala zaimplementowana ochrona
przed zagrozeniem zdrowia wskutek narazenia
przewleklego. Na tle uregulowan migedzynaro-
dowych godnym podkreslenia jest jednoznaczne
uwzglednienie w przepisach krajowych koncep-
cji ograniczenia zaréwno czasu, jak i poziomu
narazenia pracownikow w polach stref ochron-
nych, a szczegdlnie zakazu przebywania w nich
pracownikéw mtodocianych i kobiet w cigzy.
Zapewnia to miedzy innymi dodatkowa ochrone
przed niepozadanymi skutkami narazenia wielo-
letniego, zgodnie z filozofig zalecen Swiatowej
Organizacji Zdrowia, aby podejmowa¢ dziatania
ograniczajagce narazenie niekonieczne (WHO
2007). Do zasad takich dyrektywa 2013/35/UE
nawiazuje jedynie ogdlnie, wskazujac na ko-
niecznos¢ indywidualnej oceny ryzyka dla pra-
cownikow szczegolnie zagrozonych i podkresla-
jac, ze zar6wno ograniczanie poziomu naraze-
nia, jak i jego czasu trwania sg metodami ogra-
niczania zagrozen.

Przeprowadzono analiz¢ zasad oceny nara-
zenia zawodowego na zmienne pola magnetycz-
ne matej czgstotliwosci o zré6znicowanym stop-
niu niejednorodnosci rozktadu przestrzennego, z
uwzglednieniem natury oddziatywanie tego pola
na organizm czlowieka i zachodzace w nim
procesy biofizyczne. Uwzgledniono narazenie
na pole jednorodne, odpowiadajace modelowi
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referencyjnemu zalecen ICNIRP (ICNIRP 2010)
oraz narazenia na pola niejednorodne, odpowia-
dajace warunkom czesciej spotykanym na sta-
nowiskach pracy. Przeanalizowano warunki
narazenia na pole magnetyczne i jego skutki
elektrodynamiczne dotyczace glowy, tulowia i
dloni, reprezentowane réznymi parametrami B;
mozliwymi do zmierzenia lub jedynie obliczenia
oraz warto$ciami nat¢zenia pola elektrycznego
indukowanego w poszczegolnych segmentach
ciata. Wyniki symulacji numerycznych wskazu-
ja, ze w przypadku oceny po6l niejednorodnych,
nalezy liczy¢ si¢ ze stosunkowo duza niepewno-
$cia oceny narazenia, wynikajaca z silnej zalez-
nosci wspolczynnika K, reprezentujacego dla
roznych warunkéw narazenia zalezno$¢ indu-
kowanego pola elektrycznego od miar pola ma-
gnetycznego E;,/B;, od warunkéw narazenia i
jego miar wykorzystanych do oceny zagrozen
elektromagnetycznych na stanowisku pracy.
Wymaga to szczegdlnej uwagi przy definiowa-
niu dopuszczalnych pozioméw pol magnetycz-
nych i zasad oceny narazenia w S$rodowisku
pracy.

Celem przeciwdziatania skutkom niepozada-
nego oddziatywania pdl elektromagnetycznych
postanowieniami dyrektywy 2013/35/EU usta-
nowiono, tak zwane: minimalne wymagania
ochrony pracownikow, ktore w przypadku pol
matych i $rednich czgstotliwosci dotycza ochro-
ny przed niepozadanymi skutkami oddziatywa-
nia elektrodynamicznego. W razie rozbieznosci
polegajacych na dopuszczeniu dotychczas obo-
wigzujagcymi w Polsce wymaganiami prawa
pracy narazen przekraczajacych poziom zaleco-
ny przez wymagania zawarte w dyrektywie, w
procesie jej transpozycji konieczne byloby
wprowadzenie modyfikacji harmonizujacych
polskie przepisy z wymaganiami europejskimi.
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Natomiast w zwigzku z tym, ze dyrektywa sta-
nowi jedynie minimalne wymagania ochrony
pracownikéw, panstwa czlonkowskie UE maja
prawo, a nawet obowigzek zachowania przyje-
tych wezesniej bardziej rygorystycznych wyma-
gan.

Nowa dyrektywa UE, ogloszona w 2013 r.
nawigzuje do nowych zalecenn ICNIRP (ICNIRP
2010), dotyczacych narazen na pola matych i
$rednich czestotliwosci. Ze wzgledu na ustano-
wienie nowej dyrektywy europejskiej w oma-
wianym obszarze konieczne jest przeprowadze-
nie szczegdtowej analizy potrzeby ewentualnej
weryfikacji wartosci granicznych ekspozycji
zabronionej dla pola magnetycznego. W proce-
sie tym konieczne bedzie zar6wno odwotanie si¢
do wynikéw analizy poréwnawczej rezultatow
oceny narazenia na stanowisku pracy, zgodnie z
aktualnymi przepisami prawa pracy w Polsce i
zgodnie z wymaganiami nowej dyrektywy, jak i
do technicznych mozliwosci alternatywnych
metod oceny narazen w srodowisku pracy oraz
wymagan dotyczacych warunkow stosowania
administracyjnych lub technicznych $rodkow

profilaktycznych na stanowiskach pracy, gdzie
wystepuja silne narazenia na pola magnetyczne.

W procesie takiej analizy bedg uzyteczne
wyniki analizy wymagan zalecen ICNIRP, za-
prezentowane w niniejszym opracowaniu, jak
réwniez zaprezentowane zasady oceny zagrozen
elektromagnetycznych w $rodowisku pracy,
zwigzanych z oddziatywaniem elektrodyna-
micznym pdl magnetycznych matej czgstotliwo-
$ci na organizm pracownika, wypracowanych na
podstawie analizy zasad oceny narazenia opu-
blikowanymi przez ICNIRP i charakterystyki
warunkOw narazenia, jakie wystgpuja na rze-
czywistych stanowiskach pracy oraz uwarunko-
wan technicznych takich badan w $rodowisku
pracy. Zaproponowane zasady nie stanowia
projektu rozwigzan formalno-prawnych w tym
zakresie, a jedynie rezultaty rozwazan nauko-
wych, jednakze sa wktadem do dyskusji meryto-
rycznej dotyczacej potrzeby i ewentualnego
zakresu wspomnianych zmian prawa pracy w
Polsce zwigzanych z procesem formalnej trans-
pozycji wymagan nowej dyrektywy europej-
skie;j.
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