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Omowiono zjawisko powstawania pradéw indukowanych i kontaktowych przeptywajacych w ciele czlo-
wieka podlegajacego ekspozycji na pola elektromagnetyczne oraz warunki ekspozycji w §rodowisku
pracy, w jakich te zjawiska wystepuja. Zaprezentowano zasady badan i oceny pradow indukowanych i
kontaktowych w §rodowisku pracy oraz ich wykorzystania do oceny ryzyka zawodowego ekspozycji na
pola elektromagnetyczne.

Omowiono kryteria oceny obu rodzajow pradéw, rodzaje aparatury pomiarowej (do pomiaréw z udziatem
ochotnikow i1 do pomiaréw fantomowych) i podstawowe wymagania, ktéore powinna ona speiniaé¢ oraz
stanowiska pracy, gdzie nalezy rozwaza¢ wykonywanie tego typu badan. Szczegdlna uwagg zwrocono na
pomiary fantomowe obu rodzajow pradu, zalecane w rutynowych badaniach i ocenach $rodowiska pracy.
Ze wzgledu na nieznany przed wykonaniem badan poziom zagrozenia omawianymi pradami, niedopusz-
czalne jest ze wzgledow etycznych przyjecie metody rutynowych pomiardéw, ktdéra wymagataby za kaz-
dym razem narazenia pracownika w czasie wykonywania badan.

ZAGROZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE W SRODOWISKU PRACY

Pola elektromagnetyczne sa zaliczane do czynnikéw $rodowiska pracy wystepujacych
powszechnie, bowiem kazde urzadzenie elektryczne jest zrodlem tego pola, ktore moze
by¢ wytwarzane w sposob zamierzony lub jako zjawisko towarzyszace dzialaniu urza-
dzenia. Zrédta pol elektromagnetycznych w érodowisku pracy to m.in. (Gryz, Karpo-
wicz 2000a):

— obiekty elektroenergetyczne, np.: linie wysokiego napigcia, stacje przesyto-

wo-rozdzielcze 1 energetyczna instalacja zasilajaca

— urzadzenia medyczne diagnostyczne i terapeutyczne

— urzadzenia przemystowe, np.: piece i nagrzewnice indukcyjne, spawarki oraz

zgrzewarki rezystancyjne i dielektryczne
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— urzadzenia radio- i telekomunikacyjne, np.: anteny nadawcze radiowe i tele-
wizyjne, stacji radiolokacyjnych i systemoéw telefonii ruchomej oraz ich uktady
zasilajace

— inne urzadzenia elektryczne, np.: urzadzenia komputerowe, kuchnie mikrofa-
lowe 1 indukcyjne, koce elektryczne, instalacje ogrzewania podtogowego, telefo-
ny komorkowe, bezprzewodowe tacza migdzy urzadzeniami oraz systemy anty-
kradziezowe 1 kontroli dostepu.

Prowadzone od lat badania naukowe nie wykluczaja wystgpowania negatyw-
nych skutkow zdrowotnych ekspozycji na pola elektromagnetyczne, szczegdlnie ekspo-
zycji chronicznej o wysokim poziomie (Karpowicz 1 in. 2008; ICNIRP 1998; IEEE Std
(C95.6-2002, IEEE Std C95.1-2005; Reilly 1998; WHO 2006; 2007). Obliguje to praco-
dawcow, stuzby kontrolne i pracownikéw do podejmowania kompleksowych dziatan
zmierzajacych do identyfikacji zrodet i charakterystyki wytwarzanych przez nie pol
oraz oceny ich znaczenia dla bezpieczenstwa i higieny pracy. Ze wzgledu na powszech-
no$¢ wystgpowania i duza liczbe zrodet pdl elektromagnetycznych eksploatowanych w
srodowisku pracy, porzadany jest dostep do informacji utatwiajacych wybranie sposobu
postgpowania adekwatnego do skali zagrozenia.

Jednym z mechanizméw oddziatywania pola elektromagnetycznego na ludzi jest
indukowanie wskutek ekspozycji pola elektrycznego wewnatrz eksponowanych obiek-
tow przewodzacych i zwiazany z tym polem przeptyw pradu elektrycznego (Reilly
1998). Przeplyw pradu elektrycznego przez ciato osoby eksponowanej na pole moze
by¢ skutkiem bezposredniego oddziatywania pola na czlowieka (jest to tzw. prad indu-
kowany). Moze on by¢ rowniez skutkiem oddziatywania posredniego, tj. oddziatywania
pola elektromagnetycznego na obiekty przewodzace, np. konstrukcje metalowe 1 ich
dotknigcia (tzw. prad kontaktowy). Zarowno prady indukowane, jak 1 kontaktowe, mo-
ga zaktdca¢ funkcjonowanie organizmu na skutek interferencji z endogennymi pradami
elektrofizjologicznymi. Moga one powodowa¢ stymulacj¢ centralnego uktadu nerwo-
wego (CNS) badz migsni lub/i nerwdéw obwodowych (szczegodlnie przy czgstotliwo-
sciach mniejszych od 100 kHz, ale zjawisko to wystepuje do czgstotliwosci rzedu
5+ 20 MHz), (Karpowicz i in. 2008; ICNIRP 1998; Reilly 1998). Prady te moga wywo-
fa¢ réowniez skutki termiczne, tj. wzrost temperatury tkanek wewnatrz lub na po-
wierzchni organizmu, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia termicznego (zjawisko to
nabiera istotnego znaczenia przy czgstotliwosciach powyzej 100 kHz, a dominuje powyzej
10 MHz).

Prad kontaktowy przeplywa najcz¢sciej migdzy reka pracownika dotykajaca do
konstrukeji o innym niz ciato cztowieka potencjale elektrycznym, a uziemionym podto-
zem (np. poprzez nogi 1 pojemnos¢ sprze¢gajaca obuwie 1 podtoze) lub migdzy innymi
czg$ciami ciata pracownika stykajacymi si¢ z obiektami o réznych potencjatach elek-
trycznych (np. na drodze reka — reka). Najwigksza gesto$¢ pradu wystepuje w miejscu
zetknigcia ciala z obiektem o innym potencjale elektrycznym. Najczesciej jest to prad
przeptywajacy przez opuszke palca lub powierzchnig otwartej dioni, a nastgpnie przez
konczyng i cate ciatlo do podtoza. W pismiennictwie prady te bywaja okre§lane odpo-
wiednio: "dotyk" i "chwyt".

Natezenie pradu zaindukowanego wewnatrz ciata cztowieka przebywajacego w
polu elektrycznym osiaga zwykle migdzy stopami i podiozem maksymalna warto$¢,
bedaca suma wszystkich pradow zebranych na powierzchni ciata, dlatego w piSmiennictwie
ten rodzaj pradu indukowanego czgsto jest okreslany takze jako ,,prad stép” (Conover i in.
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1992; Gryz 2003; Gryz, Karpowicz 2000b; Korniewicz 1996). Z uwagi na nierOwno-
miernos$¢ przekroju poprzecznego ciala cztowieka, prady indukowane o maksymalne;j
gestoscei przeplywaja w stawach skokowych, kolanach, nadgarstku i szyi cztowieka eks-
ponowanego na pole elektryczne. Sa to miejsca najbardziej narazone, gdzie najwcze-
$niej wystepuja negatywne skutki przeptywu pradu, np. zmiany spowodowane rezystan-
cyjnym przegrzaniem tkanek. Dodatkowa przyczyna wystgpowania w omawianych
przekrojach ciata wigkszej gestosci pradu w tkance mig$niowej jest przewaga w tych
miejscach tkanki kostnej. Tkanka kostna ma mniejsza przewodnos$¢ niz migénie i z tego
powodu wystepuje wypieranie przeptywajacego pradu do tkanki mig$niowej, a wigc
prad przeplywa przez efektywny przekroj, znacznie mniejszy niz catkowity przekroj
poprzeczny, np. stawu skokowego lub nadgarstka. W zwiazku z tym, najczesciej ocena
poziomu ekspozycji odnosi si¢ do wartosci nat¢zenia pradu, zarowno kontaktowego, jak
i indukowanego, przeptywajacego w konczynach,.

Pomiary 1 ocena pradow przeptywajacych przez ciato pracownikéw eksponowa-
nych na pole elektromagnetyczne stanowia uzupetniajaca metod¢ w stosunku do oceny
ekspozycji na podstawie rutynowych, klasycznych pomiaréw pdl elektromagnetycznych
wykonywanych na stanowisku pracy (nat¢zenia pola elektrycznego (E), natgzenia pola
magnetycznego (H) 1 indukcji magnetycznej (B), mierzonych na stanowiskach pracy
pod nieobecno$¢ pracownika). Moga one by¢ przydatne do oceny zagrozen w takich
przypadkach, jak np.:

— narazenie pracownika przebywajacego w polu o niejednorodnym rozkladzie

przestrzennym

— narazenie pracownika dotykajacego nieizolowanych konstrukcji metalowych,

odbierajacych energig pola elektromagnetycznego

— narazenie pracownika obslugujacego recznie urzadzenie bedace pierwotnym

zrodiem pola i dotykajacego jego izolowanych elementow.

Ocena zagrozenia wynikajacego z dotknigcia do elementu konstrukcji pod na-
pigciem objeta jest wymaganiami przepisOw przeciwporazeniowych i1 nie zostala
uwzgledniona w niniejszym opracowaniu.

Prad przeplywajacy przez ciato pracownika moze by¢ mierzony bezposrednio na
stanowisku pracy. Przy analizie celowos$ci wykonywania oceny poziomu pradéw indu-
kowanych i kontaktowych nalezy uwzglednié, Zze klasyczne materialy izolacyjne stoso-
wane w instalacjach elektroenergetycznych 50 Hz oraz powietrze maja z reguly znacz-
nie wigksza uptywnos¢ dla pradow wigkszych czgstotliwosci i stabiej chronia pracow-
nikow przed skutkami ekspozycji w polach o takich czgstotliwos$ciach.

Wiele zagadnien zwiazanych z zasadami wykorzystania pradow indukowanych 1
kontaktowych do oceny warunkéw ekspozycji zawodowej oraz wykonywania pomia-
row 1 stosowania kryteriow oceny ekspozycji pracownikéw odnoszacych si¢ do tych
pradoéw, pozostaje wciaz nierozstrzygnigtych i nieunormowanych. Na przyktad w dy-
rektywie 2004/40/WE nie zdefiniowano jednoznacznie r6znicy migdzy pradem induko-
wanym i kontaktowym. W normach lub projektach norm europejskich (PN-EN 62226-
2-1:2005; prEN 50413:2007; prEN 50475:2007; prEN 50476:2007) czy normach mig-
dzynarodowych IEEE (IEEE Std C95.6-2002, IEEE Std C95.1-2005; IEEE Std C95.3-
2002) definicje 1 zalecenia co do obu tych wielko$ci nie sa jednoznaczne badz w ogole
one nie wystgpuja. Na potrzeby przeprowadzonych badan, ktorych wyniki omoéwiono w
niniejszym opracowaniu, przyjeto nastepujace definicje dotyczace obu rodzajow pradu
(Gryz iin. 2007; Gryz i in. 2008):
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— prad indukowany jest to prad przeptywajacy przez ciato pracownika eksponowane-
go na pole elektromagnetyczne, w wyniku sprzg¢zen pojemnosciowych jego ciata z
obiektem bedacym pierwotnym lub wtérnym zrédiem pola elektromagnetycznego
albo sprzezen pojemno$ciowych ciala pracownika z obiektem przewodzacym (np.
podiozem lub izolowanymi przewodami)

— prad kontaktowy jest to prad przeptywajacy przez ciatlo pracownika w wyniku
kontaktu galwanicznego jego ciata z obiektem przewodzacym, eksponowanym na
pole elektromagnetycznego, niezaleznie od warunkéw uziemienia tego obiektu 1
pracownika.

