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Pole elektromagnetyczne jest czynnikiem, ktory podlega zgodnie z wymaganiami przepisow bezpieczen-
stwa i higieny pracy, obowiazkowej ocenie w $rodowisku pracy, ze wzglgdu na zagrozenie jakie moze
powodowa¢ dla pracownikéw. Poziom narazenia pracownikow jest oceniany klasycznymi metodami
pomiarowymi (tj. przez pomiary réznych parametrow natezenia pola elektrycznego i magnetycznego) lub
z wykorzystaniem wynikow symulacji komputerowych. Rola tych réznych metod oceny warunkow eks-
pozycji pracownikoéw jest odmienna.

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych wymagane jest specjalistyczne oprogramowanie i kom-
puter o duzej mocy obliczeniowej oraz ich uzytkownik dobrze zapoznany z zagadnieniami zagrozen elek-
tromagnetycznych i metodami dozymetrii komputerowej, a takze numeryczne modele ciata pracownika,
zrodla pola elektromagnetycznego i materialnych obiektow znajdujacych si¢ na stanowisku pracy. W
zwigzku z tym sg to badania wymagajace bardzo dobrego warsztatu naukowego, a ich duza pracochton-
nos$¢ i wysoki koszt powoduja, ze ich wykonanie jest szczegdlnie uzasadnione przy badaniach nauko-
wych, analizie poziomu narazenia jaki, moze by¢ dopuszczony przez wymagania przepisdw bezpieczen-
stwa i higieny pracy oraz przy ocenie poziomu emisji pol elektromagnetycznych wytwarzanych przez
urzadzenia produkowane seryjnie (w ramach badan produktu wykonywanych przez producentéw). Zasto-
sowanie symulacji komputerowych do oceny warunkow ekspozycji na rzeczywistych stanowiskach pracy
moze by¢ jedynie wykonane w odniesieniu do wybranych modeli, odpowiadajacych typowemu sposobo-
wi wykonywania okreslonej pracy lub modelowi odpowiadajacemu najgorszemu przypadkowi narazenia
przy takiej pracy.

Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego mozna wykona¢ na kazdym stanowisku pracy.
Umozliwiaja wigc wykonanie indywidualnej oceny poziomu narazenia kazdego pracownika. Moga tez
by¢ one wykorzystane przy opracowywaniu danych do tworzenia modeli numerycznych stanowisk pracy,
weryfikacji wybranych wynikow obliczen oraz w laboratoryjnych badaniach emisyjnosci poszczegolInych
urzadzen.
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W niniejszej publikacji zaprezentowano zasady wykorzystania wynikow symulacji komputerowych do
oceny poziomu narazenia pracownikow na pola elektromagnetyczne, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
oceny spetnienia wymagan zawartych w dyrektywie 2004/40/WE 1 polskich przepisach bezpieczenstwa i
higieny pracy.

Opracowanie jest przeznaczone dla specjalistow dokonujacych oceny ryzyka zawodowego pracownikow
obstugujacych urzadzenia wytwarzajace pola elektromagnetyczne oraz prowadzacych nadzér warunkoéw
pracy w przedsigbiorstwach. Zaprezentowane zasady wykorzystania wynikéw symulacji komputerowych
na potrzeby oceny poziomu narazenia pracownikow oraz przeglad badan naukowych odnoszacych si¢ do
oceny zagrozen elektromagnetycznych moga by¢ rowniez pomocne dla zespotdw badawczych podejmu-
jacych si¢ wykonania symulacji numerycznych. Metodyka wykorzystania metod numerycznych do roz-
wigzywania zadan polowych, oméwiona w licznych specjalistycznych opracowaniach naukowych oraz w
poradnikach wykorzystania poszczegdlnych pakietdéw oprogramowania, nie jest przedmiotem niniejszego
opracowania.

WPROWADZENIE

Krajowe przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) wymagaja od pracodawcow
okresowego wykonania oceny ryzyka zawodowego odno$nie do wystepujacych w $ro-
dowisku pracy czynnikoéw szkodliwych i ucigzliwych (Bezpieczenstwo... 1997; Rozpo-
rzadzenie... 2002; Rozporzadzenie... 2005). Pola elektromagnetyczne s3 jednym z ta-
kich czynnikow. Do zrédet pdl elektromagnetycznych wystepujacych w $rodowisku
pracy naleza m.in. (Gryz, Karpowicz 2000; 2007; Serwis ...):

— elektroenergetyczne urzadzenia przesytowo-rozdzielcze

— diagnostyczny i terapeutyczny sprzet medyczny

— przemystowe urzadzenia elektrotermiczne

— urzadzenia telekomunikacji bezprzewodowej

— radiowe i telewizyjne stacje nadawcze oraz systemy radarowe.

Poziom narazenia pracownikdéw jest oceniany klasycznymi metodami pomiaro-
wymi (tj. przez pomiary roéznych parametréw natgzenia pola elektrycznego i magne-
tycznego) lub z wykorzystaniem wynikéw symulacji komputerowych. Rola tych metod
oceny warunkow ekspozycji pracownikow jest odmienna.

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych wymagane jest specjalistyczne
oprogramowanie 1 komputer o duzej mocy obliczeniowej oraz ich uzytkownik dobrze
zapoznany z zagadnieniami zagrozen elektromagnetycznych i metodami dozymetrii
komputerowej, a takze numeryczne modele ciata pracownika, Zrodta pola elektroma-
gnetycznego 1 materialnych obiektow znajdujacych si¢ na stanowisku pracy. W zwigzku
z tym, sg to badania wymagajace bardzo dobrego warsztatu naukowego, a ich duza pra-
cochtonno$¢ i duzy koszt powodujg, ze ich wykonanie jest szczegdlnie uzasadnione
przy badaniach naukowych i analizie poziomu narazenia, jaki moze by¢ dopuszczony
przez wymagania okreslone w przepisach BHP oraz podczas oceniania poziomu emisji
pol elektromagnetycznych wytwarzanych przez urzadzenia produkowane seryjnie (w
ramach badan produktu wykonywanych przez producentow). Ocena warunkoéw ekspo-
zycji na rzeczywistych stanowiskach pracy z wykorzystaniem symulacji komputero-
wych moze by¢ wykonana jedynie w odniesieniu do wybranych modeli, odpowiadajg-
cych typowemu sposobowi wykonywania okreslonej pracy lub modelowi odpowiadaja-
cemu najgorszemu przypadkowi narazenia podczas tej pracy.

Pomiary natezenia pola elektrycznego i magnetycznego mozna wykonaé na kaz-
dym stanowisku pracy. Ich wyniki umozliwiajag wigc wykonanie indywidualnej oceny
poziomu narazenia kazdego pracownika, a takze moga by¢ wykorzystane przy opraco-
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wywaniu danych do budowy modeli numerycznych stanowisk pracy, weryfikacji wy-
branych wynikow obliczen oraz w laboratoryjnych badaniach emisyjnosci poszczegol-
nych urzadzen.

Wartosci dopuszczalne natezen pol elektrycznych (E) i magnetycznych (H) od-
dziatujacych w réznych warunkach na pracownikéw (tj. NDN pol elektromagnetycz-
nych (Rozporzadzenie... 2002)) naleza do kluczowych elementéw systemu, definiuja-
cego zasady wykonywania oceny ryzyka zawodowego, odnosnie do pracownikéw eks-
ponowanych na pola elektromagnetyczne. Trwaja prace nad transpozycja wymagan
dyrektywy 2004/40/WE do polskich przepiséw BHP. Jednym z kluczowych elementow
tego procesu jest wprowadzenie zmian umozliwiajacych wykorzystanie tzw. miar we-
wnetrznych ekspozycji do oceny poziomu narazenia pracownikoéw na pola elektroma-
gnetyczne. Miary te sg najczesciej oceniane na podstawie wynikdéw obliczen numerycz-
nych (symulacji komputerowych), nazywanych rowniez dozymetriag komputerowa. W
wielu przypadkach obliczenia numeryczne mogg by¢ rowniez uzyte do oceny natezen
pol elektrycznych i magnetycznych wystepujacych w otoczeniu Zrodta pola.

Skutki ekspozycji na pola elektromagnetyczne, jakie wystepuja wewnatrz orga-
nizmu zalezg od czegstotliwosci 1 natezania pola oddziatujacego na czlowieka oraz wa-
runkéw, w jakich odbywa si¢ ekspozycja. Tak zwane miary wewngtrzne ekspozycji, sa
parametrami, ktérych ocena umozliwia uwzglednienie przy ocenie ryzyka zawodowego
tych ztozonych parametréw opisujacych warunki ekspozycji.

W przypadku pol wielkiej czgstotliwosci dominujg skutki termiczne ekspozycji,
a przy matych czgstotliwosciach decydujgca role odgrywaja skutki stymulacji tkanki
pobudliwej (nerwowej i migéniowej) (Durney 1980; ICNIRP 1998; Polk, Postow 1996;
Reilly 1998; WHO 1993). Badania naukowe nie wykluczyly dotychczas mozliwosci
wystepowania réznych, niespecyficznych skutkow zdrowotnych ekspozycji wielolet-
niej, jak np. zaburzenia funkcjonowania uktadow: nerwowego, sercowo-naczyniowego i
odpornosciowego oraz promocja procesu NOWOtworowego.

Od 2004 Polska jest krajem cztonkowskim Unii Europejskiej i z tego powodu
obowiazujace w kraju przepisy BHP sg sukcesywnie harmonizowane z wymaganiami
dyrektyw europejskich. Transpozycja wymagan dyrektywy 2004/40/WE do prawa w
krajach cztonkowskich jest wymagana do kwietnia 2012 roku (Dyrektywa
2008/46/WE). W Polsce zostal juz opracowany 1 przyjety przez Migdzyresortowa Ko-
misje¢ ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i1 Natezen Czynnikéw Szkodliwych w
Srodowisku Pracy projekt harmonizacji NDN pél elektromagnetycznych z wymaga-
niami dyrektywy (Karpowicz i in. 2008). Jednym z elementéw tej nowelizacji jest usta-
nowienie warto$ci dopuszczalnych miar wewnetrznych ekspozycji, ktore sa niezbgdne
jako kryterium oceny wynikow symulacji komputerowych, przeprowadzonych do oceny
poziomu narazenia pracownikow (Czynniki... 2007; Karpowicz i in. 2008, Skowron
2007).