PRADY INDUKOWANE I KONTAKTOWE JAKO PARAMETRY
OCENY ZAGROZEN W SRODOWISKU PRACY

Ocena warunkéw ekspozycji na stanowisku pracy moze by¢ wykonywana przez analize
miar zewngtrznych (tj. parametréw pol elektromagnetycznych oddziatujacych na pra-
cownika — £, H 1 B). Wartosci graniczne miar zewngtrznych ustalono odnosnie do pola
pierwotnego o jednorodnym rozkltadzie przestrzennym, aby ochroni¢ pracownikow
przed pradami indukowanymi o nadmiernej ggstosci i przed nadmiernymi skutkami
termicznymi ekspozycji. W srodowisku pracy moga wystgpowaé przypadki wysokiego
poziomu ekspozycji na pola, ktéore znacznie odbiegaja od tego modelu jednorodnego
pola pierwotnego. W takich przypadkach konieczne jest bardziej szczegoétowe przeana-
lizowanie poziomu bezpieczenstwa pracownikéw, przez rozpatrzenie jak realistyczne
warunki wptywaja m.in. na prady indukowane i kontaktowe przeptywajace przez ciato
pracownikow. Do ich oceny sa wykorzystywane symulacje numeryczne i fantomy nu-
meryczne ciata cztowieka lub techniki pomiarowe begdace przedmiotem rozwazan ni-
niejszego opracowania (Baron 1962; Conover i in. 1992; Dimbylow 1998; Gandhi i in.
1986; Gandhi 1 in. 2002; Gryz 2003; Gryz, Karpowicz 2000b; Gryz, 1 in. 2008; Gustrau
1in. 1999; Guy, Chen 1983; Hill, Walsh 1985; Jokela i in. 1994; Korniewicz 1995; Sul-
livan 1 1n. 1998; Tofani 1 in. 1995; Watanabe 1 in. 2001; Wilen 1 in. 2001).

Prady indukowane w ciele czlowieka znajdujacego si¢ w polu elektrycznym
lub magnetycznym

Jezeli w obszarze wystepowania pola elektrycznego przebywa czlowiek, to przez jego
ciato przeptywa prad przewodzenia (dominuje przeplyw pradu w tkance mig$niowe;j,
ktoéra ma wigksza przewodnos¢ elektryczna niz powietrze oraz takie tkanki, jak kostna i
thuszczowa), o ggstosci J okreslonej zaleznoscia (rys. 1a):

J =oF, [1]

mn

Z kolei ekspozycja na zmienne w czasie pola magnetyczne, zgodnie z prawem
Faraday'a wywotuje wewnatrz organizmu ludzkiego indukowane pola elektryczne:

tE, =—— 2
rot;, =—— [2]

opisywane roOwniez zaleznoscia catkowa
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§E,dl :—%”Bds [3]

w ktorych:
Ei, — natgzenie pola elektrycznego indukowane w tkance, B — indukcja magne-
tyczna indukowana w tkance, S — przekroj ciata, przez ktory przenika strumien
indukcji magnetycznej, np. otoczony konturem /, o — przewodno$¢ elektryczna
tkanki, J — gestos¢ pradu przeplywajacego w tkankach

Z zaleznos$ci [3] mozna obliczy¢ natezenie pola elektrycznego zaindukowanego
w zamknig¢tym obszarze o przekroju kolowym, o promieniu 7:

E,=-12 4
2 ot

Dla pdl sinusoidalnie zmiennych o czgstotliwosci f, gdy B = B, sin 2xft, zalez-
no$¢ [4] t¢ mozna przedstawié w postaci:

E;, = —mfB, cos 27ft [5]

Wewngetrzne zaindukowane pole elektryczne powoduje w tkankach o przewod-
nosci o przeptyw pradéw wirowych o ggstosci J (rys. 1b), wyrazonej zaleznoscia [1].

Natg¢zenie pradu indukowanego w polu elektrycznym, tzw. pradu stop, zalezy od
impedancji na drodze jego przeptywu — migdzy ciatem czlowieka a ziemia (elektrycz-
nym potencjatem odniesienia zero). W przypadku izolowania cztowieka od ziemi, istot-
na rolg odgrywaja rowniez pojemnosci sprz¢gajace migdzy powierzchnig ciata cztowie-
ka a otaczajacymi go obiektami uziemionymi, przez ktore w powietrzu przeplywaja
prady uptywu, zmniejszajace wartos¢ pradu stop.

a) b)

Linie sit pola elektrycznego (E) Pole magnetyczne (B lub H)
Prad przesunigcia

Zaindukowane prady wirowe

Prad
przewodzenia Pole

magnetyczne (B lub H)

Rys. 1. Zjawisko indukowania pradu elektrycznego przeptywajacego w ciele czlowieka znajdu-
jacego sig w zewngtrznym polu: a) elektrycznym; b) magnetycznym (wg Reilly 1998)
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Najwigksze zagrozenie dotyczy czlowieka uziemionego (np. stojacego boso na
ziemi) znajdujacego si¢ w polu elektrycznym spolaryzowanym réwnolegle do osi ciata
(pionowo). Z tego powodu sytuacja taka jest czgsto opisywana w rozwazaniach mode-
lowych 1 jest przedmiotem badan doswiadczalnych (Gandhi i in. 1986; Gandhi 1 in.
2002; Gustrau i in. 1999; Jokela 1 in. 1994; Sullivan i in. 1998). Jest to tzw. najgorszy
przypadek ekspozycji ogdtu ludnosci (np. kiedy czltowiek spaceruje boso w poblizu an-
teny nadajnika radiowego dtugofalowego), natomiast nie ma realnego odzwierciedlenia
w $Srodowisku pracy.

Rozktad pradéow zaindukowanych w ciele cztowieka eksponowanego na pole
elektryczne zalezy od:

— czgstotliwosci pola

— wymiarow i ksztattu ciata

— ustawienia ciata w stosunku do polaryzacji pola

— elektrycznych wiasciwosci tkanek (ich przenikalnosci 1 przewodnosci elek-

trycznej), ktore zmieniaja si¢ z czgstotliwoscia pola

— potozenia ciala w stosunku do obiektow uziemionych (tzn. sprzg¢zen pojem-

no$ciowych z obiektami znajdujacymi si¢ w otoczeniu) lub jakosci kontaktu

elektrycznego z obiektami uziemionymi (tzn. rodzaju izolacji), czyli warunkow
rozptywu pradéw pojemnosciowych do tych obiektow.

W przypadku ekspozycji na pole magnetyczne, gestos¢ pradow indukowanych w
organizmie cztowieka jest proporcjonalna do powierzchni pgtli, w ktorej zaindukowany
jest prad, polaryzacji pola wzgledem ciata czlowieka, przewodnosci elektrycznej tka-
nek, czgstotliwosci pola oraz poziomu indukcji magnetycznej. Droga przeplywu i natg-
zenie pradu indukowanego sa uzaleznione od rozktadu przestrzennego przenikalnos$ci i
przewodnosci elektrycznej w tkankach danej czg$ci ciata.

Prady kontaktowe na stanowiskach pracy przy zrodlach pola elektrycznego
i magnetycznego

Jak juz stwierdzono wczesniej, prad elektryczny moze przeptywac¢ migdzy ciatem pra-
cownika (najczesciej reka), a konstrukcja odbierajaca energi¢ pola elektromagnetyczne-
go, ktore indukuje na tej konstrukcji potencjat elektryczny (analogicznie do odbioru
sygnatu radiowego w antenie) zwykle wyzszy niz potencjat ciala cztowieka. Jest to tzw.
posrednie oddziatywanie pola elektromagnetycznego w srodowisku pracy. Prad prze-
pltywajacy wskutek tego oddziatywania przez ciato pracownika nazywany jest pradem
kontaktowym. Szczegoélnie istotna jest ocena tego parametru w przypadkach rezonan-
sowego dopasowania wymiarow geometrycznych konstrukcji przewodzacych do czg-
stotliwosci pola/dtugosci fali elektromagnetycznej. Zjawiska takie zachodza zwykle z
najwigkszym natgzeniem przy takich czgstotliwo$ciach promieniowania elektromagne-
tycznego, ze dtugos¢ fali jest dopasowana do wymiardow skutecznych obiektu lub jego
czesci sktadowych (traktowanych jako elektryczna antena odbiorcza). Dopasowanie jest
najlepsze w poblizu dlugosci fali promieniowania, jej potowy lub ¢wierci i zalezy réw-
niez od warunkow uziemienia takiej konstrukcji i pracownika (Korniewicz 1996).

W praktyce warunki takie wystepuja zwykle w polach o czgstotliwosci z zakresu
1 + 300 MHz, zaleznie od wymiarow eksponowanych obiektow. Konstrukcjami takimi,
ktoére moga odbiera¢ w ten sposdb energie pol sredniej i wielkiej czgstotliwosci (radio-
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falowych), sa np.: metalowe ogrodzenia, barierki, maszty, karoseria i metalowe elemen-
ty samochodu, rynny czy dzwigi budowlane. Konstrukcja taka staje si¢ zrodlem sity
elektromotorycznej, powodujacej przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie utworzo-
nym na skutek dotknigcia do niej przez czlowieka (rys. 2a). Pole magnetyczne takze
moze oddzialywa¢ w sposob posredni, wywotujac przeptyw pradéw kontaktowych w
petli tworzonej, kiedy cztowiek dotyka konstrukcji przewodzacych lub innej osoby, np.
przy powitaniu i podawaniu reki (rys. 2b).

a)

b)

Rys. 2. Zjawisko przeptywu pradu kontaktowego: a) na skutek dotykania konstrukcji nieuzie-
mionej znajdujacej si¢ w polu elektrycznym; b) w modelu petlowym oddzialywania pola ma-
gnetycznego na osoby podajace sobie rece

Natezenie pradu plynacego przez cztowieka Icp dotykajacego konstrukcji meta-
lowej (rys. 2a) mozna okresli¢ z zaleznosci (Korniewicz 1996):

ICE =A U/Zc [6]

a natg¢zenie pradu ptynacego w petli Icn, przez ktora przenika strumien magnetyczny
(rys. 2b) z zaleznosci:

Ien= (2 7fBS)/Z, [7]

w ktorych:

AU — réznica potencjatow migdzy konstrukcja odbierajaca energi¢ pola elektro-
magnetycznego 1 potencjatem odniesienia, z ktorym styka sig cialo cztowieka,
Z. — impedancja ciata czlowieka na drodze przepltywu pradu, f— czgstotliwosé
pola, S — powierzchnia petli utworzonej przez ciato czlowieka i przewodzace
obiekty w jego otoczeniu, B — indukcja magnetyczna pola przenikajacego po-
wierzchnig S, Z,— impedancja petli na drodze przeptywu pradu (wraz z impe-
dancja ciata cztowieka Z,)

Zaréwno prady kontaktowe, jak i indukowane moga wptywaé na funkcjonowa-
nie organizmu, powodujac réznego rodzaju skutki biologiczne (tab. 1).
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Tabela 1.

Oddzialywanie pradoéw sinusoidalnie zmiennych malych czestotliwosci na organizm
czlowieka (na podstawie ICNIRP 1998)

Gestos¢ pradu j,

mA/m? Skutki oddziatywania pradéw sinusoidalnie zmiennych

1+10 brak ustalonych skutkow

10+ 100 dobrze ustalone skutki oddzialywania, uznawane za nieszkodliwe dla zdrowia
mozliwe oddziatywanie na uktad nerwowy — zmiany ustgpujace po zakonczeniu
ekspozycji (np. magnetofosfeny)

mozliwe niepozadane oddziatywanie na zdolnos¢ do wykonywania czynnosci
zawodowych

100 + 1 000 pobudzenie tkanki nerwowej i migsniowe;j

zmiany w centralnym uktadzie nerwowym

mozliwe zagrozenie zdrowia

mozliwe oddziatywanie uniemozliwiajace wykonanie czynnosci zawodowych

>1000 dodatkowe skurcze serca
mozliwe migotanie komor serca
zagrozenie zdrowia i zycia

W przypadku matej powierzchni ciala, przez ktora przepltywa prad kontaktowy,
szczegollnie ostro wystepuje mozliwo$¢ podraznienia nerwoéw czuciowych w poblizu
powierzchni dotykajacej do obiektu przewodzacego.

Wartos¢ progowa pradu wywotujacego okreslone skutki jest zalezna od jego
czgstotliwosci, powierzchni kontaktu cztowieka z przedmiotem metalowym (decyduja-
cej o gestosci pradu w otoczeniu kontaktu, np. dotyk opuszkiem palca lub cata dlonia)
oraz od cech osobniczych. Na potrzeby ochrony ludzi przed skutkami ekspozycji defi-
niuje si¢ progi nastgpujacych reakcji organizmu (ICNIRP 1998; IEC 1999):

— odczuwania (percepcji), tzn. wystapienia stymulacji nerwow

— bolu, tzn. wystapienia odczuwalnego szoku

— samouwolnienia (w przypadku pradow o czgstotliwosci ponizej 100 kHz),

tzn. kiedy w miar¢ wzrostu poziomu ekspozycji, cztowiek jest jeszcze w stanie

pusci¢ trzymany przedmiot i uwolni¢ si¢ od stymulacji, mimo wzrastajacego
stymulowanego skurczu mig$ni

— skurczu mig$ni oddechowych (w przypadku pradoéw o czgstotliwosci ponizej

100 kHz), tzn. kiedy w czasie stymulacji mi¢sni pradem elektrycznym nie ma

mozliwos$ci zaczerpnigcia oddechu

— fibrylacji komor serca (w przypadku pradow o czestotliwosci ponizej

100 kHz), tzn. kiedy juz wystepuja nieskoordynowane skurcze serca powodujace

zaburzenia naturalnego rytmu pracy serca oraz przeptywu krwi w organizmie.

Natezenie pradéw kontaktowych powodujace ww. zjawiska przedstawiono w ta-
beli 2. Z powodu réznic w budowie anatomicznej, poszczegdlne skutki ekspozycji wy-
stgpuja u mezezyzn przy pradach wigkszych (gérne wartosci zakresow podanych w ta-
beli) niz u kobiet i dzieci (dolne wartosci zakresow podanych w tabeli). Warto$ci pro-
gowe odczuwania i bolu, w przypadku dotknigcia konstrukcji metalowej jedynie palcem
sa mniejsze niz przy kontakcie przez uchwyt cata dtonia. Powodem jest wielokrotnie
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mniejsza powierzchnia kontaktu, wskutek czego przeptywajacy przez nia prad ma, w

danych warunkach ekspozycji, wigksza gestosc.

Zalezno$¢ poszczegdlnych wartosci progowych od czestotliwosci nie jest funk-
cja liniowa, ale zarowno natg¢zenie pradéw indukowanych, jak i kontaktowych, wyste-
pujacych w polu o okreslonym natgzeniu, najczesciej wzrasta z jego czgstotliwoscia
(przy czgstotliwosciach bliskich warunkom wystapienia pochtaniania rezonansowego

mozliwa jest zalezno$¢ odwrotna).

Tabela 2.

Wartos$ci progowe réznych skutkéw przeplywu pradu kontaktowego dla kobiet,

mezezyzn i dzieci lacznie (ICNIRP 1998)

Skutki przeptywu pradu Progowe nat¢zenie pradu (mA) przy czestotliwosci:
kontaktowego 50/60 Hz | 1 kHz 100 kHz 1 MHz
Odczuwalne prady przy dotknigciu 02+-04 1| 04-+0,8 25+40 25+40
Bol przy dotknigciu palcem 09+1,8 1,6 ~3,3 33+55 28 +50
Bolesny szok/prog samouwolnienia 8+16 12+24 112 +224 nieokreslony
Ostry szok/trudnos$ci z oddychaniem| 12 +23 21 +41 160 + 320 nieokreslony

Podraznienie nerwow czuciowych przez prad kontaktowy przy dotykaniu du-
zych konstrukcji metalowych moze mie¢ miejsce w polach o natezeniach mniejszych od
warto$ci dopuszczalnych ze wzgledu na ich bezposrednie oddziatywanie na cztowieka.

Natezenie pradu kontaktowego i prawdopodobienstwo wystapienia razenia sa

uzaleznione od wielu czynnikow:

— natgzenia pola elektrycznego lub magnetycznego, w ktorym znajduje si¢ kon-
strukcja odbierajaca energi¢ — im wigksze nat¢zenie, tym prawdopodobienstwo
razenia wicksze

— czgstotliwosci pola — im wigksza, tym najczgsciej jest wigksze natgzenie pra-
du indukowanego, np. w zwartej p¢tli odbierajacej energi¢ pola magnetycznego
— wielkos$ci konstrukcji odbiorczej (wymiaréow skutecznych obiektu, traktowa-
nego jako antena odbiorcza) — istotne w warunkach zblizonych do warunkow re-
zonansowego dopasowania do dtugosci fali elektromagnetycznej

— warunkéw uziemienia konstrukcji — zaleznie od rodzaju oddzialywania pola
na konstrukcj¢ skuteczne uziemienie moze eliminowacé przeptyw pradu i zmniej-
sza¢ prawdopodobienstwo razenia lub w innych przypadkach uziemienie moze
nie zapewnia¢ skutecznej ochronny, np. jezeli na konstrukcji metalowej powsta-
je fala stojaca, wtedy ochrong daje izolacja fragmentow konstrukcji dotykane;j
przez pracownika

— stopnia izolacji cztowieka od podtoza i od konstrukcji odbierajacej energi¢ —
izolacja o odpowiednich do czgstotliwos$ci pola parametrach (obuwie, dywaniki
lub rekawice dielektryczne) pozwala ogranicza¢ nat¢zenie pradu ptynacego w
obwodzie (przez cialo pracownika) i zmniejszy¢ skutki razenia lub do niego nie
dopusci¢ (np. wyniki badan przeprowadzonych przez autoréw wskazuja, ze ty-
powe obuwie zmniejsza okoto 3 + 4 razy natezenie pradu zaindukowanego w ciele
pracownika przebywajacego w zewnetrznym polu elektrycznym o czgstotliwosci
okoto 2 MHz)
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— powierzchni jaka cialo czlowieka styka si¢ z konstrukcja metalowa (po-
wierzchni wnikania pradu) — odczuwanie przeptywu pradu jest tym silniejsze, im
mniejsza jest powierzchnia styku

— drogi przeptywu pradu i impedancji ciata cztowieka — zwykle jest to przeptyw
miedzy reka i nogami lub miedzy rekami (impedancja ciala maleje ze wzrostem
czestotliwosci na skutek zmniejszania si¢ impedancji naskorka — impedancja za-
lezy rowniez od wilgotnos$ci naskorka).

Sposréd wymienionych czynnikdéw najistotniejsze sa: droga przeptywu pradu
kontaktowego od konstrukcji, na ktorej wystgpuje zaindukowany potencjat do obiektu o
potencjale zerowym (ziemi) oraz impedancja ciala ludzkiego i jego izolacja na tej dro-
dze, ktore decyduja o mozliwosci wystapienia razenia. Do analizy tego zjawiska sa two-
rzone réznorodne elektryczne schematy zastepcze ciata cztowieka sktadajace si¢ z kom-
binacji dwojnikéw RC (polaczenia szeregowe i rownolegte), bowiem w zakresie podre-
zonansowym (do okoto 30 MHz) indukcyjno$¢ ciata ludzkiego mozna zaniedbaé i roz-
patrywac¢ jego impedancj¢ jako uktad RC (Chatterjee 1 in. 1986; IEC 1999; Kanai, 1 in.
1984; Kamimura i in. 2001; Korniewicz 1996; Korniewicz, Gryz 1990; Watanabe i in.
2001). W pismienncitwie nie ma danych dotyczacych schematow zastepczych dla czeg-
stotliwosci wigkszych od 30 + 40 MHz, chociaz wartosci dopuszczalne pradu kontak-
towego zostaly okreslone w normach i zaleceniach IEEE Std C95.1-2005; ICNIRP 1998
oraz w dyrektywie europejskiej 2004/40/WE do czgstotliwosci 110 MHz.

Wykorzystanie pradow indukowanych i kontaktowych przy ocenie zagrozen
elektromagnetycznych

Miara nieprzekraczalnego poziomu ekspozycji ludzi na pole elektromagnetyczne sa
dopuszczalne poziomy skutkéw termicznych lub gestosci indukowanych pradow elek-
trycznych, wystgpujacych w eksponowanym organizmie, ustalone na podstawie wyni-
kéw badan biomedycznych. Ekspozycja jest dopuszczalna w warunkach, kiedy nie wy-
stgpuje w organizmie niebezpieczny wzrost temperatury lub niebezpieczenstwo pobu-
dzenia tkanek pradami indukowanymi. Z tego powodu, zaréwno w dyrektywie europej-
skiej 2004/40/WE, jak 1 w wielu innych zaleceniach lub normach migdzynarodowych,
sa zdefiniowane dwa rodzaje wielko$ci okreslajacych dopuszczalne warunki ekspozycji
na pola elektromagnetyczne (ICNIRP 1998; IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-
2005):
— tzw. miary wewngtrzne ekspozycji — gestos¢ pradu 1 wspdlczynnik pochta-
niania wlasciwego energii SAR, tzn. parametry ustalajace maksymalny dopusz-
czalny poziom narazenia na pola elektromagnetyczne, ale podane przez parame-
try ekspozycji, ktorych nie mozna zmierzy¢ na stanowisku pracy (dyrektywa
2004/40/WE — exposure limit value, ICNIRP, IEEE — basic restriction)
— tzw. miary zewngtrzne ekspozycji — natgzenie pola elektrycznego, nat¢zenie
pola magnetycznego, indukcja magnetyczna i gesto§¢ mocy promieniowania,
czyli parametry ekspozycji, ktorych wielko§¢ mozna zmierzy¢ bezposrednio na
stanowisku pracy (dyrektywa 2004/40/WE — action value, ICNIRP — reference
level, IEEE — maximum permissible exposure).

Miary wewnetrzne w praktyce pozwalaja na doktadniejsze scharakteryzowanie
warunkOéw narazenia niz miary zewngtrzne. Miary zewngtrzne to pole pierwotne (nie-
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zaktocone obecnoscia ludzi), bez uwzglednienia przy jego analizowaniu 1 ocenie ekspo-
zycji czynnikdéw omowionych w rozdziale: ,,Prady kontaktowe na stanowiskach pracy
przy zrdédhach pola elektrycznego i magnetycznego”, ktore decyduja o poziomie zagro-
zenia. Ocena miar wewngtrznych polega na pomiarach lub obliczeniach, do ktérych
wykorzystuje si¢ fantomy symulujace cialo pracownika znajdujacego si¢ w polu, w wa-
runkach odwzorowujacych warunki panujace na stanowisku pracy (np.: rozktad prze-
strzenny pola, izolacje lub uziemienie pracownika od/do podtoza). Sa wigc one parame-
trami znacznie bardziej wszechstronnie charakteryzujacymi warunki narazenia i poziom
zagrozenia, stosowanymi w przypadku stwierdzenia, w wyniku wstgpnej i uproszczone;j
oceny miar zewngtrznych — mozliwo$ci wystgpowania na stanowisku pracy ekspozycji
nadmierne;j.

Warto$ci dopuszczalne pradu kontaktowego 1 pradu indukowanego przeptywaja-
cego przez konczyny sa uzupetniajacym kryterium do oceny poziomu zagrozenia. Moga
by¢ one mierzone bezposrednio na stanowisku pracy. Pod tym wzgledem sa podobne do
miar zewngtrznych. Natomiast nie odnosza si¢ do niezakldconego przez pracownika
pola elektromagnetycznego, ale do skutkéw ekspozycji wystepujacych wewnatrz orga-
nizmu, w konkretnych warunkach srodowiskowych, co upodabnia je do miar we-
wngtrznych.

Zgodnie z og6lnymi zasadami oceny zagrozen elektromagnetycznych, warto$ci
miar wewngtrznych ekspozycji okre$laja graniczne warunki ekspozycji, ktorych do-
trzymanie powinno by¢ sprawdzone w przypadku stwierdzenia, ze na ocenianym sta-
nowisku pracy sa przekroczone miary zewngtrzne ekspozycji. Warto§ci wspotczynnika
SAR 1 gestosci pradéw indukowanych moga by¢ wyznaczone jedynie przy zastosowaniu
symulacji numerycznych 1 numerycznych fantoméw oraz modeli §rodowiska pracy lub
przy wykonaniu pomiardow w warunkach laboratoryjnych, za pomoca fantoméw cie-
czowych odwzorowujacych cialo cztowieka. W zwiazku z tym, nie sa one przydatne do
terenowych ocen warunkéw ekspozycji pracownikow.