Niniejsze opracowanie prezentuje zasady oceny ryzyka zawodowego, wynikaja-
cego z ekspozycji pracownikow na pola elektromagnetyczne, okre$lone krajowymi
przepisami BHP i zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE oraz opracowane na podstawie
wynikow badan naukowych zasady wykorzystania symulacji komputerowych do jej
przeprowadzenia. Wprowadzenie takiego postgpowania w przedsigbiorstwach bedzie
ostatnim etapem transpozycji wymagan dyrektywy do ich praktycznego stosowania.
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POLA ELEKTROMAGNETYCZNE W SRODOWISKU PRACY

Zmienne w czasie pole elektromagnetyczne moze charakteryzowaé dowolna czestotli-
wos$¢ jego zmian (f). Odnosnie do pol o czgstotliwosciach wigkszych od kilku megaher-
cow (MHz) jest uzywany réwniez termin promieniowanie elektromagnetyczne. Widmo
elektromagnetyczne obejmuje umownie wydzielone zakresy promieniowania o réznych
wlasciwosciach biofizycznych: pole elektromagnetyczne i promieniowanie optyczne,
ktére sa promieniowaniem niejonizujagcym oraz promieniowanie rentgenowskie, gamma
1 kosmiczne, ktore sa promieniowaniem jonizujacym (rys. 1.). Obecnie, na potrzeby
bezpieczenstwa i higieny pracy terminem pole elektromagnetyczne okre$la si¢ zwykle
pola statyczne (niezmienne w czasie) i zmienne w czasie, o czestotliwosciach mniej-
szych niz 300 GHz. Sa to pola wystepujace przy zroédtach promieniowania elektroma-
gnetycznego, emitujacych fale o dlugosci wigkszej od 1 mm.

Do prezentacji wtasciwosci pola elektromagnetycznego sa najczesciej wykorzy-
stywane jego dwie skladowe: pole elektryczne i1 pole magnetyczne. Pole magnetyczne
wystepuje wokot tadunkow poruszajacych sie (tzn. tworzacych prad elektryczny) lub
magnesoéw trwatych. Pole elektryczne wystepuje zarowno przy tadunkach poruszaja-
cych sie, jak i nieruchomych. Poziom ekspozycji charakteryzuje si¢ zwykle przez poda-
nie warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego (E) i natezenia pola magnetycznego (H), al-
ternatywnie indukcji magnetycznej (B).

Energia pdl elektrycznych oddziatuje zaréwno na tadunki ruchome, jak i nieru-
chome, a p6l magnetycznych — jedynie na tadunki ruchome. Pole elektrostatyczne wy-
stepuje wokol tadunkéw nieruchomych, a pole magnetostatyczne przy przewodach z
pradem statym lub magnesach trwatych.

PROMIENIOWANIE NIEJONIZUJACE % PROMIENIOWANIE
JONIZUJACE
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Rys. 1. Widmo czgstotliwo$ci pol i promieniowania elektromagnetycznego

106



Zasady wykorzystania symulacji komputerowych do oceny zgodnosci z wymaganiami dyrektywy
europejskiej 2004/40/WE odnosnie bezpieczeristwa i higieny pracy w polach elektromagnetycznych

Mechanizm oddzialywania pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka

Pole elektromagnetyczne moze wptywaé na ludzi bezposrednio, oddziatujac na orga-
nizm eksponowanego cztowieka oraz posrednio na skutek oddzialywania na organizm
energii pol zaabsorbowanej przez eksponowane obiekty (Bezpieczenstwo... 1997;
Karpowicz i in. 2008; ICNIRP 1998; Korniewicz i in. 2001; Polk, Postow 1996; Reilly
1998; WHO 1993; 2006; 2007). Dlugotrwata ekspozycja zawodowa na pola o zwiek-
szonych natezeniach moze wptywaé na zdrowie i zdolno$¢ do pracy, badania naukowe
w tym zakresie sg kontynuowane (Raport... 2005; SCENIHR 2007; Bortkiewicz 2008,
Wiaderkiewicz 2008).

Posrednie oddzialywanie przejawia si¢ gtownie jako prady kontaktowe przepty-
wajace przez ciato cztowieka, przy kontakcie galwanicznym z obiektem przewodzacym
(najczgsdciej metalowym) o innym potencjale elektrycznym niz jego ciato. Zjawisko to
ma znaczenie przy czestotliwosciach pdl mniejszych od 100 MHz; przy czestotliwo-
$ciach mniejszych od 100 kHz moze wywolywa¢ stymulacje tkanek elektrycznie pobu-
dliwych (migéniowej i nerwowej) i spowodowaé odczucie bolu. Natgzenie i rozktad
przestrzenny pradow kontaktowych przeptywajacych w ciele pracownika zalezy od cze-
stotliwosci pola elektromagnetycznego, rozmiaru eksponowanego obiektu przewodza-
cego, wymiarow ciata cztowieka i wielko$ci powierzchni jakg si¢ stykaja.

Pola elektromagnetyczne najcze$ciej nie sg rejestrowane zmystami cztowieka.
W pewnych sytuacjach mozliwe jest jednak bezposrednie odczuwanie pdl elektroma-
gnetycznych, np. w silnych polach magnetycznych lub elektrycznych matych czestotli-
wosci (kilkanascie do kilkudziesigciu hercéw, Hz) moga wystapi¢ wrazenia wzrokowe,
tzw. magneto- lub elektrofosfeny, a w impulsowych polach mikrofalowych wrazenia
stuchowe, tzw. zjawisko Frey'a (Korniewicz 1996).

Bezposrednie skutki oddziatywania pola elektromagnetycznego, jakie mogg wy-
stapi¢ w czasie trwania ekspozycji to stymulacja tkanki pobudliwej przez przepltywajace
w niej prady indukowane bezposrednio w ciele (dominujaca jako mechanizm oddziaty-
wania przy czestotliwo$ciach mniejszych od kilkuset kilohercow, kHz) 1 ogrzewanie
tkanek przez pochtonieta w nich energi¢ pol (tzw. skutki termiczne) - najwigksze zna-
czenie tego mechanizmu oddziatywania wystepuje dla czestotliwosci powyzej 1 MHz).

Do scharakteryzowania dynamiki pochtaniania energii pola elektromagnetycz-
nego w organizmie, powodujacego skutki termiczne, wykorzystywany jest tzw. wspot-
czynnik SAR (ang. specific absorption rate). W opisie matematycznym wspotczynnik
SAR jest wyrazany jako pochodna po czasie energii (dW) absorbowanej (rozpraszanej)
w elemencie o masie (dm) lub w elemencie o objgtosci (dV) i gestosci masy (p) (Gryz,
Karpowicz 2000; IEEE 2002a; 2006; Reilly 1998):

SAR = E(dﬂj — i(dl] [1]
dt\ dm dt\ pdV

1jest wyrazany w (W/kg).

Wspotczynnik SAR moze by¢ wyznaczany rowniez na podstawie gestosci pradu
przeptywajacego (indukowanego) w tkankach, J, nat¢zenia pola elektrycznego zaindu-
kowanego wewnatrz organizmu, E, lub przyrostu temperatury, T:
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J 2
SAR = - [2]
2
SAR = %5 3]
Yo
dT
SAR =c, e liso [4]

gdzie:
— J — warto$¢ skuteczna gestosci pradu przepltywajacego w rozpatrywanej tkance
organizmu, w A/m?
— Ei — warto$¢ skuteczna natgzenia pola elektrycznego zaindukowanego w roz-
patrywanej tkance organizmu, w V/m
— 0— konduktywno$¢ wtasciwa rozpatrywanej tkanki, w S/m
— p— gesto$é wlasciwa rozpatrywanej tkanki, w kg/m®
— Cj — cieplo wlasciwe rozpatrywanej tkanki, w J/(kgK)

dT . . :
T ., — warto$¢ pochodnej temperatury wzgledem czasu, wystgpujaca w

rozpatrywanej tkance w chwili t = 0, w K/s.

Wartos$¢ wspoétczynnika SAR, wyrazona zalezno$ciami na gesto$¢ pradu lub na-
tezenia pola elektrycznego jest uzalezniona od czg¢stotliwosci pola elektromagnetyczne-
go, w ktérym znajduje si¢ rozpatrywany obiekt (pracownik), poniewaz natgzenie zain-
dukowanego w obiekcie pola elektromagnetycznego oraz gesto$¢ przeplywajacego w
nim pradu sa proporcjonalne do czgstotliwosci zewngtrznego pola oraz zar6wno prze-
wodnos$¢ tkanek, jak 1 sprzezenia miedzy cialem czlowieka 1 zrodiem pola, zalezne od
przenikalnosci elektrycznej tkanek, zmieniaja si¢ rowniez wraz z czgstotliwoscia.

Gesto$¢ pradu (J), ocenianego ze wzgledu na mozliwo$¢ pobudzenia tkanek,
zdefiniowano jako prad przeptywajacy przez jednostkowe pole przekroju, prostopadle
do kierunku przeptywu pradu w przewodniku objetosciowym, jakim jest cialo pracow-
nika. Wielkos¢ ta jest wyrazana w amperach na metr kwadratowy (A/m?). Z uwagi na
niejednorodnos¢ elektryczng ciala, gestos¢ pradu nalezy obliczac¢ jako usredniong w
przekroju poprzecznym o powierzchni 1 cm?, prostopadtym do kierunku przeptywu
pradu. Dla impulsowych pdél magnetycznych maksymalng ggsto$¢ pradu zwigzanego z
impulsami mozna obliczy¢ na podstawie czasow narastania/opadania impulsu i maksy-
malnej predkosci zmian indukcji magnetyczne;.

Do scharakteryzowania poziomu zagrozenia wynikajacego z ekspozycji na pola
elektromagnetyczne sa stosowane parametry pola wystgpujacego w srodowisku pracy
pod nieobecnos¢ ludzi (tzw. pola pierwotnego), nazywane: miarami zewnetrznymi eks-
pozycji oraz parametry odnoszace si¢ do wielkosci skutkéw ekspozycji wystepujacych
w ciele eksponowanych ludzi, tj. gestos¢ pradéw indukowanych (J) i skutki termiczne
(SAR), nazywane: miarami wewngetrznymi ekspozycji (Czynniki... 2007; Karpowicz i
in. 2008; Dyrektywa 2004/40/WE; Karpowicz, Gryz 2004).