Nategzenie pradéw indukowanych i kontaktowych moze by¢ zmierzone w wa-
runkach rzeczywistego srodowiska pracy, z udziatem ochotnikoéw lub przy uzyciu fan-
tomow. Ze wzgledu na to, ze przed wykonaniem pomiaréw nie jest znany poziom za-
grozenia na stanowisku pracy, nie mozna zapewni¢, ze w czasie ich wykonywania pra-
cownik nie bedzie nadmiernie narazony na oddziatywanie pola elektromagnetycznego
(wspolczynniki SAR lub J przekraczajace wartosci dopuszczalne). Przypadek takiej eks-
pozycji bytby niezgodny z wymaganiami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE.

Wartos$ci dopuszczalne nat¢zenia pradu indukowanego i1 kontaktowego zesta-
wiono w tabelach 3. i 4. oraz na rysunkach 3. i 4. (dyrektywa 2004/40/WE; ICNIRP
1998; IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-2005). W przepisach krajowych dotych-
czas nie byly stosowane tego rodzaju kryteria i metody oceny. Zostaly one zapropono-
wane do wprowadzenia do rozporzadzenia w sprawie NDN pol elektromagnetycznych
jako element procesu wdrozenia postanowien zawartych w dyrektywie 2004/40/WE do
prawa krajowego (Karpowicz i in. 2008; Skowron 2007). W zwiazku z niedostatecznym
przygotowaniem europejskich dokumentéw interpretujacych postanowienia tej dyrek-
tywy, takich jak normy zharmonizowane czy nieobligatoryjny praktyczny poradnik jej
wdrazania, proces transpozycji wymagan w niej zawartych zostal przedluzony o 4 lata
(do dnia 30 kwietnia 2012 r.) na mocy dyrektywy 2008/46/WE. Jednocze$nie jest anali-
zowana mozliwo$¢ zmian postanowien zawartych w dyrektywie 2004/40/WE, np. co do
warto$ci dopuszczalnych miar wewngtrznych i zewngtrznych ekspozycji, koniecznych
ze wzgledu na wyniki badan naukowych zwiazanych ze skutkami oddzialywania pola
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elektromagnetycznego na organizmy zywe. Przedstawione w dalszej czg¢$ci opracowa-
nia zasady oceny zagrozen elektromagnetycznych zwiazanych z wystgpowaniem pra-
dow indukowanych i kontaktowych opieraja si¢ na rezultatach najnowszych badan i
odzwierciedlaja istniejace poglady naukowe w tym zakresie. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze przy nowelizacji dyrektywy 2004/40/WE moga zosta¢ uscislone jej postanowienia,
w celu uniknigcia niejednoznaczno$ci w interpretacji zawartych w niej wymagan (m.in.
omowionych w dalszej czgéci niejednoznacznosci odnosnie do pradow indukowanych
i kontaktowych). Moze to wymaga¢ uwzglednienia takich zmian w dzialaniach prak-
tycznych, odnoszacych si¢ do formalnego badania zgodnos$ci warunkéw na stanowisku
pracy z wymaganiami okre§lonymi w dyrektywie lub krajowych wymaganiach prawnych.

Tabela 3.

Dopuszczalne wartoSci pradu indukowanego w organizmie (Dyrektywa
2004/40/WE; ICNIRP 1998; IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-2005)

Ograniczenie Zakres czgstotliwosci Natezenie pradu indukowanego, mA
IEEE, 2002, 2005 do 3 kHz 6 (obie stopy)
(maximum permissible 3 (jedna stopa)
exposure) 3+100 kHz 2f (obie stopy)
1f (jedna stopa)
0,1+110 MHz 200 (obie stopy)
100 (jedna stopa)
ICNIRP, 1998 10 + 110 MHz 100 (konczyna)
(reference level)
dyrektywa 2004/40/WE
(action value)

f— czestotliwos¢ wyrazona w kilohercach, kHz.
wg IEEE: dla pdl o czgstotliwosci z pasma 3 + 100 kHz — usrednianie w czasie 0,2 s; dla pol o czgstotli-

wosci z pasma 100 kHz — 110 MHz — usrednianie w czasie 6 min; wg ICNIRP i dyrektywy 2004/40/WE:
usrednianie I* w czasie 6 min

prad indukowany

1000

—4—|EEE - obie stopy
—© = |EEE - jedna stopa I
A ICNIRP, Dyrektywa - koriczyna v
100 = — — Rk R
<
£ /
® /
. /
10 4 /
/
o————— — —
1 :
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

czestotliwos¢, Hz

Rys. 3. Warto$ci dopuszczalne pradu indukowanego przy ekspozycji zawodowej na pola elektroma-
gnetyczne okre§lone w: dyrektywie 2004/40/WE, normach IEEE (Std C95.6-2002; IEEE Std
C95.1-2005) i zaleceniach ICNIRP 1998
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Tabela 4.

Dopuszczalne wartosci pradu kontaktowego (Dyrektywa 2004/40/WE; ICNIRP
1998; IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-2005)

Ograniczenie Zakres czestotliwosci | Natezenie pradu kontaktowego, mA
IEEE, 2002, 2005 do 3 kHz 3
(maximum permissible exposure) 3+100 kHz 1f
— chwyt 0,1+100 MHz 100
IEEE, 2002, 2005 do 3 kHz 1,5
(maximum permissible exposure) 3+100 kHz 0,5/
— dotyk 0,1+-110 MHz 50
ICNIRP, 1998 do 2,5 kHz 1,0
(reference level) 2,5+100 kHz 0,4/
Dyrektywa 2004/40/WE 0,1+-110 MHz 40
(action value)

f— czestotliwos¢ wyrazone w kilohercach, kHz

wg [EEE: dla pdl o czgstotliwosci mniejszej od 25 Hz — usrednianie w czasie co najmniej 5 okresow; dla pdl o
czestotliwoscl z pasma 25 Hz — 100 kHz — usrednianie w czasie 0,2 sekundy; dla pol o czgstotliwosci z pasma
100 kHz + 110 MHz — usrednianie w czasie 6 min

prad kontaktowy
100

10 -

prad, mA

= |EEE - chwyt
=] = |EEE - dotyk
«——g—|CNIRP, Dyrektywa

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

czestotliwos¢, Hz

Rys. 4. Wartosci dopuszczalne pradu kontaktowego przy ekspozycji zawodowej na pola elek-
tromagnetyczne okreslone w dyrektywie 2004/40/WE, normach IEEE (Std C95.6-2002; Std
C95.1-2005) i zaleceniach ICNIRP 1998

W normach IEEE rozrézniono wartosci dopuszczalne pradow kontaktowych dla
dwoch przypadkow:

— dotknigcia ciatem (najcze$ciej palcem reki) do konstrukcji przewodzacej

znajdujacej sig¢ w srodowisku pracy eksponowanym na pole elektromagnetyczne

— chwycenia takiej konstrukcji cata dtonia.
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Analizujac wymienione przypadki, zdefiniowano wielko$¢ powierzchni, przez
ktore przeptywa prad kontaktowy, w przypadku:

— dotyku mata powierzchnia ciata (punktowego, najczesciej palcem) — 1 cm®

— chwytu dlonig — 15 cm”.

Przy ograniczeniu chwytu dfonia do 15 cm? nie uwzglednia si¢ mozliwosci kon-
taktu wigksza niz przyjeta w normie powierzchnia (np. dotyk cata dtonia). Wedhug da-
nych antropometrycznych dorostej populacji Polski, powierzchnia dotyku cata dtonia,
odpowiadajaca 50. centylowi, wynosi okoto 190 cm?, a 95. centylowi — okoto 230 cm?
(Gedliczka 11in. 2001).

Dopuszczalne natgzenia pradu kontaktowego odnoszace si¢ do chwytania sa
wigksze niz przy dotykaniu palcem (kontaktu punktowego) ze wzgledu na roztozenie
pradu na wigkszej powierzchni ciata i mniejsza mozliwo$¢ zagrozenia z powodu prze-
kroczenia progowej warto$ci ggstosci pradu przepltywajacego przez skorg, a tym samym
pobudzenia tkanki nerwowej lub mig§niowej przez ten prad.

W dyrektywie 2004/40/WE 1 zaleceniach ICNIRP (1998) nie zdefiniowano, kto-
rego z powyzszych przypadkow dotycza podane w nich warto$ci dopuszczalne pradu
kontaktowego.

W normach IEEE i zalecanych ICNIRP okre$lono, ze wartosci dopuszczalne
pradu indukowanego dotycza przeptywu pradu przez nogi (ICNIRP 1998; IEEE Std
C95.6-2002; IEEE Std C95.1-2005). W dyrektywie 2004/40/WE chociaz oparta jest ona
na zaleceniach ICNIRP (1998) okreslono, Ze sa to warto$ci dla pradu przeptywajacego
przez konczyny. A zatem postanowienia dyrektywy umozliwiaja rowniez oceng pradu
indukowanego przeptywajacego w rekach.

Warto$¢ dopuszczalna pradu indukowanego w konczynach jest parametrem, kto-
ry wprowadzono, aby ulatwi¢ kontrolg speilnienia wymagah odno$nie dopuszczalnej
warto$ci szybkosci pochtaniania wiasciwego SAR w konczynach (tj. do ochrony kon-
czyn przed nadmiernymi lokalnymi skutkami termicznymi). W dyrektywie zdefiniowa-
no warto§¢ dopuszczalna SAR w konczynach dotyczaca pol o czestotliwosci
100 kHz + 10 GHz, natomiast warto$ci pradéw indukowanych jedynie odno$nie do pdl o
czestotliwosci z zakresu 10 MHz +~ 110 MHz.

Warto$¢ wskaznika SAR mozna odnie$¢ do ggstosci pradu w tkankach J, postu-
gujac si¢ zaleznoscia:

S

SAR =*— (8]

w ktorej:
J — warto$¢ skuteczna ggstosci pradu, 6 — przewodno$¢ elektryczna tkanki, y —
gestos¢ wlasciwa tkanki.

Maksymalne przegrzanie tkanek bedzie wystgpowato w tkance mig$niowej
znajdujacej si¢ w przewgzeniach ciata, np. w szyi, nadgarstku lub stawach skokowych, z
uwagi na nierownomierno$¢ przekroju poprzecznego ciala czlowieka i wystepujace w
nich zwigkszone ggstosci przepltywajacego pradu.

Pomiary pradu indukowanego w konczynie gérnej powinny by¢ wykonywane
przy niejednorodnym rozkladzie przestrzennym pola w obszarze, w ktérym znajduje sig
ciato eksponowanego pracownika oraz silnej lokalnej ekspozycji dtoni i przedramion. Z
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kolei pomiary pradu indukowanego w nodze maja uzasadnienie przy ekspozycji jedno-
rodnej catego ciata. Analizujac wymiary antropometryczne i budowg anatomiczng ciata
cztowieka, mozna przyjaé, ze przekroj konczyny dolnej w okolicy stawu skokowego
jest okoto dwukrotnie wigkszy od przekroju nadgarstka, przy zbliZonym procentowym
udziale tkanki kostnej i mig$niowej. Przy zatozeniu, ze zar6wno w konczynie gornej,
jak 1 dolnej jest dopuszczalny podobny poziom skutkéw termicznych (tj. dopuszczalny
wskaznik SAR), to dopuszczalna gestos¢ pradu przeptywajacego w konczynie gornej
powinna by¢ na tym samym poziomie co w dolnej. Zaleznosci te powinny by¢
uwzglednione przy okreslaniu dopuszczalnej wartosci pradu indukowanego, mierzone-
go na nadgarstku pracownika w czasie recznej obslugi urzadzen i trzymania w dloni
izolowanych elementoéw urzadzenia bedacych zrodtem pola elektromagnetycznego (np.
elektrod zabiegowych urzadzen elektrochirurgicznych). Dlatego tez w omawianym
przypadku warto$¢ dopuszczalna pradu indukowanego w konczynie gornej pracownika
powinna by¢ zmniejszona do potowy w stosunku do wartosci dopuszczalnej w konczy-
nie dolnej (np. odpowiednio 50 i 100 mA, przy wykorzystaniu kryteriow ICNIRP),
(Gryz i in. 2007). Ograniczenie to jest zatem zbiezne z wartoscia dopuszczalng odnosnie
do pradu kontaktowego (40 mA) ustalona w dyrektywie 2004/40/WE celem ochrony
przed wystapieniem odczuwalnej stymulacji tkanki nerwowej, szczegdlnie w miejscu
wnikania tego pradu do wnetrza ciata (np. przez opuszek palca).

Warunki ekspozycji pracownikéw uzasadniajgce pomiary pradu indukowanego
i kontaktowego

Obecnos¢ pracownika na stanowisku pracy, bezposrednio przy urzadzeniu stanowiagcym
zrédlo pola elektrycznego lub bezposredni kontakt ciata z obudowa zrodta pola, moze
powodowac, ze wynik oceny na podstawie rutynowych pomiaroéw natgzen pol jest nie-
miarodajny odnosnie do rzeczywistego poziomu zagrozenia i skutkoéw ekspozycji w
organizmie pracownika.

Przyczyna moga by¢ sprzgzenia pojemnos$ciowe migdzy cialem pracownika i
zrédlem pola oraz obiektami znajdujacymi si¢ na stanowisku pracy powodujace zabu-
rzenia rozktadu pola elektrycznego bezposrednio przy urzadzeniu stanowiacym jego
zrodlo. W takich warunkach moga wystgpowac zagrozenia wynikajace np. z lokalnego
zwigkszenia gestosci pradu indukowanego w partiach ciata znajdujacych si¢ przy urza-
dzeniu lub, w przypadku dotknigcia do urzadzenia, przeptyw pradu kontaktowego przez
ciato do uziemionego podtoza. Z powodu silnych sprzezen pojemnosciowych przyrzadu
pomiarowego ze zrodtem pola, jego dzialanie bezposrednio przy Zrédle moze by¢ od-
mienne niz w czasie kalibracji. Wynikaja stad zwigkszone btedy pomiaru. Wystgpowa-
nie znacznych gradientow natgzenia pola bezposrednio przy jego zrodle, gdzie przeby-
wa pracownik, moze miec istotne znaczenie, zarowno w przypadku pola magnetyczne-
g0, jak i elektrycznego. Rowniez nie bez znaczenia jest fakt, ze zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normie PN-T-06580:2002, w celu zapewnienia powtarzalno$ci wynikow,
pomiary natgzen pol w celu przeprowadzenia oceny ekspozycji pracownikéw powinny
odnosi¢ sig do tzw. pola pierwotnego. Oznacza to, ze pomiary powinny by¢ wykonywa-
ne bez obecnosci pracownika w obszarze pomiarowym (PN-T-06580:2002). Przy takich
pomiarach rozktad pola jest jednak inny niz ten, jaki wystgpuje podczas przebywania
pracownika w polu.

Konieczno$¢ uwzglednienia przy ocenie narazenia pracownikéw oprocz podsta-
wowych miar zewngtrznych, takze innych parametrow charakteryzujacych warunki
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ekspozycji, znalazta odzwierciedlenie w krajowych normach okreslajacych metodyke
prowadzenia pomiaréw i oceny pol elektromagnetycznych w $rodowisku pracy. Obo-
wiazujaca norma PN-T-06580:2002 zharmonizowana z rozporzadzeniem ministra pracy
1 polityki spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy definiuje ter-
minologi¢ oraz zasady pomiaru i oceny warunkow pracy w polach elektromagnetycz-
nych. W normie tej okreslono (p. 3.2.2.), ze: ,,Jezeli obstuga urzadzenia wymaga doty-
kania przez ciato pracownika elementow, ktdre sa pierwotnym albo wtdrnym zrodtem
pola elektrycznego lub magnetycznego, w strefie zagrozenia lub niebezpiecznej, to po-
miary natgzen tych pdl nie moga by¢ jedynym kryterium oceny ekspozycji. Wymagana
jest dodatkowa ocena na podstawie udokumentowanych wynikow badan, obliczen lub
ekspertyz, uwzgledniajacych takie warunki ekspozycji‘.

Zapis o podobnym znaczeniu znajduje si¢ w ogdlnych zasadach oceny ryzyka
wynikajacego z ekspozycji pracownikdw na pola elektromagnetyczne podanych w dy-
rektywie 2004/40/WE. W artykule 4.5. dyrektywy podano: "Na mocy art. 6 ust. 3 dy-
rektywy 89/391/EWG, dokonujac oceny ryzyka pracodawca jest obowiazany zwrdcié
szczegdlna uwage m.in. na rodzaj ekspozycji oraz dopuszczalne warto$ci miar we-
wnetrznych ekspozycji 1 dopuszczalne warto$ci miar zewngtrznych ekspozycji, o kto-
rych mowa w art. 3 niniejszej dyrektywy ...".

W $rodowisku pracy jest eksploatowanych wiele urzadzen bedacych zrddtami
silnych pdl elektromagnetycznych, ktorych charakter obstugi powoduje, ze pracownik
przebywajacy przy nich moze by¢ eksponowany na pola o natgzeniach z zakresu stref
ochronnych, a w konsekwencji jest wymagana dodatkowa ocena ekspozycji 1 pomiary
pradu indukowanego lub kontaktowego. Mozna zaliczy¢ do nich (Gryz, Karpowicz
2000a; Jokela, Puranen 1999; Puranen 2005; Stensson 2005):

1. Urzadzenia do elektrochirurgii:

— zrodia pola elektromagnetycznego z pasma czgstotliwosci od 300 kHz do
kilku MHz

— lekarz operator ma bezposredni kontakt z uchwytem elektrody zabiego-
wej stanowiacym obudowe Zrddta pola

— rozktad pola dzialajacego na pracownika jest niejednorodny (silna ekspo-
zycja reki pracownika trzymajacej elektrode zabiegowa) 1 pomiary pola
elektromagnetycznego bezposrednio przy kablach wiaza si¢ ze znaczny-
mi bezposrednimi sprzezeniami anteny miernika ze zrdédlem, co moze
zmienia¢ dzialanie przetwornikow pomiarowych miernika i wprowadzac
dodatkowy btad pomiaru.

2. Diatermie fizykoterapeutyczne:

— zrddla pola elektromagnetycznego o czgstotliwos$ci okoto 27 MHz

— pracownik moze by¢ eksponowany na pola przy wykonywaniu czynnos$ci
zwiazanych z obstuga urzadzenia (zmiany nastaw na pulpicie sterowni-
czym) oraz kontrolowaniem warunkéw jego pracy lub korygowaniem
utozenia elektrod przy ciele pacjenta (chwytanie dionhmi obudowy elek-
trod 1 zasilajacych je izolowanych kabli) przy wlaczonym polu elektro-
magnetycznym.

3. Zgrzewarki dielektryczne:

— zrodia pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci okoto 13; 27 lub 40 MHz
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— pracownik podczas r¢cznej obstugi urzadzenia 1 przytrzymywania zgrze-
wanego materiatu lub wlacznikow (np. dociskania elektrod zgrzewaja-
cych) jest eksponowany na niejednorodne pola elektryczne

— ekspozycja dtoni i przedramion na silne pola elektryczne oraz dodatkowo
sprzgzenia pojemnosciowe mig¢dzy zasilang elektroda a rekami, powoduja
przeptyw pradu indukowanego o duzych natgzeniach

— przy dotykaniu metalowej konstrukcji zgrzewarki w czasie zataczenia po-
la w.cz. przez ciato pracownika moze przeptywac takze prad kontaktowy.

4. Urzadzenia nadawcze radiowo-telewizyjne

zrédta pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci od 200 kHz do kilku-

set MHz

— ekspozycja pracownikéw na silne pola elektromagnetyczne jest mozliwa
w przypadku przebywania blisko masztu lub nieekranowanych fiderow
przesylajacych sygnat do anteny (np. podczas prac konstrukcyjnych, in-
stalacyjnych, konserwacyjnych w czasie wspinania si¢ wzdluz masztu i
rozmieszczonych tam anten, przy witaczonej mocy zasilajacej)

— znajdujace si¢ w poblizu urzadzen nadawczych konstrukcje metalowe
moga, na skutek zaindukowania si¢ na nich potencjatu elektrycznego,
powodowac razenie pracownikéw pradem przy dotykaniu tych konstruk-
cji, np. odciagdw

— narazenie pracownikow znajdujacych si¢ wewnatrz masztéw nadawczych
jest wynikiem oddziatywania zarowno pola elektromagnetycznego bez-
posrednio na pracownika i wywolywanego sprzg¢zeniem pojemnoscio-
wym przeplywu pradu indukowanego, jak rowniez przeptywu pradu kon-
taktowego od konstrukcji masztu.

Analiza warunkéw ekspozycji pracownikow w §rodowisku pracy przy obstudze
ww. urzadzen, zostata wykonana na podstawie pomiarow rozktadow pola elektrycznego
1 magnetycznego w obszarze przebywania pracownikéw, a takze pomiaréw pradu indu-
kowanego 1 kontaktowego. Otrzymane wyniki wskazuja na istotno$¢ rozpatrywania
wielkosci charakteryzujacych skutki ekspozycji bezposrednio w organizmie (prady in-
dukowane 1 kontaktowe), celem doktadniejszego uwzglednienie réznych parametrow
srodowiska pracy, wptywajacych na poziom zagrozen elektromagnetycznych.

Na rysunku 5. i 6. warto$ci natgzen pradéw indukowanych i kontaktowych,
zmierzone przy roznych warunkach ekspozycji w rzeczywistym $rodowisku pracy, za-
prezentowano po przeliczeniu dla unormowanych warunkow, kiedy na stanowisku pra-
cy natezenie pola elektrycznego odpowiada warunkom granicznym ekspozycji zabro-
nionej (granica strefy niebezpiecznej). Pomiary wykonano zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w normie PN-T-06580:2002, tj. na stanowisku pracy mierzono maksymalne
natgzenie pola pierwotnego oddzialujacego na pracownika (w osi tutowia). Prad indu-
kowany lub kontaktowy mierzono miernikiem indukcyjnym (clamp-on).

Zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym NDS i NDN odno$nie do pol elektro-
magnetycznych wyrdzniono nastgpujace wartosci graniczne: Ey — nat¢zenie pola elek-
trycznego, rozgraniczajace strefe posrednia od strefy bezpiecznej, E; — natezenie pola
elektrycznego, rozgraniczajace strefe zagrozenia od strefy posredniej, E>» — natg¢zenie
pola elektrycznego, rozgraniczajace strefg niebezpieczng od strefy zagrozenia oraz usta-
lono ze: Ey= E1/3; E,=10 E, (Rozporzadzenie ... 2002).
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W zakresie czestotliwosci wytwarzanych przez omawiane zrodia pol warto$¢ E;
wynosi: 100 V/m przy czgstotliwosci 0,3 + 3 MHz; 300/ przy czgstotliwosci 3 + 15 MHz
(fw MHz) oraz 20 V/m przy czgstotliwosci 15 + 110 MHz.
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*) wedtug danych literaturowych przy obstudze zgrzewarek dielektrycznych stwierdzono wystgpowanie
pradu indukowanego przeplywajacego przez cialo pracownika o natgzeniu si¢gajacym do 1000 mA

Rys. 5. Prad indukowany w ciele pracownika, na podstawie pomiaréw w srodowisku pracy przy
obstudze wybranych urzadzen, przeliczony odno$nie do ekspozycji na stacjonarne pole elek-
tryczne o natgzeniu granicznym dla strefy niebezpiecznej (granica ekspozycji zabronionej we-
dhug przepisow krajowych (Rozporzadzenie ... 2002))
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Rys. 6. Prad kontaktowy w ciele pracownika, na podstawie pomiarow w srodowisku pracy przy
obstludze wybranych urzadzen, przeliczony odnosnie do ekspozycji na stacjonarne pole elek-
tryczne o natgzeniu granicznym dla strefy niebezpiecznej (granica ekspozycji zabronionej we-
dtug przepisow krajowych (Rozporzadzenie ... 2002))
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Zaprezentowane dane pokazuja, ze w polach elektromagnetycznych wytwarza-
nych przez diatermie fizykoterapeutyczne, urzadzenia elektrochirurgiczne oraz zgrze-
warki dielektryczne, jezeli na pracownika oddzialuja pola o natezeniu mniejszym od
wartos$ci granicznej dla ekspozycji niebezpiecznej (pola strefy zagrozenia), nie gwaran-
tuje to spetnienia wymogéw odnosnie do dopuszczalnosci poziomu pradéow indukowa-
nych w ciele pracownika (Gryz 1 in. 2007). Przekroczenie wartosci pradu indukowane-
go, dopuszczalnej wedlug dyrektywy 2004/40/WE lub normy IEEE (IEEE Std C95.1-
2005) nie wystgpuje w omawianych warunkach, jezeli nie jest przekroczony dozwolony
krajowymi przepisami poziom ekspozycji na pole elektryczne wytwarzane przez nadaj-
niki $rednio-, krotko- 1 ultrakrotkofalowe (ekspozycja pracownikow na pole o natgze-
niach ze strefy posredniej lub zagrozenia).