Oproécz natgzenia pola i jego czgstotliwosci, dla oceny poziomu zagrozen elek-
tromagnetycznych istotne sg rowniez:

— polaryzacja pola wystepujacego na stanowisku pracy w stosunku do ciata

cztowieka
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— rozklad przestrzenny nat¢zenia pola, w ktérym znajduje sie ciato pracownika

— stosunek wielkos$ci natezenia pola elektrycznego do natezenia pola magne-
tycznego (impedancja pola)

— czas ekspozycji

— warunki, w jakich odbywa si¢ ekspozycja, takie jak np: rodzaj i rozmiesz-
czenia elementéw izolacyjnych na stanowisku pracy, wielko$¢ i lokalizacja
konstrukcji przewodzacych na stanowisku pracy, rodzaj podtoza, rodzaj
ubioru pracownika.

Najczesciej ekspozycja zawodowa na pola o wysokim poziomie odbywa si¢
bezposrednio przy zrodtach tych pol, w miejscach, gdzie rozktad pola jest niejednorod-
ny w przestrzeni, a dodatkowo poziom ekspozycji zmienia si¢ z powodu niestabilnej
pracy zrodia pola lub aktywnos$ci pracownika (poruszania si¢ w otoczeniu urzadzenia).
Jest to pole bliskie, o impedancji E/H znacznie rézniacej si¢ od impedancji wolnej prze-
strzeni, wynoszacej 377 omow (QQ). Dotykanie réznych czgéci urzadzenia (izolowanych
lub metalowych) moze powodowac rowniez zagrozenie pradami kontaktowymi i indu-
kowanymi.

METODY I KRYTERIA OCENY POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Metody oceny pola elektromagnetycznego

Badania pola elektromagnetycznego w srodowisku pracy sg prowadzone w celu ziden-
tyfikowania Zrodet pol stanowiagcych potencjalne zagrozenie dla pracownikéw. Badania
prowadzi si¢ wykonujac pomiary lub obliczenia parametréw pola charakteryzujacych
jego oddziatywanie na pracownikow 1 obiekty techniczne znajdujace si¢ w ocenianym
srodowisku pracy.

W celu uzyskania jednoznacznych i powtarzalnych wynikéw oceny, poziom na-
razenia organizmu ludzkiego i Srodowiska na pole elektromagnetyczne sa oceniane na
podstawie wielkosci charakteryzujacych pole niezaktocone obecnoscig cztowieka. Po-
miary wykonuje si¢ w miejscach przebywania pracownikow, ale pod ich nieobecnosé, a
takze innych 0osob w obszarze pomiarowym w czasie wykonywania pomiaréw. Mierniki
sktadaja si¢ z wymiennych sond pomiarowych z czujnikiem pola magnetycznego lub
elektrycznego i zasilanego bateryjnie monitora zawierajgcego: uktady elektroniczne
przetwarzania sygnatu pomiarowego, zapamig¢tywania danych, wskaznik itp. Pomiary
pol elektromagnetycznych sg pomiarami posrednimi, tzn. czujniki pomiarowe przetwa-
rzaja oddziatywanie pola na natezenie pradu / napigcie indukowane przez pole w struk-
turze czujnika. Jako czujniki pola elektrycznego lub magnetycznego roznych zakresow
czestotliwosci zwykle sa wykorzystywane cewki wielozwojowe, dipole elektryczne lub
czujniki Halla. Wymiary geometryczne sond pomiarowych dostosowuje si¢ z reguty do
charakterystyki przestrzennego rozkladu narazenia, np. $rednica nie wigksza niz ok.
10 cm, tak aby ograniczy¢ btedy pomiarowe zwigzane z usrednianiem przestrzennym
mierzonego pola przez sondg. Dostepne sg rowniez mierniki o charakterystyce czgsto-
tliwosciowej czutosci zharmonizowanej z wrazliwos$cig organizmu czlowieka. W takim
przypadku sa to wigc pomiary quasi-fantomowe. Na stanowisku pracy mozliwe jest
roOwniez wykonanie pomiarow natezenia pragdoéw indukowanych i kontaktowych prze-
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ptywajacych w ciele pracownikéw pod wplywem oddziatywania pola elektromagne-
tycznego na pracownika oraz obiekty znajdujace si¢ w Srodowisku pracy. Na potrzeby
rutynowych badan srodowiska pracy jest zalecane stosowanie fantoméw pomiarowych,
tj. uktadow modelujacych wtasciwosci bioelektryczne ciata eksponowanego pracownika
i jego sprzezenie z polem, wystepujgce na stanowisku pracy (Gryz, Karpowicz 2008).
Obliczenia prowadzone na potrzeby oceny zagrozen elektromagnetycznych w
srodowisku pracy dotycza najczes$ciej miar wewnetrznych ekspozycji (gestosci pradu
indukowanego J i wspoétczynnika SAR w modelu ciata pracownika). Mogg by¢ one
prowadzone rowniez w celu wyznaczenia rozkltadu miar zewngtrznych ekspozycji w
sytuacjach, kiedy niemozliwe jest wykonanie miarodajnych pomiarow (np. kiedy nie
mozna zmierzy¢ pola pierwotnego w miejscu przebywania pracownika). Symulacje
komputerowe prowadzi si¢ przy wykorzystaniu nastepujacych modeli numerycznych:

— odwzorowujacych warunki ekspozycji w rzeczywistym $rodowisku pracy
(geometri¢ rozpatrywanego stanowiska pracy, wyposazenie materialne i jego
elektryczne wlasciwosci materialowe, parametry zrodia pola i wytwarzanego
przez nie pola oddziatujagcego na pracownikow)

— ciala pracownika

— ubioru pracownika (np. izolacji wnoszonej przez obuwie)

— czynnosci zawodowych pracownika (np. determinujacych pozycje ciala w
czasie ekspozycji) (rys. 2).

W przypadku koniecznosci precyzyjnego wyznaczenia rozkltadow przestrzen-
nych miar wewnetrznych w ciele eksponowanego pracownika, model jego ciala (fantom
numeryczny) powinien reprezentowac szczegélty anatomiczne. Uproszczone modele
jednorodne o prostych ksztattach geometrycznych, takich jak: walec, elipsoida czy kula,
sg uzywane gléwnie przy obliczeniach parametréw catkowych charakteryzujacych mia-
ry wewngtrzne ekspozycji.

Rys. 2. Przyktadowy model numeryczny stanowiska pracy i pracownika
— model chirurga wykonujacego zabieg przy uzyciu urzadzenia elektrochirurgicznego

Narazenie pracownikow nalezy ocenia¢ w warunkach najbardziej krytycznych,

dlatego pomiary lub obliczenia powinny by¢ wykonywane w takich warunkach eksploa-
tacyjnych zrodta pola, w ktorych w obszarze stanowiska pracownika wystepujg maksy-
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malne natezenia pol lub w czasie analizy rezultatdow badan nalezy uwzgledni¢ mozli-
wos¢ wystepowania wigkszych ekspozycji niz zbadane.

W procedurze badania poziomu narazenia nalezy uwzglednia¢ rzeczywistg cha-
rakterystyke warunkow ekspozycji na pole elektromagnetyczne wystepujacych na oce-
nianym stanowisku pracy aby umozliwi¢ oszacowanie na tej podstawie wartosci esty-
matoré6w narazenia, zharmonizowanych z estymatorami zagrozenia, ustalonymi dla
ocenianej charakterystyki ekspozycji. Przyktadowo, estymatorem zagrozenia nadmier-
nymi skutkami termicznymi ekspozycji na pole o czestotliwosci wigkszej od 100 kHz
jest wspotczynnik szybkosci pochtaniania wtasciwego energii, SAR - usredniony w ca-
tym ciele lub lokalny w poszczeg6lnych czegsciach ciata (przy ekspozycji na pole o nie-
jednorodnym rozktadzie przestrzennym). Natomiast estymatorem narazenia w takim
przypadku jest warto$§¢ skuteczna natezenia pola, zmierzonego na stanowisku pracy
(maksymalne lub usrednione, w czasie lub przestrzeni stanowiska pracownika), pole
obliczone w modelu numerycznym stanowiska pracy lub warto$¢ wspotczynnika SAR,
obliczonego w numerycznym fantomie ciata pracownika. W przypadku niesinusoidal-
nych pdl elektromagnetycznych matych czgstotliwosci, estymatorem narazenia jest war-
to$¢ maksymalna przebiegu, ktéra moze znacznie r6zni¢ si¢ od wartosci skutecznej. W
takim przypadku z reguly nie stosuje si¢ usredniania poziomu ekspozycji w czasie.

W zwigzku z powyzszym, przekroczenie dopuszczalnych warto$ci miar
zewnetrznych nie w kazdej sytuacji oznacza przekroczenie dopuszczalnych
warto$cl miar wewnetrznych, poniewaz zostaly one ustalone na podstawie
badan modelowych odnoszacych si¢ do pola sinusoidalnie zmiennego,
o jednorodnym rozkladzie przestrzennym na stanowisku pracownika.

Schemat na rysunku 3. prezentuje zalezno$ci mi¢dzy estymatorami zagrozenia i
narazenia pracownikow eksponowanych na pola elektromagnetyczne, cO jest istotne
przy ustalaniu zasad wykorzystania réznych metod oceny warunkow ekspozycji w §ro-
dowisku pracy. Na schemacie zaprezentowano relacje migdzy miarami zewngtrznymi 1
wewnetrznymi ekspozycji, opracowane na podstawie analizy wymagan formalnopraw-
nych dyrektywy oraz opracowan naukowych, przywotlanych jako jej uzasadnienie. Na
szczegblng uwage zastuguje konieczno$¢ stosowania w dziataniach praktycznych rdznie
definiowanych parametréw zagrozenia 1 narazenia, zaleznie od poziomu ocenianej eks-
pozycji (np. typowa ekspozycja ludno$ci wymaga innych procedur oceny niz ekspozy-
cja pracownikow obstugujacych zrédta silnych pol elektromagnetycznych) oraz roznych
zastosowan wynikéw oceny (np.: badania naukowe, badania zgodnosci technicznej,
rutynowe badania srodowiska pracy). Badania poziomu narazenia, opisane na schema-
cie w podstawowych etapach, moga w praktyce wymagac¢ bardziej rozbudowanych
dziatan. Jednakze, w kazdym przypadku postepowanie mozna przerwaé na etapie, na
ktérym wykazano zgodnos$¢ poziomu narazenia z przyjetym za dopuszczalny poziomem
zagrozenia.
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Badania poziomu zagrozenia Badania poziomu narazenia
(estymatory skutkow (estymatory poziomu narazenia
ekspozycji i wartosci pracownika w $rodowisku pracy)
dopuszczalne, tzw. progi
oddziatywan)
Oddziatywanie pol Charakterystyka warunkow
elektromagnetycznych w czasie ekspozycji na stanowisku
ekspozycji - badania pracownika:
biomedyczne - zrédto pola
- charakterystyka pol
Mechanizmy Modele oddziatywania p6l - charakterystyka aktywnosci
bezposredniego elektromagnetycznych pracownika
oddziatywania pol w czasie ekspozycji - - konfiguracja materialnych
elektromagnetycznych: analityczne i numeryczne elementow $rodowiska pracy
- ogrzewanie tkanek
- stymulacja tkanki Wybor estymatorow narazenia
nerwowej i migéniowej zharmonizowanych

z charakterystyka ekspozycji

Wybdr estymatoréw skutkow

ekspozycji (estymatory zagrozenia): 1 etap - pomiary miar
- wspotczynnik SAR zewnetrznych, tj. wybranych
- gestos¢ pradu indukowanego, J parametrow pierwotnych pol

wystegpujacych na stanowisku
pracownika (E,, Hp)