Podobnie przekroczenie wartosci dopuszczalnych pradu kontaktowego jest
prawdopodobne przy ekspozycji na pole elektryczne o nat¢zeniach ze strefy zagrozenia,
w przypadku ekspozycji w otoczeniu elementoéw metalowych znajdujacych si¢ w pobli-
zu nadajnikéw radiowych $rednio-, krotko- i ultrakrotkofalowych. W odniesieniu do
nadajnikéw Srednio- 1 krotkofalowych przekroczenie jest mozliwe nawet przy ekspozy-
cji na pole elektryczne w strefie posredniej. Czynnikiem decydujacym o poziomie pradu
kontaktowego sa w tym przypadku wymiary geometryczne konstrukcji odbierajacej
energi¢ pola elektromagnetycznego i warunki ich uziemienia. Im wymiary konstrukcji
sa bardziej zblizone do dtugosci fali (lub wielokrotnosci A/4), tym wystepuje wigksze
zagrozenie z uwagi na poziomy indukowanego na niej potencjatu elektrycznego beda-
cego przyczyna przeptywania pradu kontaktowego.

Dokonana analiza dotyczaca pradu indukowanego i kontaktowego dotyczy
warunkow tzw. ,,najgorszego przypadku” ekspozycji, rozpatrywanego przy ocenie nara-
zenia (zgodnie z norma PN-T-06580:2002), czyli warto§ci maksymalnej nat¢zenia pra-
du w czasie ekspozycji. Wymagania dotyczace wartosci pradu indukowanego usrednio-
nego za dowolne 6 min zawarte w dyrektywie 2004/40/WE, pomijaja przypadki chwi-
lowego, znacznego przekroczenia bezpiecznego poziomu narazenia. Moze to powodo-
wac oceng niedoszacowujaca narazenie pracownikow.

Zrédta pola magnetycznego eksploatowane w $rodowisku pracy, przy ktorych
wystepuje pole o poziomie, ktory moze by¢ istotny z punktu widzenia oddzialywania na
pracownikow, wytwarzaja pola w zakresie matych i $rednich czgstotliwosci (np. urza-
dzenia elektroenergetyczne czy nagrzewnice indukcyjne). Wykorzystujac zalezno$¢ [7]
mozna oszacowac¢ poziomy pradu kontaktowego przeplywajacego w petli, utworzonej
przez ciato pracownika, kiedy dotyka on konstrukcji przewodzacych lub innej osoby,
np. przy powitaniu i podawaniu reki (rys. 2b). Wyniki szacunkowych obliczen dla rezy-
stancji ciata cztowieka R, = 1 kQ) oraz pojemnosci czlowieka wzgledem podioza, zalez-
nej od wzrostu cztowieka i rodzaju obuwia, C, = 60 + 560 pF oraz petli o powierzchni
S=2 m’, znajdujacej si¢ w polu magnetycznym o indukcji granicznej dla strefy zagro-
zenia 1 posredniej, zestawiono w tabeli 5.

Wynik obliczen i poréwnanie ich z wartoscia 1 mA dopuszczalna wedtug dyrek-
tywy 2004/40/WE wskazuje, ze przeplyw pradu kontaktowego wskutek oddziatywania
pola magnetycznego nie powoduje istotnych oddzialywan i moze by¢ pominigty przy
analizowaniu tego rodzaju zagrozen w srodowisku pracy. Czynnikiem decydujacym o
zagrozenia pradami kontaktowymi w opisanych sytuacjach jest jedynie pole elektrycz-
ne. Zagrozenie wywotane oddzialywaniem pola magnetycznego moze wystapi¢ jedynie
w przypadku oddzialywania pola magnetycznego na konstrukcje metalowe tworzace
petle o znacznych rozmiarach (rz¢du dziesiatek, a nawet setek metrow kwadratowych).
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Warunki takie moga sporadycznie wystapi¢ bezposrednio przy liniach wysokiego na-
pigcia. W takim przypadku odczuwalne prady kontaktowe moga nawet stac si¢ przy-
czyna groznych wypadkow.

Tabela 5.

Prad kontaktowy przeplywajacy przez cialo pracownika, oszacowany odno$nie do
warunkow ekspozycji na pole magnetyczne na granicy strefy zagrozenia i posredniej,
przy czestotliwosci 50 Hz (250 pT) i 1 kHz (12,5 pnT)

. . o Natezenie pradu kontaktowego, nA

Rodzaj izolacji od podtoza (ziemi)
czestotliwosé 50 Hz czestotliwosé 1 kHz

Stopy pracownika zwarte do podtoza
— uziemienie pracownika 77 77
Pracownik izolowany od podtoza
— pojemno$¢ obuwia 560 pF 13,3 74
Pracownik izolowany od podtoza
— pojemno$¢ obuwia 60 pF 1,3 27

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw analizy warunkéw ekspozycji, w kto-
rych przy ocenie narazenia nalezy uwzglednia¢ prad indukowany i kontaktowy prze-
ptywajacy przez cialo pracownika, zaproponowano algorytm oceny czy zachodzi ko-
nieczno$¢ badania pradéw indukowanych i kontaktowych na stanowisku pracownika

(rys. 7).

Ocena poziomu natezenia pola
elektrycznego E na stanowisku pracownika
(pomiar lub obliczenia)

Brak
zagrozen

TAK

A

- prad indukowany
brak zagrozen

- prad kontaktowy
ocena przy nadajnikach

krotko- i sredniofalowych - prad indukowany
ocena przy urzadzeniach

elektrochirurgicznych
i fizykoterapeutycznych lTAK

- prad kontaktowy
ocena przy wszystkich
nadajnikach z pasma 7 h
czestotliwosci do 110 MHz natezen pradow

zakaz ekspozycji
niezaleznie od

Rys. 7. Algorytm do analizy konieczno$ci uwzglednienia pradow indukowanych i kontakto-
wych przy badaniu i ocenie poziomu narazenia pracownikow na pole elektromagnetyczne

162



Zasady oceny zagrozen elektromagnetycznych zwiqzanych z wystepowaniem pradow indukowanych 1 kontaktowych

ZASADY POMIAROW PRADOW INDUKOWANYCH
I KONTAKTOWYCH

Bezpieczenstwo pracownikow w czasie wykonywania badan — fantomy pomiarowe

Spos6b wykonywania pomiaréw miar zewngtrznych ekspozycji (nat¢zenia pola elek-
trycznego lub magnetycznego) powinien zapewnia¢ taka ochrong pracownikow, aby nie
wystapito nadmierne narazenie, zardowno pracownikow zatrudnionych przy zrdédlach
pola, jak i przeprowadzajacych badania (pomiary pola pierwotnego sa wykonywane
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie PN-T-06580:2002 bez ich obecnosci).
Jednym ze sposobow takiego postgpowania jest podchodzenie z miernikiem do zrédta
pola z obszaru wystepowania najstabszych pol na ocenianym stanowisku pracownika.
Podobne zasady bezpieczenstwa powinny by¢ stosowane przy ocenianiu ekspozycji
pracownikow na podstawie pomiarow pradu indukowanego lub kontaktowego.

Do wykonywania badan naukowych dotyczacych mechanizméw oddziatywania
pol elektromagnetycznych na ludzi mozna zaakceptowaé wykonywanie pomiardw pra-
dow z udziatem ludzi, jezeli odbywa sig to w Scisle kontrolowanych warunkach, gwa-
rantujacych bezpieczenstwo w czasie eksperymentéw. Do wykonywania badan tereno-
wych obu rodzajéw pradow, ktére bytyby rutynowa metoda oceny zagrozen elektroma-
gnetycznych w $rodowisku pracy, ze wzgledéw etycznych, jak i prawnych, niedopusz-
czalne jest przyjecie metody pomiaréw, ktéra wymagataby za kazdym razem obecnos$ci
pracownika w ,torze pomiarowym”. Poniewaz przed wykonaniem pomiaru nie jest
znany jego wynik, wigc nie mozna mie¢ pewnosci, ze poziom zagrozenia jest mniejszy
od wymagan zawartych w przepisach prawnych. Na podstawie wynikow badan zapre-
zentowanych na rysunkach 5. i 6. nie mozna na podstawie pomiar6w natgzenia pola na
stanowisku pracownika udzieli¢ gwarancji bezpieczenstwa w czasie wykonywania po-
miaréw pradoéw kontaktowych lub indukowanych na danym stanowisku pracy (nie
mozna zagwarantowac, ze prad, szczegodlnie kontaktowy, bedzie mniejszy od dopusz-
czalnego). Ograniczenie to jest szczeg6lnie istotne w przypadkach:

— uruchamiania nowych urzadzen

— rozpoznawania warunkOw narazenia w innych warunkach niz w typowych

warunkach eksploatacji urzadzenia

— prowadzenia ocen dla tzw. ,,najgorszego przypadku ekspozycji”.

Przeprowadzone badania i dane z pis$miennictwa dotyczace poziomu narazenia
pracownikow, wskazujace na mozliwo$¢ znacznego przekroczenia w rzeczywistych
warunkach ekspozycji poziomu pradu indukowanego (100 mA) lub kontaktowego
(40 mA) dopuszczalnego wedlug dyrektywy 2004/40/WE (Dyrektywa 2004/40/WE),
jednoznacznie potwierdzaja, ze przy badaniach pradu kontaktowego nalezy wykonywac
pomiary fantomowe w celu wyeliminowania zagrozenia pracownika. Rozwiazanie tego
typu zostato zalecone odno$nie do pomiaréw pradu kontaktowego, migdzy innymi pod-
czas opiniowania projektu normy europejskiej prEN 50413.

W pismiennictwie sa dostgpne informacje na temat uktadow elektrycznych od-
wzorowujacych impedancjg ciala, ktore moga spetnia¢ rolg fantomoéw (Chatterjee 1 in.
1986, IEC 1999; Kanai i in. 1984, Kamimura 1 in. 2001; Korniewicz 1995; 1996; Kor-
niewicz, Gryz 1990; Watanabe 1 in. 2001). Nierozstrzygni¢tym problemem technicznym
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pozostaje prowadzenie tego typu oceny warunkéw ekspozycji odnosnie do rutynowych
badan pradow indukowanych.

Fantomy ciata czliowieka do pomiaru prqdu kontaktowego

Fantomy ciata cztowieka sa budowane z elementdow RC i w zaleznosci od stopnia
skomplikowania oraz przyjetych zatozen moga odwzorowywac nastgpujace scenariusze
warunkow ekspozycji (Chatterjee 1 in. 1986; Kanai 1 in. 1984; Kamimura 1 in. 2001;
Korniewicz 1995; 1996; Korniewicz, Gryz 1990; Watanabe 1 in. 2001):
— dotyk do wtdérnego zrodta palcem i uziemienie ciata pracownika do podtoza
— dotyk do wtornego zrddta palcem i izolowanie ciata pracownika od podtoza
— dotyk do wtornego zrodta otwarta dlonia i uziemienie ciata pracownika do
podtoza
— dotyk do wtornego zrodta otwarta dlonia i izolowanie ciata pracownika od
podtoza.
Fantomy ciata cztlowieka z elementéw RC pozwalaja uwzgledni¢ podczas badan:
— impedancjg skory
— impedancj¢ (rezystancj¢) rozptywu pradu kontaktowego pod skora
— 1impedancje palca (przy kontakcie punktowym regki z wtornym zrédtem pola
elektromagnetycznego)
— impedancjg (rezystancje¢) wngtrza ciala (tutowia, ramion i nog)
— impedancjg (pojemnos$¢) izolacji ciala od podtoza (butow).

Na rysunku 8. + 10. zaprezentowano przyktadowe rozwiazania fantoméw dla
czgstotliwosci od 10 do 100 kHz oraz od 100 kHz do 10 MHz. Uktad zaprezentowany
na rysunku 8. moze by¢ wykorzystywany takze do pomiaru pradu kontaktowego o czg-
stotliwosci ponizej 1 kHz przy zastosowaniu wspolczynnika korekcyjnego podanego w
tabeli 6.

Tabela 6.

Wspolezynniki korekcyjne do wynikow pomiaréw pradu kontaktowego o cze-
stotliwos$ci ponizej 1 kHz przy zastosowaniu zestawu fantomow FPK (prad kon-
taktowy = wynik pomiaru/Kgpg)

Czgstotliwosé Wspolezynnik korekeyjny, Krpx
50 Hz 12
100 Hz
500 Hz 4
1 kHz
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Chwyt Chwyt
Impedancja Rs Cs Rs Cs
skory 1050 1900nF 1050 1900nF

Rezystancja rozptywu
pradu pod skérg,

Gp R,
100

Rys. 8. Schemat elektryczny uktadu zastgpczego (fantomu) ciala czlowieka do pomiaru pradu
kontaktowego o czgstotliwosci z pasma 10 + 100 kHz przy dotyku otwarta dtonia (chwyt) lub
palcem (dotyk) do konstrukcji odbierajacej energi¢ pola elektromagnetycznego oraz uziemieniu
(bose stopy) lub izolowaniu (buty) cztowieka od podtoza

Chwyt Chwyt

Rs Rs
Impedancja 20 2Q
skory

Ce Cs

1900nF 1900nF
Impedancja rozptywu R R
pradu pod skérg 10Q 10Q

1,3nF 19pF

Suma impedancji
tutowia, ramion i nég | |540Q -— 10pF 540Q —— 10pF
1,8kQ 2,7kQ T 1,8kQ 2,7kQ

Bose stopy Buty

Gy

Rys. 9. Schemat elektryczny uktadu zastgpczego (fantomu) ciata cztowieka do pomiaru pradu
kontaktowego o czgstotliwosci z pasma 100 kHz + 10 MHz przy dotyku otwarta dtonia do kon-
strukcji odbierajacej energie pola elektromagnetycznego oraz uziemieniu (bose stopy) lub izo-
lowaniu (buty) pracownika od podtoza
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Dotyk Dotyk
Impedancja Rs Rs
skory 30Q 30Q
Cs Cs
______ 10nF _ —____[_10nF_
Impedancja rozptywu R R:
pradu pod skorg, 150Q 150Q
J— 5nF J— 160pF J— 5nF J— 160pF
Impedancja 7400 = 10pF 7400 —— 10pF
palca 730Q 430Q 730Q 430Q
J— 1,3nF J— 19pF —l 1,3nF J— 19pF
Suma impedancji | _
: 2 540Q — 10pF 540Q — 10pF
tutowia, ramion i nég ﬁ 1,8kQ ﬁ 2,7kQ T P ﬁ 1.8kQ ﬁz]kg T P
Bose sto| But
Py w :f 60pF
Gp Ry
10Q

Rys. 10. Schemat elektryczny uktadu zastgpczego (fantomu) ciata cztowieka do pomiaru pradu
kontaktowego o czgstotliwosci z pasma 100 kHz + 10 MHz przy dotyku palcem do konstrukeji
odbierajacej energi¢ pola elektromagnetycznego oraz uziemieniu (bose stopy) lub izolowaniu
(buty) cztowieka od podtoza

Prad plynacy przez fantom jest wyznaczany na podstawie spadku napigcia na
rezystorze wzorcowym, np. 10 Q mierzonego woltomierzem lub oscyloskopem. Drugi
sposob pomiaru pradu kontaktowego pozwala jednoczesnie na obserwacje ksztattu
zmienno$ci w czasie mierzonego pradu oraz na identyfikacje czestotliwosci pradu oraz
pola elektromagnetycznego oddziatujacego na infrastrukturg techniczng (elementy me-
talowe w §rodowisku pracy).

Do pomiaru pradu kontaktowego przy czestotliwosci 10 ~ 30 MHz mozna ja-
ko fantom wykorzysta¢ uktad sktadajacy si¢ z szeregowego polaczenia rezystancji 510 Q i
pojemnosci 220 pF (prEN 50475:2007).

Rutynowe pomiary pradu kontaktowego na stanowiskach pracy moga by¢ wy-
konywane takze za pomoca miernikdw realizujacych ide¢ pomiarow pradow kontakto-
wych, np. miernika fantomowego Narda typu 8870 (rys. 11). Miernik mierzy prad o
natezeniu do 1000 mA, o czgstotliwosci z pasma 3 kHz + 30 MHz, przeptywajacy od
obiektu metalowego do uziemionego podioza przez sondg, zawierajaca elektryczny ob-
wod zastepczy ciala czlowieka. Obecnie nie sa dostepne komercyjne mierniki pradow
kontaktowych matych czestotliwosci. Moga by¢ do tego stosowane np. wspomniane
zestawy fantomoOw ciala cztowieka (rys. 8).
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a) b)

podstawa —
uziemienie
miernika

sonda
pomiarowa

Rys. 11. Miernik pradu kontaktowego Narda typu 8870 (a) i przyktad jego zastosowania (b)

W czasie prowadzenia pomiardw pradu kontaktowego przy dotykaniu sonda
pomiarowa do przewodzacych obiektéw i przerywaniu tego kontaktu nalezy zwracaé
uwage na mozliwos$¢ spowodowania iskrzenia, ktére w srodowisku zawierajacym mate-
riaty lub substancje tatwopalne moze stwarza¢ zagrozenie pozarem lub wybuchem.

Fantomy ciata cziowieka do pomiarow prqdu indukowanego

Problem stosowania modeli ciala czlowieka w pomiarach pradu indukowanego, zaréw-
no ze wzgledow etycznych, jak i bezpieczenstwa osob bioracych udziat w tego rodzaju
badaniach, jest rownie istotny jak przy wykonywaniu pomiaréw pradu kontaktowego.
W pismiennictwie nie ma kompleksowych informacji o rozwiazaniach fantomowych do
pomiaru pradow indukowanych. Opracowanie tego rodzaju fantomoéw jest zagadnie-
niem trudniejszym niz w przypadku pomiaru pradu kontaktowego. Natgzenie pradu
indukowanego zalezy nie tylko od impedancji ciata cztowieka, lecz takze np. od pojem-
nosci sprzegajacych ciato cztowieka ze zrodlem pola 1 metalowymi uziemionymi obiek-
tami oraz polaryzacji pola. Nie bez znaczenia jest takze rozklad przestrzenny pola na
stanowisku pracy. Najwigksze poziomy pradu indukowanego wystepuja w czesciach
ciala najsilniej eksponowanych, np. w rg¢ce trzymajacej uchwyt elektrody zabiegowe;
urzadzenia elektrochirurgicznego. Podczas badan stwierdzono, ze jest mozliwe wyste-
powanie pradu przeplywajacego w nadgarstku o natezeniu 5 razy wigkszym niz w sta-
wie skokowym. Fantom do pomiaru pradu indukowanego poza odpowiednimi parame-
trami elektrycznymi powinien rowniez odwzorowywac pozycjg ciala pracownika.
Nalezy przypuszczaé, ze w wymaganiach zawartych w znowelizowanej dyrek-
tywie 2004/40/WE 1 normach z nia zharmonizowanych dotyczacych metod pomiarow i
oceny pradow indukowanych zostana zaproponowane rozwiazania techniczne w tym
zakresie. Obecnie jest mozliwe zastosowanie zestawu fantomowego ztozonego, np. z
anteny ekwiwalentnej Narda typu 8858 1 miernika do pomiaru przeptywajacego przez
nig pradu. Fantom Narda stanowi dielektryczna rura o $rednicy 10 cm i wysokosci 180 cm
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zawierajaca wewnatrz dwie rezystancyjne anteny paskowe. Wedtug specyfikacji tech-
nicznej producenta fantom Narda moze by¢ stosowany przy pomiarach pradéw o czg-
stotliwosci z pasma 50 Hz + 110 MHz.

METODA POMIAROW PRADU INDUKOWANEGO

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE dopuszczalne wartosci
skuteczne natgzenia pradu indukowanego odnosza si¢ do pradu przeptywajacego przez
konczyny, a wedlug norm IEEE — przez stopy (IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-
2005). Procedura pomiar6w powinna zatem zapewni¢, aby uzyskiwane wyniki odpo-
wiadaly istniejacym kryteriom oceny. Jednak wciaz brak jest szczegdtowych 1 jedno-
znacznych wymagan dotyczacych metod oceny ekspozycji odnosnie do postanowien
zawartych w dyrektywie (zaréwno w dyrektywie 2004/40/WE, jak 1 w opracowanych
dotychczas normach). Takze w normach IEEE brak jest szczegétowych procedur pro-
wadzenia pomiaréw pradu indukowanego.

Pomiary pradéw indukowanych ptynacych bezposrednio przez cialo osob eks-
ponowanych, np. w badaniach naukowych, mozna przeprowadzi¢ za pomoca nastgpuja-
cych miernikow (rys. 12):

— mierniki pojemnosciowe (stand-on) to dwie rownolegle plyty metalowe umiesz-
czane pod stopami osoby eksponowanej na pole; pomiedzy ptytami jest mierzo-
ny spadek napigcia na rezystorze o znanej wartosci (zwykle 5 + 10 Q), co po-
zwala wyznaczy¢ warto$¢ pradu przeptywajacego przez stopy

— mierniki indukcyjne (clamp-on) to cewka zaktadana na konczyny; mierzona
jest indukowana w cewce sita elektromotoryczna, proporcjonalna do natgze-
nia pradu plynacego przez konczyng.

mierniki pojemno$ciowe mierniki indukcyjne

Rys. 12. Zasada pomiaru pradu indukowanego miernikiem indukcyjnym i pojemnosciowym
oraz przykltadowe mierniki: pojemnosciowe (a) — Holaday HI-3701 i Narda 8850; indukcyjne
(b) — Holaday HI-3702 i Mission Research MG 4505
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Typowe parametry techniczne miernikow do pomiaru pradu indukowanego sa
nastgpujace:

— zakres pomiarowy do 1000 mA, w kilku podzakresach, przetaczanych manu-

alnie lub automatycznie

— pasmo czgstotliwosei 3 (9) kHz — 100 (110) MHz.

Niektore rozwiazania miernikdéw umozliwiaja rejestracj¢ wynikdw pomiar6w na
komputerze dotaczonym, np. przez tacze optyczne. Najwigksze czgstotliwosci probko-
wania i1 archiwizacji sygnalu pomiarowego wynosza okoto 2 probek/s.

Oceniajac przydatnos$¢ roznego rodzaju miernikow do pomiaru pradu indukowa-
nego, mozna stwierdzi¢, ze oba rodzaje moga by¢ stosowane w badaniach dotyczacych
oceny narazenia pracownikéw. Mniejsze bledy pomiaru, wynikajace z rozktadu i pola-
ryzacji pola elektrycznego w obszarze pomiarowym oraz sprzezen pojemnosciowych
pola z miernikiem wystgpuja podczas pomiaréw miernikiem indukcyjnym. Przyczyna
ich jest m.in. zalezno$¢ wskazan miernika pojemnosciowego od jakosci kontaktu elek-
trycznego dolnej ptyty miernika z podtozem oraz prady uptywu migdzy osoba znajduja-
ca si¢ na mierniku oraz jego gorna elektroda a znajdujacymi si¢ w poblizu obiektami
przewodzacymi (Gryz 2003).

W pismiennictwie podaje si¢, ze suma pradéw mierzonych na kostkach nog
miernikami indukcyjnymi jest wigksza od pradu przeplywajacego przez stopy ustawio-
ne na mierniku pojemnos$ciowym (IEEE Std C95.2-2002). Przyczyna jest przeptyw pra-
du przesunigcia z gornej oktadki miernika pojemnosciowego bezposrednio do podioza,
zmniejszajacy wartos¢ pradu przeptywajacego przez rezystor stuzacy do pomiaru spad-
ku napigcia w mierniku pojemnos$ciowym. Zjawisko to jest uzaleznione od czgstotliwo-
$ci mierzonego pradu i geometrii miernika.

Miernik pradu indukowanego typu indukcyjnego umozliwia zaréwno pomiary
pradu indukowanego przepltywajacego w reku, jak 1 w nodze. Podczas przeprowadzania
badan i oceny narazenia konczyny bardziej eksponowanej jest on bardziej przydatny niz
miernik pojemnos$ciowy.