Wartosci dopuszczalne Zasady oszacowania
SARmax, Jmax SARiJ

(poziom zagrozenia przyjety || (tj. miar wewnetrznych
za dopuszczalny, najczgsciej | [ ekspozycji) w modelach
znacznie ponizej warto$ci stanowiska pracy i ciala
progowych rozpatrywanych pracownika
skutkow ekspozycji)

2 etap - budowa modelu
numerycznego srodowiska pracy
i warunkow ekspozycji (zwykle
najgorszego przypadku)

3 etap - oszacowanie wybranych

- - arametrow miar zewnetrznych
Kryj[erla pochonnehdo oceny Anahza, 5 gbliczonych w modelu stgnowi};ka
poziomu zagrozenia: ngfinosm racy (Ex, Hn)

- estymatory narazenia poziomu P mon
odpowiadajace narazenia z - -
estymatorom zagrozenia przyjetym za 4 gtap - analiza poréwnawcza
- zrdznicowanie dopuszczalny miar zewnetrznych
estymatorow narazenia poziomem obliczonych i Zmlerzqnych -
odnoénie do roznych zagrozenia weryfikacja poprawnosci modelu
numerycznego $rodowiska pracy

zastosowan, takich jak:
badania naukowe,
badania zgodno$ci 5 etap - symulacje numeryczne
technicznej, badania i oszacowanie SAR i J w modelu

$rodowiska pracy $rodowiska pracy - 0szacowanie
miar wewnetrznych

Rys. 3. Zaleznosci miedzy dopuszczalnym poziomem zagrozenia (estymatorami zagrOzenia)
1 poziomem narazenia wynikajacym z ekspozycji na pola elektromagnetyczne (estymatory nara-
zenia), determinujgce zasady wykonywania oceny ekspozycji pracownikéw na pola elektroma-
gnetyczne przy wykorzystaniu miar wewngtrznych i zewngtrznych ekspozycji

Dyrektywa 2004/40/WE

Dyrektywa 2004/40/WE w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia
1 bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikoOw na zagrozenia powodowane
czynnikami fizycznymi (pola elektromagnetyczne) zostala ustanowiona w 2004 r. jako
18. dyrektywa szczegblowa w rozumieniu artykutu 16(1) dyrektywy ramowe;j
89/391/EWG. W dyrektywie ustanowiono minimalne wymagania, a zatem panstwa
cztonkowskie majag mozliwo$¢ utrzymania lub przyjmowania bardziej zaostrzonych
wymagan dotyczacych ochrony pracownikow. Wykonanie dyrektywy nie powinno
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spowodowac regresji w stosunku do stanu, jaki byt wezesniej w danym panstwie czton-
kowskim. Panstwa cztonkowskie powinny transponowaé jej postanowienia do prawa
krajowego do kwietnia 2012 r.

Wymagania dyrektywy 2004/40/WE zawieraja nakaz odnoszacy si¢ do dokona-
nia przez pracodawce oceny zagrozen i ryzyka zawodowego eksponowanych pracowni-
kow oraz nastepujace parametry ustanowione w tym celu:

— miary wewnetrzne ekspozycji, ktorych nie mozna zmierzy¢ na stanowisku
pracy — gestos¢ pradu J i wspotczynnik SAR — ustalajagce maksymalny do-
puszczalny poziom narazenia na pola elektromagnetyczne

— miary zewngtrzne ekspozycji, ktorych pomiary mozna wykona¢ na stanowi-
sku pracy — E, H, B, S — ustalajace poziom ekspozycji wymagajacej podjecia
kontroli na stanowisku pracy i ewentualnie dziatan prewencyjnych, za ktore
odpowiedzialny jest pracodawca

— prad kontaktowy Ic i indukowany w konczynie | — ktorych pomiary mozna
wykona¢ na stanowisku pracy — przeznaczone do oceny poziomu zagrozen
wtornych i SAR lokalnego.

Miary wewngetrzne sg skorelowane ze skutkami ekspozycji wystepujacymi we-
wnatrz organizmu i zostaty ustalone, aby zdefiniowa¢ najwyzszy dopuszczalny poziom
zagrozenia pracownika, jaki mozna dopusci¢ na stanowisku pracy w czasie ekspozycji.
Postuzyty one do wyznaczenia, do celéw rutynowej kontroli 1 oceny warunkow ekspo-
zycji pracownika, wartosci granicznych miar zewnetrznych, tak aby w najbardziej nie-
korzystnych warunkach narazenia speilnienie wymagan odnoszacych si¢ do miar ze-
wnetrznych gwarantowato rowniez automatycznie spetnienie wymagan odn0szacych si¢
do miar wewnetrznych ekspozycji. Ich wartosci zamieszczone w dyrektywie, zostaty
obliczone (oszacowane) na podstawie granicznych wartosci miar wewnetrznych, we-
dlug metodyki podanej w zaleceniach ICNIRP (ICNIRP 1998).

Jezeli nie mozna wykazaé¢ zgodnosci warunkow narazenia z wymaganiami od-
noszacymi si¢ do miar zewng¢trznych, to niezbedne sa bardziej szczegdtowe badania
warunkow ekspozycji, uwzgledniajace m.in.: rozktad przestrzenny pola, sprzgzenia pojem-
nosciowe z obiektami materialnymi znajdujacymi si¢ na stanowisku pracy (tj. rozklad izo-
lacji 1 uziemien elektrycznych w stosunku do ciata pracownika), zmiennos¢ ekspozycji w
czasie 1 w razie potrzeby rowniez oszacowanie miar wewnetrznych w modelach ciata.

Zgodnie z filozofia wymagan zawartych w dyrektywie 2004/40/WE, poziom
ekspozycji na stanowisku pracy moze by¢ wyzszy niz to wynika z oceny miar ze-
wnetrznych, pod warunkiem, ze nie wystepuje przekroczenie warto$ci dopuszczalnych
miar wewngtrznych (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Zasady oceny poziomu ekspozycji pracownika na pole elektromagnetyczne, zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE; linia ciggla - dopuszczalna warto§¢ miar zewnetrznych
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Rys. 5. Schemat postepowania podczas oceny ekspozycji na pola elektromagnetyczne (zgodnie
z wymaganiami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE)

Dopuszczenie takich warunkéw ekspozycji wymaga przeprowadzenia szczego-
towej analizy odnoszacej si¢ do miar wewngetrznych ekspozycji pracownika, tj. na przy-
ktad wykonania oceny nat¢zenia pradu indukowanego w konczynach badZz symulacji
numerycznych odnoszacych sie¢ do wspotczynnika SAR lub gestosci pradu indukowane-
go J. Stopien rozwoju metod numerycznych jest obecnie dostateczny, aby mogty by¢
stosowane do modelowania i oceny warunkoéw ekspozycji wystepujacych na stanowi-
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skach pracy. Alternatywa w niektorych przypadkach moze by¢ odwotanie si¢ do doku-
mentacji urzadzen, podajacej wyniki badan laboratoryjnych, np. wyniki pomiaréw labo-
ratoryjnych SAR w fantomach cieczowych stosowane do wykazania zgodnosci parame-
trow  technicznych telefonow komoérkowych z wymaganiami rekomendacji
519/1999/WE.

Reasumujac, przestrzeganie ograniczen dotyczgcych dopuszczalnych
warto$cl miar zewnetrznych gwarantuje spelnienie ograniczen dotycza-

::> cych miar wewnetrznych, natomiast przekroczenie ograniczen miar
zewnetrznych nie oznacza przekroczenmia dopuszczalnych miar we-
wnetrznych, a jedynie potrzebe wykonania bardziej doktadnej analizy
ich spelienia.

Pracodawca powinien oszacowaé oraz, jesli jest to konieczne, zmierzy¢ lub obliczy¢
poziomy pola elektromagnetyczne, na ktore jest eksponowany pracownik. W przypadku
stwierdzenia przekroczenia granicznych warto$ci miar zewnetrznych na stanowisku
pracy, pracodawca powinien oszacowac oraz, jesli jest to konieczne, obliczy¢ czy do-
puszczalne warto$ci miar wewnetrznych nie zostaty przekroczone. Oszacowanie, po-
miary oraz obliczenia powinny by¢ wykonywane zgodnie z procedurami podanymi w
zharmonizowanych z dyrektywa normach Europejskiego Komitetu Normalizacji Elek-
trotechnicznej (CENELEC), ktore sa sukcesywnie opracowywane (prEN50444,
prEN50445, prEN50499, prEN50505, prEN50413, prEN50475, prEN50476). Do czasu
ich opracowania mogg by¢ wykorzystywane normy i zalecenia krajowe lub mi¢dzyna-
rodowe oparte na wiedzy naukowej.

Poniewaz warto$ci miar zewnetrznych dla pol radio- 1 mikrofalowych z
zakresu od 100 kHz do 10 GHz zostaly obliczone tak, by chroni¢ przed
::> efektem termicznym wewnatrz eksponowanego ciata, to do analizy zgod-
nosci z granicznymi warto$ciami miar wewnetrznych natezenie pola elek-
trycznego, oddziatujgcego na pracownika, powinno by¢ usrednione w
przestrzen stanowiska pracy 1 w czasie ekspozycji. Zasady oceny pol ma-
gnetycznych niejednorodnych 1 niesinusoidalnych sg mniej jednoznaczne.

Warunki dopuszczalnej w Polsce ekspozycji pracownikow

Dopuszczalng ekspozycje zawodowa na pola elektromagnetyczne ustalono postanowie-
niami rozporzadzenia ministra pracy i polityki spotecznej w sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen i1 natezen (NDS 1 NDN) czynnikow szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy (nowelizacja z 1999 r. obowiazuje obecnie wg postanowien podanych
w DzU 217/2002, poz. 1833), a szczegoty dotyczace metodyki pomiarow i1 oceny eks-
pozycji w zharmonizowanej z rozporzadzeniem normie PN-T-06580:2002.

NDN ustalono tak, aby oddzialywanie pola elektromagnetycznego na pracowni-
ka przez okres jego aktywnosci zawodowej (tj. od 20 do 45 lat) nie spowodowato ujem-
nych zmian w stanie jego zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen. W
normie PN-T-06580:2002, zdefiniowano terminologi¢ oraz zasady pomiaru nat¢zenia
pola elektrycznego, E, i magnetycznego, H, na stanowisku pracownika, a takze zasady
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oceny warunkow ekspozycji w polach elektromagnetycznych. Odnosnie do pdl o cze-
stotliwosci 0+300 GHz ustanowiono w nich:

— poziom ekspozycji, ktoéra nie wymaga nadzoru i okresowej kontroli (tzw.
strefa bezpieczna lub obszar poza strefami ochronnymi)

— wyzszy poziom ekspozycji dopuszczalnej dla pracownikéw pod warunkiem
spetnienia okreslonych wymagan, m.in. okresowej kontroli poziomu ekspo-
zycji na stanowisku pracy (tzw. strefy ochronne pél elektromagnetycznych)

— najwyzszy poziom ekspozycji, uznany za ekspozycje zabroniong dla pra-
cownikéw (tzw. strefa niebezpieczna).

Ekspozycja na pola poza strefami ochronnymi jest nazywana ekspozycja poza-
zawodowg (strefa bezpieczna). Ekspozycja na pola stref ochronnych jest nazywana
ekspozycja zawodowa i dotyczy np. pracownikow obstugujacych urzadzenia wytwa-
rzajace silne pola elektromagnetyczne.

Przebywanie pracownikéw w polach stref ochronnych reguluja nastepujace zasady (rys. 6):

1. strefa niebezpieczna jest to obszar, w ktorym nie wolno przebywacé (z wyjat-
kiem stosowania specjalnych ochron indywidualnych, ograniczajacych nara-
zenie)

2. strefa zagrozenia jest to obszar, w ktorym pracownicy moga przebywac przez
czas krotszy niz 8 godzin na dobe, tak aby przebywanie w polach wystepuja-
cych na stanowisku pracownika oraz specyfika pracy zrodta pola i jego ob-
stugi nie spowodowaty przekroczenia dopuszczalnego wskaznika ekspozycji
pracownika (dolna granica strefy zagrozenia odpowiada dopuszczalnej eks-
pozycji nieprzerwanie przez 8 godzin na zmiang roboczg)

3. strefa posrednia jest to obszar, w ktorym przebywanie pracownikoéw nie pod-
lega ograniczeniom w ramach catej 8-godzinnej zmiany roboczej.

Strefa niebezpieczna

— Zakaz przebywania bez
A ubioréw ochronnych
, ekspozycja niebezpieczna
Zrodlo (ekspozycj P )
pola
Strefa zagrozenia
[——  Ekspozycja krotsza od zmiany
roboczej
Ekspozycja zawodowa - jezeli W<I to ekspozycja

— dopuszczalna
- jezeli W>1 to ekspozycja
nadmierna
. Strefa posrednia
/ Ekspozycja pozazawodowa (ekspozycja dopuszczalna)
Strefa bezpieczna
Brak ograniczen ekspozycji odnosnie do pracownikow i ludno$ci, ograniczenia moga dotyczy¢
jedynie osob z implantami medycznymi (ekspozycja pomijalna)

Rys. 6. Zasady przebywania w otoczeniu zrodta pola elektromagnetycznego
Wartosci natezen podl elektrycznych i magnetycznych, ktére ustalajg granice

miedzy strefg posrednig i zagrozenia (tzw. NDN pol elektrycznych E; i magnetycznych
B1) sg uzaleznione od czestotliwosci ocenianego pola (rys. 7).
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Rys. 7. Nat¢zenie pola elektrycznego (E;) i magnetycznego (H;) dopuszczalne przy ekspozycji
8-godzinnej (Rozporzadzenie ... 2002)

Okresowa ocena poziomu ekspozycji na pola elektromagnetyczne na stanowisku
pracy jest w Polsce obowigzkowa, wiec przepisy z nig zwigzane odnoszg si¢ wylacznie
do miar zewnetrznych (E, H). Miary wewnetrzne (J, SAR) nie sg podane w rozporza-
dzeniu, poniewaz nie ma mozliwosci ich pomiaru w rzeczywistych warunkach ekspozy-
cji pracownikow. Jednakze dopuszczalne warto$ci miar wewnetrznych zdefiniowane w
zaleceniach ICNIRP’1998 i wykorzystane w dyrektywie 2004/40/WE, oraz zblizone do
nich wartos$ci podane w normie IEEE’1999 (ktorej aktualizacja zostata opublikowana w
2005), byty podstawa opracowania naukowego stanowigcego uzasadnienie do ustalenia
w aktualnych przepisach polskich poziomu ekspozycji zabronionej na pola elektroma-
gnetyczne réznych czestotliwosci. Natomiast NDN pdl elektromagnetycznych petni w
procedurach BHP role analogiczng do wartosci granicznych miar zewngtrznych z dyrek-
tywy, tj. wskazuje stanowiska pracy, na ktorych nalezy wdraza¢ nadzor nad warunkami
ekspozycji 1 ewentualnie podjaé dziatania zmniejszajace ryzyko zawodowe dla ekspo-
nowanych pracownikow (rys. 8).

Krajowe przepisy dotyczace
Dyrektywa 2004/40/WE bezpieczenstwa pracownikow

ekspozycja ogolu ludnosci ekspozycja pozazawodowa
warto$ci graniczne miar zewngtrznych wartosci graniczne miar zewngtrznych
(odnosnie do E i H uérednianych w (odnosnie do E i H, maksimum w czasie i
czasie) przestrzeni stanowiska pracownika)

nie nadzorowana ekspozycja zawodowa
wartosci graniczne miar zewngtrznych
(odnosnie do E i H usrednianych w czasie nadzorowana ekspozycja

i przestrzeni) }_ zawodowa

(krétsza przy wyzszym poziomie
ekspozycji)

nadzorowana ekspozycja zawodowa
warto$ci graniczne miar wewnetrznych

Wzrost poziomu ekspozycji
na pole elektromagnetyczne

(odnosnie do J i SAR, usrednianych w ekspozycja zabroniona
czasie) |:> wartosci graniczne miar zewngtrznych
SAR okreslono oddzielnie jako usredniony (odnosnie do E i H, maksimum w czasie i
dla catego ciata lub maksymalny w przestrzeni stanowiska pracownika)
v glowie i tutowiu lub konczynach

Rys. 8. Porownanie filozofii oceny ekspozycji na pola elektromagnetyczne zgodnie
z dyrektywa 2004/40/WE i aktualnymi przepisami polskimi
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Zgodnie z postanowieniami zawartymi w normie PN-T-06580:2002, ekspozycja
pracownikdéw jest oceniana na podstawie pomiarow natezenia pola elektrycznego lub
magnetycznego. Za wynik pomiardw nalezy przyja¢ maksymalng chwilowg warto$¢
skuteczng (lub maksymalng, zaleznie od czgstotliwosci pola), zmierzong wzdtuz linii
odpowiadajacej osi ciata pracownika, od podtoza do wysokosci 2 m.

Zasady oceny zgodno$ci poziomu narazenia z poziomem zagrozenia, przy eks-
pozycji na pola elektromagnetyczne, przedstawiono schematycznie na rysunku 9. Ocena
poziomu narazenia odbywa si¢ jedynie na podstawie wynikOw pomiaré6w miar ze-
wnetrznych, a ich warto$¢ rozstrzyga kategorycznie 0 zgodnosci warunkow ekspozycji
z warunkami dopuszczalnymi. Prog, przy ktorym wyniki pomiaréw sa oceniane jako
niezgodne z wymaganiami NDN, jest uzalezniony od wartosci granicznych strefy nie-
bezpiecznej (zdefiniowanych przez rozporzadzenie) oraz od przyje¢tego arbitralnie mo-
delu postgpowania z niepewnos$cig pomiaréw. Mechanizm stopniowego zaostrzania
wymagan w miar¢ wzrastania poziomu ekspozycji (tj. dopuszczalny coraz krotszy czas
ekspozycji pracownika w ciggu zmiany roboczej w miar¢ narastania poziomu ekspozy-
Cji) zmniejsza znaczenie istotno$¢ analizy niepewnos$ci pomiarow dla zapewnienia bez-
pieczenstwa pracownikow przebywajacych w polach elektromagnetycznych.

NDN pél elektromagnetycznych z 1999 r.

Ez lub Hz

— ocena wskaznika
ekspozycji W

—  stopniowe skracanie
czasu ekspozycji

Pola stref
ochronnych
— nadzor
BHP

Zakaz ekspozycji
(brak jednoznacznej interpretacji)

Rys. 9. Zasady oceny zgodnos$ci poziomu ekspozycji na stanowisku pracownika
z wymaganiami NDN (NDN"2002) — strzatka wskazuje na wynik pomiaru,
zaznaczony z uwzglednieniem jego niepewnosci

Obowiazujace zasady dopuszczalnej ekspozycji na pola elektryczne i magne-
tyczne zostaty opracowane na podstawie analizy obowigzujacych w latach 1972-1999
polskich przepisow i zalecen migdzynarodowych, m.in.: ICNIRP (1998) i IEEE (1999)
oraz przegladu publikacji naukowych, dotyczacych skutkow biologicznych 1 zdrowot-
nych zwiazanych z ekspozycja na pola elektromagnetyczne.

Przy ustalaniu NDN w 1999 roku uwzgledniono m.in.:
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— kontynuacje stosowania zasad sprawdzonego w praktyce systemu ochrony
pracownikow, w celu uniknigcia kosztow ponoszonych przez pracodawcow
w przypadku radykalnych zmian wymagan prawa pracy

— wstepng harmonizacj¢ NDN z ograniczeniami ICNIRP, odnoszacymi si¢ do
miar wewnetrznych, przez wprowadzenie ptynnej zalezno$ci wartosci NDN
od czestotliwosci pola, zblizonej do zalecen ICNIRP (1998) dotyczacych
miar zewnetrznych ekspozycji.