W rutynowych pomiarach pradu indukowanego na stanowiskach pracy do po-
miaru pradu ptynacego przez fantom (np. fantomu Narda) moga by¢ rdwniez uzywane
oba rodzaje miernikdw. W przypadku miernika pojemnosciowego (stand-on) fantom z
metalowa podstawa jest stawiany na plycie miernika, a przy stosowaniu miernika in-
dukcyjnego (clamp-on) cewka pomiarowa jest zaktadana na fantom (rys. 13).

169



Kizysztof Gryz, Jolanta Karpowicz

b)

Rys. 13. Antena ekwiwalentna Narda typu 8858 i jej zastosowanie w pomiarach fantomowych
pradu indukowanego z miernikiem pojemnosciowym — stand-on (a) i miernikiem indukcyjnym
— clamp-on (b)

Podczas przeprowadzenia badan z uzyciem fantomoéw nalezy zwrdci¢ uwage, ze
obecnos¢ osoby prowadzacej badania w otoczeniu zestawu pomiarowego moze wply-
waé na wynik pomiaru. Ciato cztowieka na skutek sprz¢zenia pojemnosciowego z po-
lem elektrycznym o polaryzacji pionowej powoduje zaburzenie rozktadu przestrzennego
natezenia tego pola (skupia linie sit) w obszarze o powierzchni réwnowaznej okoto 5,5 m*
(z kota o promieniu okoto 1,3 m) na skutek wigkszej przenikalnosci i przewodnos$ci
elektrycznej ciata wzgledem otaczajacego je powietrza (Deno 1974; 1975; Korniewicz
1995; 1996). Aby ograniczy¢ btad pomiaru, a takze zapewni¢ ograniczenie narazenia
osoby wykonujacej pomiary, pozadane jest zdalne odczytywanie wynikow pomiaréw z
odlegtosci wigkszej niz 1,3 m od miejsca ustawienia zestawu pomiarowego (fantomu z
miernikiem), np. na wskazniku polaczonym kablem $wiattowodowym z miernikiem lub
z odpowiednio duzego wskaznika.

Przy prowadzeniu badan fantomowych pradu indukowanego niezbgdne jest
sprawdzenie i wykalibrowanie fantomu w warunkach laboratoryjnych odpowiadajacych
zakresowi stosowania fantomu w rzeczywistym $rodowisku pracy i wyznaczenie mig-
dzy innymi niezbednych wspotczynnikéw kalibracyjnych, uwzgledniajacych np. fluktu-
acje charakterystyki czgstotliwo$ciowej, tak aby ograniczy¢ niepewno$¢ pomiaru w
odniesieniu do faktycznego narazenia pracownikow na pole elektromagnetyczne.

METODA POMIAROW PRADU KONTAKTOWEGO

Podobnie jak w przypadku pradu indukowanego, pomimo podania wartosci dopusz-
czalnych pradu kontaktowego w dyrektywie 2004/40/WE, wciaz brak jest szczegolo-
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wych wymagan dotyczacych metod oceny ekspozycji. Zarowno w dyrektywie, jak 1 w
projektach norm europejskich czy normach IEEE brak jest rowniez jednoznacznych
okreslen terminologicznych (IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std (C95.1-2005; prEN
50413:2007; prEN 50475:2007; prEN 50476:2007).

Do pomiaru pradow kontaktowych przeptywajacych bezposrednio przez ciato
0s0b eksponowanych, np. w badaniach naukowych, moga by¢ stosowane takie mierniki
typu indukcyjnego, jak wykorzystywane do pomiaru pradu indukowanego. Za pomoca
tego rodzaju miernika moze by¢ mierzony rzeczywisty prad przeptywajacy od metalo-
wego obiektu przez reke cztowieka i jego ciatlo do podioza (rys. 14a).

Procedura pomiaréw powinna zapewni¢, aby uzyskiwane wyniki odpowiadaty
istniejacym kryteriom oceny (rys. 14b i ¢). W dyrektywie 2004/40/WE nie zdefiniowa-
no, ktérego przypadku kontaktu ciata czlowieka z konstrukcja metalowa odbierajaca
energi¢ pola elektromagnetycznego dotycza wartos$ci dopuszczalne pradu kontaktowe-
go. Natomiast w normach IEEE rozrézniono warto$ci dopuszczalne pradow kontakto-
wych dla dotknigcia do konstrukcji przewodzacej, palcem reki (najczgséciej) oraz dla
chwycenia takiej konstrukcji cata dtonia (IEEE Std C95.6-2002; IEEE Std C95.1-2005).

Rys. 14. Zasada pomiaru pradu kontaktowego przy zastosowaniu miernika pradu indukcyjnego
(a); r6zne warunki kontaktu ciata cztowieka z konstrukcja metalowa — dotyk palcem (b) i chwyt
dlonig (c)

Rutynowe pomiary pradu kontaktowego przy prowadzeniu ocen ekspozycji pra-
cownikow powinny by¢ wykonywane za pomoca fantoméw ciata cztowieka (np. przed-
stawionych na rys. 8 + 10) lub miernikéw fantomowych (np. Narda typu 8870). Zasadg
pomiaru z wykorzystaniem fantomdéw pokazano na rysunku 15.
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Rys. 15. Zasada pomiaru pradu kontaktowego przy wykorzystaniu fantomu ciata cztowieka

Aby ograniczy¢ btad pomiaru zwiazany z wptywem osoby prowadzacej badania
na rozktad przestrzenny pola w obszarze pomiarowym, a takze zapewni¢ ograniczenie
narazenia tej osoby, pozadane jest zdalne odczytywanie wynikow pomiaréw z odlegto-
sci wigkszej niz 1,3 m od miejsca ustawienia zestawu pomiarowego (fantomu z mierni-
kiem), np. na wskazniku potaczonym kablem $wiattowodowym z miernikiem lub z od-
powiednio duzym wskaznikiem.

Analogicznie jak przy pomiarach pradu indukowanego, przy wykonywaniu ba-
dan fantomowych pradu kontaktowego niezbgdne jest sprawdzenie i wykalibrowanie
fantomu, tak aby ograniczy¢ niepewno$¢ pomiaru w odniesieniu do faktycznego nara-
zenia pracownikoéw na pole elektromagnetyczne.

PODSUMOWANIE

Skutki oddziatywania pola elektromagnetycznego na ludzi nie zostaly dotychczas w
petni opisane i wyjasnione naukowo (Karpowicz i in. 2008). Rezultaty badan wskazuja
jednoznacznie na powazne zagrozenia, jakie moga wynikna¢ z nadmiernej ekspozycji
na pola elektromagnetyczne. W dalszym ciagu sa prowadzone liczne badania w tym
zakresie. Dlatego tez waznym zagadnieniem jest wlasciwa identyfikacja wystepujacych
w Srodowisku pracy zagrozen i ich ocena. Prad indukowany lub kontaktowy w niekto-
rych warunkach ekspozycji pracownikéw na pole elektromagnetyczne, sa estymatorami
lepiej charakteryzujacymi zagrozenie niz poziom pola pierwotnego oddziatujacego na
pracownika.

Na stanowiskach pracy sa uzasadnione pomiary:

— pradu indukowanego przy obstudze diatermii fizykoterapeutycznych i urza-

dzen elektrochirurgicznych, gdzie wystepuje niejednorodne pole elektromagne-

tyczne i silna ekspozycja miejscowa, np. konczyn
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— pradu kontaktowego w otoczeniu nadajnikow radiowych $rednio-, krotko- i
ultrakrétkofalowych, gdzie wystgpuja zagrozenia wtorne przy metalowych kon-
strukcjach znajdujacych si¢ w otoczeniu anten.

W niniejszym opracowaniu w sposob syntetyczny przedstawiono zasady stoso-
wania pomiarow pradow kontaktowych 1 indukowanych na potrzeby bezpieczenstwa i
higieny pracy. Omoéwiono w nim mechanizm przeptywu pradu indukowanego i kontak-
towego przez cialo pracownika eksponowanego na pole elektromagnetycznego, metode
pomiaréw i kryteria oceny obu rodzajow pradéw, rodzaje aparatury pomiarowej i pod-
stawowe wymagania, ktére powinna ona spetnia¢ oraz stanowiska pracy, gdzie nalezy
rozwaza¢ wykonywanie tego typu badan. Szczegdlna uwage zwrdécono na pomiary fan-
tomowe obu rodzajow pradu, w rutynowych badaniach i ocenach $rodowiska pracy,
kiedy ze wzgleddéw etycznych niedopuszczalne jest przyjecie metody pomiaréw, ktéra
wymagataby za kazdym razem narazenia pracownika, przy poziomie zagrozenia tymi
pradami nie znanym przed uzyskaniem wyniku pomiaru.

Opracowany material powinien by¢ pomocny w wykonywaniu ocen srodowiska
pracy, z uzyciem wartosci dopuszczalnych obu rodzajow pradéw. Wprowadzenie takich
kryteriow do przepisow krajowych jest przygotowywane w ramach procesu transpozycji
wymagan dyrektywy 2004/40/WE do prawa polskiego (Karpowicz i in. 2008, Dyrekty-
wa 2004/40/WE; 2008/46/WE).

Stwierdzenie wystgpowania nadmiernych pradéw indukowanych lub kontak-
towych na stanowisku pracownika bedzie obligowato do modyfikacji procedur pracy w
celu ograniczenia tego zagrozenia (np. odsunigcie pracownika od zrodta, wprowadzenie
dodatkowych materiatow izolacyjnych). W przypadku takich urzadzen, jak diatermie
chirurgiczne badania pradow indukowanych i kontaktowych, odpowiadajacych najgor-
szemu przypadkowi ekspozycji, moga by¢ wykonane w warunkach laboratoryjnych, a
wyniki zamieszczone przez producenta w dokumentacji lub wykorzystane do modyfi-
kacji technicznej urzadzen (aby ograniczy¢ konieczno$¢ ponoszenia kosztéw badan
jednostkowych). Natomiast ocena pradéw kontaktowych w otoczeniu radiowych urza-
dzen nadawczych jest mozliwa jedynie w rzeczywistym miejscu ich eksploatacji.

W przysztosci, po zdefiniowaniu w normach zharmonizowanych z dyrektywa
szczegdlowej metody i1 procedur prowadzenia ocen ekspozycji pracownikoéw przy zasto-
sowaniu pradow indukowanych i kontaktowych odnosnie do wszystkich lub wybranych
zrodet pol powinny by¢ one wykorzystywane jako Zrédlo informacji praktycznych na
temat postgpowania zalecanego przy tego rodzaju badaniach srodowiska pracy. Zapre-
zentowane dane wskazuja jednak, Ze nadal istnieje rowniez potrzeba kontynuacji badan
naukowych odno$nie do metodyki i narz¢dzi niezbgdnych do oceny zagrozenia pradami
kontaktowymi i indukowanymi w §rodowisku pracy.

Publikacja zostata opracowana na podstawie wynikow programu wieloletniego pn. ,, Dostoso-
wywanie warunkow pracy w Polsce do standardow Unii Europejskiej”, dofinansowanego w
latach 2005-2007 w zakresie badan naukowych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego oraz uaktualniona w ramach dziatalnosci Centrum Badan i Promocji Bezpieczenstwa
Elektromagnetycznego Pracujqcych i Ludnosci, w ramach programu wieloletniego pn. "Popra-
wa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, dofinansowywanego w latach 2008-2010 w zakresie
zadan stuz panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spolecznej.

Glowny koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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KRZYSZTOF GRYZ, JOLANTA KARPOWICZ

Principles of assessing electromagnetic hazards related to the phenomena of induced
and contact currents

Abstract

Induced and contact currents flowing through humans exposed to electromagnetic fields and the conditions of
exposure to such phenomena are presented. The principles of investigating and assessing induced and
contact currents in the workplace and the application of such methods for occupational risk assessment
related to electromagnetic fields exposure are considered, too.

The criteria for assessing those currents, various measurement devices (for measurements involving volunteers
or phantoms) and the requirements for their properties are presented. At which workplaces such investigations
should be done is discussed. Attention is focused on phantom measurements of induced and contact currents,
recommended for routine investigations and assessment of hazards in the work environment. Before
measuring currents the level of hazard in the workplace is not known. Thus, the procedure of routine
measurements of currents involving volunteers is dangerous for them and is thus ethically unacceptable.
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