Uwzgledniajgc te podane zalozenia, dokonano szczegdlnie duzych zmian daw-
nych warto$ci NDN w odniesieniu do pdl o czestotliwosciach rezonansowych (tj. o cze-
stotliwosci kilkudziesigciu megahercow (MHz)), dla ktorych wystepuje zwiekszona
absorpcja energii w organizmie.

Od czasu opracowania w 1999 roku dokumentacji dla NDN opublikowano wy-
niki licznych badan naukowych odnoszacych si¢ do mechanizméw oddzialtywania pol
elektromagnetycznych i skutkow zdrowotnych, jakie one wywotuja oraz opracowania
monograficzne i znowelizowane zalecenia bezpieczenstwa, a takze dyrektywe europej-
ska 2004/40/WE dotyczaca ochrony pracownikow przed nadmierng ekspozycja.

Dokonany w zwigzku z koniecznoscig transpozycji wymagan dyrektywy
2004/40/WE do prawa polskiego, przeglad rezultatow przeprowadzonych w ostatnich
latach badan naukowych odnoszacych si¢ do skutkéw oddziatywania pol elektromagne-
tycznych na organizm czlowicka przemawia za stosowaniem w dalszym ciggu systemu
ochrony pracownikéw przed nadmierng ekspozycja na pola, w ktorym uwzgledniono
ochrong przed jej skutkami dlugoterminowymi, pomimo tego, ze minimalne wymagania
dyrektywy 2004/40/WE sa tagodniejsze 1 odnoszg si¢ jedynie do skutkow ekspozycji
wystepujacych w czasie jej trwania (Karpowicz i in. 2008, IARC 20002; SCENIHR
2007). Celowe jest wigc utrzymanie w mozliwie najwigkszym stopniu istniejacego w
Polsce systemu lepszej ochrony pracownikéw przed nadmierng ekspozycja, opartego na
warto$ciach NDN pola elektrycznego 1 magnetycznego, strefach ochronnych oraz
wskazniku ekspozycji 1 wskaZzniku zasiggu stref ochronnych. Radykalne zmiany tego
systemu wymagatyby poniesienia znacznych kosztéw przez wszystkich pracodawcow
prowadzacych oceng ryzyka zawodowego pracownikow z uwzglednieniem wystepowa-
nia ekspozycji na pola elektromagnetyczne na stanowisku pracy. Szacuje sig, ze liczba
takich stanowisk pracy moze w Polsce znacznie przekracza¢ 100 tysiecy, wigc opraco-
wanie zasad oceny zgodnosci z wymaganiami dyrektywy, adaptujacych jak najszerzej
wyniki dotychczasowych dziatan, ma znaczna wage gospodarcza. Ze wzgledu na niedo-
precyzowane problemy praktyczne (m.in. nieukonczone prace normalizacyjne), opra-
cowanie takich zasad jest tez przedsigwzigciem wymagajacym systematycznych, spe-
cjalistycznych badan naukowych oraz szerokiej wiedzy praktycznej z zakresu specyfiki
zagrozen elektromagnetycznych w $rodowisku pracy. W wyniku przeprowadzonych
badan wypracowano poglad, ze transpozycja wymagan dyrektywy 2004/40/WE do pra-
wa polskiego powinna zosta¢ zrealizowana przez lepsza harmonizacj¢ dotychczasowego
systemu z minimalnymi wymaganiami ustalonymi w tej dyrektywie przez (Karpowicz i
in. 2008; Skowron 2007):

— wprowadzenie dopuszczalnych wartosci miar wewnetrznych, ktore definiuja

w dyrektywie 2004/40/WE poziom narazenia pracownikow na pola elektro-
magnetyczne, jaki nie powinien by¢ z zadnym wypadku przekroczony na
stanowisku pracy — zmiana ta realizuje obligatoryjng transpozycj¢ wyma-
gan dyrektywy 2004/40/WE do prawa polskiego
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wprowadzenie wartos$ci dopuszczalnych pradu kontaktowego 1 indukowane-
go w konczynach, ktorych warto$ci dopuszczalne nie zostaly dotychczas
okreslone w polskich przepisach BHP

zachowanie stosowanej dotychczas metodyki badan i oceny poziomu ekspo-
zycji pracownikoOw ustalonej postanowieniami normy PN-T-06580:2002
(m.in. ocena warto$ci maksymalnej natgzenia pola na stanowisku pracowni-
ka), przy modyfikowaniu wartosci miar zewnetrznych ekspozycji, tj. NDN
pol elektrycznych 1 magnetycznych, tak aby uzyskac lepsza harmonizacje
wymagan krajowych, definiujgcych warunki, w jakich ocena poziomu eks-
pozycji pracownika moze by¢ wykonana na podstawie badan i oceny miar
zewngetrznych bez konieczno$ci analizowania wymagan odnoszacych si¢ do
miar wewngtrznych ekspozycji).

Wynikajaca z tego zatozenia modyfikacja NDN zostata opracowana na podsta-

wie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem symulacji numerycznych i1 zaakcepto-
wana przez Migdzyresortowa Komisj¢ ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen 1 Nate-
zen Czynnikow Szkodliwych w Srodowisku Pracy (Karpowicz i in. 2008).

Wprowadzenie mozliwo$ci wykorzystania oceny warto§ci miar wewngtrznych

odno$nie stanowisk pracy, na ktérych wystepuje wysoki poziom ekspozycji, zostato
zrealizowane poprzez propozycj¢ nastgpujacego zapisu w rozporzadzeniu ws. NDN
(Karpowicz i in. 2008; Skowrorn 2007):

=

W Zadnym wypadku w wyniku ekspozycji na pola elektromagnetyczne w
ciele pracownika nie mogg by¢ przekroczone wartosci dopuszczalne miar
wewnetrznych ekspozycji. Warunek ten jest spelniony w przypadku prze-
bywania pracownika poza polami strefy niebezpiecznej. W wyjatkowych sy-
tuacjach, kiedy nie mozna zastosowa¢ srodkoéw zmniejszajgcych poziom
ekspozyq, dopuszcza si¢ przebywanie pracownikow w polach strefy nie-
bezpiecznej, wyznaczonych z addytywnym uwzglednieniem niepewnos$ci
pomiarowe], pod warunkiem spehienia jednego z nastepujgcych warunkow:

— pracownicy stosujg odpowiednie srodki ochrony indywidualne)

— laczny czas ekspozya pracownika na pole elektromagnetyczne tej
strefy nie przekracza 8 minut 1 wskaznik ekspozycji Wnie przekra-
cza warto$ci dopuszczalney jeden 1 pracodawca dysponuje udoku-
mentowanymi wynikami oceny dotyczgcej warto$ci miar wewnetrz-
nych dla tej ekspozyci, potwierdzajacymi, ze nie zachodz niebez-
pieczenstwo przekroczenia ich warto$ci dopuszczalnych w ciele
eksponowanego pracownika.

Oceng warto$ci miar wewnetrznych, o ktorej mowa, nalezy dokonac zgod-
nie z wymaganiami norm europejskich zharmonizowanych z dyrektywag
2004/40/WE, przy addytywnym uwzglednieniu niepewno$ci wyznaczenia
ich warto$ci.

Uzasadnienie omawianych zmian w wykazie wartos$ci najwyzszych dopuszczal-

nych natezen fizycznych czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy oraz
projekt nowelizacji w pelnym brzmieniu zamieszczono w dokumentacji projektu nowe-
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lizacji NDN (Karpowicz i in. 2008). Dopuszczalne wartoSci miar wewnetrznych ekspozy-
cji pracownikow na pola elektromagnetyczne oraz pradu indukowanego i kontaktowego
podano w Zataczniku 1.

Zasady oceny zgodno$ci poziomu narazenia z poziomem zagrozenia przy ekspo-
zycji na pola elektromagnetyczne wynikajace z zaproponowanej nowelizacji przepisow
BHP przedstawiono schematycznie na rysunku 10.

NDN pol elektromagnetycznych
projekt nowelizacji z 2007 r.

.......
L
.
.
0

R / .\"o.‘
/ AR
Ez lub Hz ‘ , _g
—  ocena wskaznika \ Zakaz /
ekspozycji W ) \ ekspozycji /
—  stopniowe skracanie N )

czasu ekspozycji

~ K
.
“‘

Pola stref
ochronnych
— nadzor
BHP

—  ekspozycja krotkotrwata

— W<1

— ocena SAR iJ — pomiary lub
obliczenia fantomowe

Rys. 10. Zasady oceny zgodnosci poziomu ekspozycji na stanowisku pracownika
z wymaganiami projektu nowelizacji NDN (prNDN'2007) — strzatka wskazuje na wynik pomiaru,
zaznaczony z uwzglednieniem jego niepewnosci

W ocenie poziomu narazenia bedzie mozna uwzglednia¢ zarowno badania i ocen¢ miar
zewnetrznych, jak 1 miar wewnetrznych odnosnie do stanowisk pracy eksponowanych
na silne pola elektromagnetyczne. Kategoryczne rozstrzygnigcie o zgodnosci warunkow
ekspozycji z warunkami dopuszczalnymi bedzie moglo zapas¢ na podstawie wynikow
oceny miar wewngtrznych ekspozycji, czyli w praktyce najczesciej danych dostarczo-
nych przez producenta urzadzen (jak wspomniane dane nt. warto$ci wspotczynnika SAR
od terminali telefonii komorkowej), ale w szczegodlnych przypadkach bedzie mozna
przeprowadzi¢ réwniez symulacje komputerowe z wykorzystaniem numerycznych fan-
tomow ciala pracownika oraz modeli ocenianego stanowiska pracy. Niepewnosci po-
miaro6w przypada w takim modelu oceny poziomu narazenia inna rola— addytywne
uwzglednienie niepewno$ci pomiarOw natezenia pola elektrycznego lub magnetycznego
bedzie wyznacza¢ prég warunkow ekspozycji, przy ktorych nalezy wdrozy¢ postgpo-
wanie w celu oceny miar wewngtrznych ekspozycji (tj. kiedy brak jest pewnosci odno-
$nie do spelnienia wymagan dotyczacych dopuszczalnych miar wewnetrznych), a nie
jak dotychczas prog ekspozycji dopuszczalnej. Do wykazania zgodno$ci poziomu nara-
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zenia z dopuszczalnym poziomem zagrozenia niezbedne bedzie rowniez oszacowanie
niepewnosci szacowania warto$ci miar wewngtrznych ekspozycji. Alternatywnie praco-
dawca moze przyja¢, ze warunki ekspozycji wymagajace oceny poziomu miar we-
wnetrznych sg w przedsigbiorstwie traktowane jako nieakceptowalne i wdrozy¢ pro-
gram ograniczenia poziomu narazenia pracownikow. Decyzja taka powinna by¢ prefe-
rowana ze wzgledu na lepsze zapewnienie bezpieczenstwa pracownikow.

Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z ekspozycja na pole elektromagnetyczne

Ocena ryzyka zawodowego odgrywa istotng role w procesie monitorowania srodowiska
pracy, bedac zroédtem informacji niezbednych do planowania dziatan korygujacych i za-
pobiegawczych w stosunku do zidentyfikowanych niezgodnos$ci. Obecnie jest zalecana
trzystopniowa skala oceny ryzyka zawodowego ogotu pracownikow eksponowanych na
pola (zgodna z zatozeniami zawartymi w normie PN-N-18002:2000), oparta na parame-
trach charakteryzujacych warunki ekspozycji:

— natezenia pol elektrycznych i magnetycznych (porownywane z wartO$ciami

granicznymi stref ochronnych)
— wskaznik ekspozycji (poréwnywany z warto$cig dopuszczalng W = 1).

W przypadku po6l elektromagnetycznych ogélne kryteria oceny ryzyka zawodo-

wego tworzg nastepujace zasady:

— ryzyko duze wystepuje w przypadku przekroczenia dozwolonych prawem wa-
runkéw ekspozycii, tj. kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ w strefie niebez-
piecznej (ekspozycja niebezpieczna, zakaz przebywania bez $rodkéw ochrony
indywidualnej) lub wskaznik ekspozycji W > 1, tj. czas pracy w polach strefy za-
grozenia jest zbyt dtugi (ekspozycja nadmierna)

— ryzyko $rednie wystepuje wtedy, kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ w strefie
posredniej lub zagrozenia 1 dozwolone prawem warunki ekspozycji sg zacho-
wane (ekspozycja dopuszczalna, wskaznik ekspozycji W < 1) albo pracownicy
przebywajacy w polach strefy niebezpiecznej sa wyposazeni w §rodki ochrony
indywidualnej o odpowiedniej skutecznosci

— ryzyko mate wystepuje wtedy, kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ poza zasie-
giem stref ochronnych pola elektromagnetycznego (strefa bezpieczna, ekspo-
zycja pomijalna, ograniczenia moga dotyczy¢ jedynie osob z implantami me-
dycznymi).

W przypadku pola magnetycznego o czestotliwosci do 800 kHz, nalezy uwzgled-
ni¢ rowniez dopuszczalne warunki ekspozycji konczyn, a dla pol impulsowych o czgsto-
tliwosci powyzej 100 MHz — dodatkowo warto§¢ maksymalng natezenia pola elektrycz-
nego w impulsie, a jako ostateczng oceng wybra¢ najgorszy przypadek wynikajacy z oce-
ny wymienionych parametrow.

Do przeprowadzenia procesu oceny ryzyka zawodowego s3 zatem niezbedne in-
formacje na temat warunkoéw ekspozycji pracownikdéw, np. wyniki wykonywanych po-
miarow pol elektromagnetycznych (Rozporzadzenie... 2005). W przypadku stwierdzenia
ryzyka duzego lub $redniego, niezbedne jest podjecie dziatan zmniejszajgcych to ryzyko.
Zmniejszenie narazenia mozna osiggna¢ metodami technicznymi i organizacyjnymi. Tam
gdzie jest to mozliwe, zgodnie z normg PN-N-18002, powinno si¢ stosowac¢ $rodki tech-
niczne jako bardziej niezawodne niz organizacyjne.
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W zwigzku z omowionymi wczesniej przygotowaniami transpozycji wymagan
zawartych w dyrektywie 2004/40/WE do prawa polskiego, po wprowadzeniu mozliwo-
$ci stosowania miar wewnetrznych do oceny poziomu ekspozycji pracownikéw na pola
elektromagnetyczne, zostanie poszerzona rowniez metodyka oceny ryzyka zawodowego.
Ogolne kryteria oceny ryzyka zawodowego dla pracownikéw eksponowanych na pole
elektromagnetyczne bedg nastgpujace:

— ryzyko duze wystepuje w przypadku przekroczenia dozwolonych prawem wa-
runkéw ekspozycji, tj. kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ w strefie niebez-
piecznej 1 sg przekroczone dopuszczalne wartosci miar wewngtrznych lub
wskaznik ekspozycji W > 1, tj. czas pracy w polach strefy zagrozenia jest zbyt
dhugi (ekspozycja nadmierna)

— ryzyko $rednie wystepuje wtedy, kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ w strefie
posredniej lub zagrozenia i dozwolone prawem warunki ekspozycji sa zacho-
wane (ekspozycja dopuszczalna, wskaznik ekspozycji W < 1) lub kiedy w stre-
fie niebezpiecznej ekspozycja jest krotkotrwala 1 wskaznik ekspozycji W <1
oraz wykazano, ze nie sg przekroczone dopuszczalne warto$ci miar wewnetrz-
nych ekspozycji albo pracownicy przebywajacy w polach strefy niebezpiecznej
sg wyposazeni w skuteczne $rodki ochrony indywidualnej

— ryzyko mate wystepuje wtedy, kiedy stanowisko pracy znajduje si¢ poza zasig-
giem stref ochronnych pola elektromagnetycznego.

Przyjmujac, ze stwierdzenie na stanowisku pracownika ekspozycji w strefie nie-
bezpiecznej oznacza duze prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnych miar we-
wnetrznych (tj. nieakceptowalny poziom narazenia pracownika), uzyskujemy system
oceny ryzyka zawodowego jak przy dotychczasowych rozwigzaniach. Natomiast w przy-
padku wystepowania tak okreslonego podejrzenia, ze wystepuje ryzyko duze, pracodawca
uzyska zgodnie z postanowieniami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE dodatkowa
mozliwos¢ uzyskania akceptowalnego poziomu ryzyka na stanowisku pracownika, tj.
ryzyka $redniego - przez zastosowanie skutecznych indywidualnych srodkow ochrony lub
wykazanie zgodnosci z wymaganiami dotyczacymi dopuszczalnych miar wewngtrznych.

OGOLNE ZASADY WYKORZYSTANIA MIAR ZEWNETRZNYCH
I WEWNETRZNYCH DO OCENY POZIOMU EKSPOZYCJI

Zaprezentowane zasady oceny ekspozycji na pola elektromagnetyczne z wykorzysta-
niem miar zewnetrznych i wewnetrznych poziomu ekspozycji, odwolujace sie¢ do wy-
magan zawartych w dyrektywie 2004/40/WE oraz projektu nowelizacji NDN pol elek-
tromagnetycznych, transponujacego je do polskich przepisow BHP, proponuje si¢ sto-
sowac¢ w praktyce wg schematu zaprezentowanego na rysunku 11.
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ZASADY MODELOWANIA ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA STANOWISKU PRACY

Symulacje komputerowe sg praktycznie jedynym sposobem oszacowania wielkos$ci pa-
rametrow, ktore sa miarami wewngtrznymi skutkow ekspozycji. Rezultaty modelowania
moga by¢ takze przydatne do wyznaczenia parametrow, ktore sg miarami zewnetrzny-
mi. Wprawdzie miary zewngtrzne moga by¢ mierzone bezposrednio, ale nie w kazdej
sytuacji jest mozliwe wykonanie pomiarow, miarodajnie charakteryzujacych poziom
narazenia. Ponadto, pomiary dotyczg tzw. pola pierwotnego (bez obecno$ci pracownika
W obszarze pomiarowym, ktérego dotyczy ocena). Cialo pracownika wptywa np. na
rozktad pola elektrycznego bezposrednio przy urzadzeniu stanowigcym jego zrodio oraz
sprzega si¢ pojemnosciowo ze zrodlem, co powoduje np. lokalne zwigkszenie gestosci
pradu indukowanego w partiach ciata stykajacych si¢ z izolowanymi elementami zrodta
pola lub przeptyw pradu kontaktowego przez ciato. W przypadku pola magnetycznego,
istotne moze by¢ natomiast wystepowanie znacznych gradientow natezenia pola w ob-
szarze bezposrednio przy zrdédle pola.

Obliczenia numeryczne moga by¢ wykorzystane w dwoch réznych sytuacjach:

— do analizy warunkéw ekspozycji w przypadkach, w ktorych nie ma mozli-
wosci wykonania oceny na podstawie rutynowych pomiaréw natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wystepujacego na stanowisku pracy

— jako uzupelniajace narzedzie analizy warunkéw ekspozycji, w przypadku
kiedy mozna zastosowa¢ rowniez metody klasyczne (pomiary wymienio-
nych wielkosci).

Wyniki symulacji komputerowych uzyskane w drugim przypadku mozna skon-
frontowaé z rezultatami uzyskanymi metodami klasycznymi oraz wykorzysta¢ przy
weryfikacji poprawnos$ci zbudowanych modeli numerycznych i przeprowadzonych sy-
mulacji.

Obliczenia numeryczne moga zatem by¢ uzyteczne podczas prowadzenia oceny
ekspozycji na podstawie miar wewnetrznych w przypadku modelowania warunkow
ekspozycji pracownikdw przebywajacych w bardzo matej odlegtosci od zrodia pola
elektromagnetycznego, ktorego budowa fizyczna oraz parametry pracy sa dobrze znane
(np. uktad 1 obcigzenie przewoddéw z pradem, takich jak induktory, lub konfiguracja 1
potencjat elektryczny elementéw konstrukcyjnych bedacych pod napigciem, takich jak
anteny nadawcze). Jest to najczesciej stosowane w przypadku predykcji zagrozen elek-
tromagnetycznych na etapie konstrukcyjnym urzadzenia lub przy ocenie warunkow
pracy na stanowiskach zlokalizowanych przy urzadzeniu, ktérego pelna dokumentacja
techniczna jest znana. Zadanie polega wtedy na symulacji rozktadu przestrzennego pol
elektromagnetycznych w otoczeniu zrddta pola 1 ocena stopnia zagrozenia dla pracow-
nikow, ktorzy beda to urzadzenie obstugiwali.

Aby uzyska¢ wyniki najlepiej skorelowane z warunkami ocenianej ekspozycji,
nalezy wybra¢ odpowiedni model ciata cztowieka (Durney 1980). W przypadku ko-
niecznos$ci wyznaczenia np. precyzyjnych rozktadéw miar wewnetrznych w ciele czto-
wieka, w jego modelu powinny zosta¢ uwzglednione szczegoty anatomiczne. Gdy
przedmiotem obliczen sg parametry catlkowe mozna zastosowacé uproszczenia i uzyé
modelu jednorodnego o prostych ksztaltach geometrycznych. W przypadku odwzoro-
wywania anatomicznej budowy ciala czlowieka jest wymagana bardzo gesta dyskrety-
zacja analizowanego obszaru (co najmniej rzgdu 1+2 mm). W symulacjach warunkéw
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ekspozycji na pola elektromagnetyczne w czasie wykonywania pracy nalezy uwzgled-
nia¢ takze otoczenie pracownika. Gesta dyskretyzacja pozwala na zmniejszenie btedow
numerycznych. Natomiast dyskretyzacja z duzg rozdzielczoscig obszernego otoczenia
sprawia, ze obliczenia sg bardzo dlugotrwate lub wrecz niemozliwe do przeprowadze-
nia. Konieczny jest zatem kompromis miedzy akceptowalna doktadnoscia, czasem sy-
mulacji i pracochtonnoscig przy tworzeniu modelu numerycznego.

Stosowanie uproszczen przy odwzorowywaniu zrédta pola pozwala na uzyska-
nie akceptowalnych na potrzeby oceny warunkéw ekspozycji wynikdéw przy ogranicze-
niu pracochtonnosci zwigzanej z budowa modelu.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze jednym z podstawowych probleméw przy
tworzeniu modeli reprezentujacych warunki ekspozycji pracownikéw sg ograniczenia
wynikajace z wlasciwosci poszczegdlnych metod obliczeniowych. Przykladowo, do
analiz w zakresie matych czgstotliwosci jest mozliwe efektywne wykorzystywanie me-
tody elementéw skonczonych (FEM/MES). Metoda ta jednak nie sprawdza si¢ przy
modelowaniu ekspozycji zwigzanych z polami czgstotliwosci radiowych. W tym przy-
padku powszechnie sg stosowane modyfikacje metody roznic skonczonych w dziedzinie
czasu (FDTD). Najbardziej niejasna sytuacja wystepuje w zakresie $rednich czgstotli-
wosci, odnosnie do ktérego nie ma precyzyjnych zalecen rozgraniczajacych zakres wy-
korzystania poszczegdlnych metod. Kazdorazowo niezbg¢dna jest analiza poprawnosci
uzyskanych wynikéw symulacji. Nie mozna z nich korzysta¢ bez wykazania, ze model
srodowiska pracy, zrodta pola i warunkéw ekspozycji umozliwiaja, przy korzystaniu z
konkretnej metody symulacji, uzyskanie satysfakcjonujacej reprezentacji poziomu nara-
zenia.

W celu uzyskania miarodajnych obliczen, juz na etapie tworzenia modelu poza-
dane jest sprawdzenie jego poprawnosci 1 ustalenie, czy we wilasciwy sposob reprezen-
tuje rzeczywiste warunki srodowiskowe. Absolutnie niezbedne jest przeprowadzenie
walidacji rezultatow na podstawie danych doswiadczalnych, charakteryzujacych mode-
lowane §rodowisko pracy.

Do symulacji numerycznych stuzacych ocenie ekspozycji pracownikow nie-
zbedny jest nastgpujacy zestaw oprogramowania do:

— tworzenia numerycznych modeli geometrycznych elementéw $rodowiska

pracy odwzorowywanych w modelach analizowanego stanowiska pracy

— realistycznego modelowania ciata pracownika

— prowadzenia obliczen rozktadow warto$ci miar zewnetrznych (E i H) oraz

miar wewngtrznych (SAR, J), charakteryzujacych poziom narazenia pracow-
nikéw eksponowanych na pola elektromagnetyczne.

WYMAGANIA OGOLNE ODNOSNIE DO PROCEDURY OCENY
ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z ZASTOSOWANIEM
SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Stopien rozwoju metod numerycznych jest obecnie dostateczny, aby mogly one by¢
stosowane do modelowania i oceny warunkow ekspozycji wystepujacych na stanowi-
skach pracy. Znalazto to odzwierciedlenie w dyrektywie 2004/40/WE. Postanowieniami
dyrektywy dopuszczono trzy sposoby oceny warunkow ekspozycji pracownikéw: osza-
cowanie, pomiary i obliczenia wielkosci pdl elektromagnetycznych, na ktore sa ekspo-
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nowani pracownicy, z zaznaczeniem, ze czynnosci te majag wykonywac¢ osoby kompe-

tentne (art. 4.4).

W dyrektywie dopuszczono zatem nie tylko pomiary pol elektromagnetycznych,
charakteryzujacych warunki ekspozycji pracownikow, lecz takze stosowanie obliczen
numerycznych do prowadzenia ocen narazenia w tym zakresie. Szczegdtowe zasady
postepowania przy ocenie warunkéw ekspozycji pracownikéw beda uregulowane zhar-
monizowanymi normami europejskimi, opracowywanymi przez CENELEC. Normy te
beda dotyczyly: okreslenia potrzeb przeprowadzenia szczegoétowej oceny ryzyka i zwia-
zanej z tym metodyki oraz metod pomiardw i obliczen uzytecznych do prowadzenia
oceny. Normy beda dotyczyly wszystkich zrédet ekspozycji znajdujacych sie na stano-
wisku pracy oraz poza nim oraz wszystkich mozliwych warunkoéw ekspozycji: pola bli-
skiego, pola dalekiego, roznych czgstotliwosci, impulsow, itd. (prEN50444,
prEN50445, prEN50499, prEN50505, prEN50413, prEN50475, prEN50476). Wdroze-
nie do stosowania postanowien dyrektywy bedzie wymagato od krajowych osrodkow
zajmujacych si¢ oceng ekspozycji pracownikow na pola elektromagnetyczne opanowa-
nia rOwniez zasad wykorzystania do oceny miar wewngtrznych ekspozycji dokumenta-
cji technicznej producentéw urzadzen i publikacji tematycznych, a na potrzeby sytuacji
szczegolnych, rowniez specjalistycznej metodyki modelowania numerycznego zagrozen
elektromagnetycznych do takiej oceny.

Szczegotowe normy z zakresu oceny zagrozen elektromagnetycznych przy za-
stosowaniu symulacji komputerowych nie zostaly dotychczas ustanowione. Ogolne in-
formacje dotyczace metodyki symulacji do oceny wspotczynnika SAR podano w nor-
mach, jednak brak szczegoétowych unormowan odnosnie symulacji zagrozen elektroma-
gnetycznych wynika np. z réznorodnosci mozliwego wykorzystania wynikow symulacji
oraz rdéznorodnosci dostgpnych metod obliczeniowych. W zwigzku z tym, mozliwe jest
jedynie okreslenie ogdlnych wymagan, ktore powinny by¢ uwzglednione w procedurze
wykonywania obliczen do oceny zagrozen elektromagnetycznych.

Procedura wykorzystania symulacji numerycznych do oceny warunkéw naraze-
nia pracownikdéw na pola elektromagnetyczne powinna definiowac:

1. Parametry fizyczne charakteryzujace narazenie na pola elektromagnetyczne, kto-
rych oszacowanie jest przedmiotem obliczen numerycznych, takie jak np.:

— rozklad przestrzenny natg¢zenie pola elektrycznego i/lub nat¢zenie pola ma-
gnetycznego (indukcja magnetyczna) na stanowisku pracownika w otoczeniu
zrodia pola

— natgzenie lub gestosci pradu przeptywajacego miedzy modelowanym obiek-
tem eksponowanym na pole i dotykajacym go cztowiekiem

— rozklad przestrzenny zaindukowanego w organizmie natezenia pola elek-
trycznego i/lub magnetycznego

— rozktad przestrzenny zaindukowanego w organizmie pradu elektrycznego

— rozktadu przestrzenny zaabsorbowanej w organizmie energii (rozktad warto-
$ci wspotczynnika SAR)

— krotno$¢ zmian ww. parametréw w przypadku analizy skuteczno$ci srodkoéw
technicznych ograniczajacych poziom zagrozenia.

Kryteria oceny wybranych parametréw narazenia.

Cechy charakterystyczne wybranych parametrow, zharmonizowane z kryteriami

oceny, np.: sposob usredniania w przestrzeni na stanowisku pracownika lub w

osi tutowia pracownika, lub usrednianie w czasie, ktorego powinny dotyczyc

wyniKi.

whmn
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4. Charakterystyka danych, na podstawie ktorych beda opracowywane modele nu-
meryczne i wykonywane symulacje, np.:

— informacje techniczne o zrédtach pol lub informacje o rozktadzie pol elek-
tromagnetycznych pozwalajace na odwzorowanie warunkow ekspozycji w
rozpatrywanym obszarze (prady i napiecia w obwodach Zrodet p6l lub nate-
zenia pola w okreslonych punktach obszaru)

— rozktad przestrzenny pola wyznaczony na podstawie wynikdw pomiaréw na
stanowisku pracownika

— rozklad przestrzenny pola ustalony na podstawie dokumentoéw technicznych

— dane techniczne zrodta pola, np. prad i wymiary geometryczne induktora

— informacje o charakterze czynno$ci wykonywanych przez pracownikéw w
rozpatrywanym obszarze (uwzglednienie ich specyfiki i zmienno$ci, zwia-
zanej np. z obstuga danego urzadzenia i wymuszajacej okreslong pozycje
ciata, usytuowanie wzgledem innych niz obstugiwane urzadzenie elementéw
materialnych znajdujacych si¢ w analizowanym obszarze, a mogacych
wplywac na stopien zagrozen elektromagnetycznych dla pracownika)

— informacje o geometrii rozpatrywanego obszaru (uwzglgdnienie elementow
materialnych, ktéore moga wplywac na rozklad przestrzenny pola elektroma-
gnetycznego, a przez to wyniki obliczen parametréw, na podstawie ktorych
prowadzi¢ si¢ bedzie analizy stopnia zagrozen elektromagnetycznych).

Odno$nie do wymienionych parametréw powinny by¢ zdefiniowane warunki, po
ktorych spetnieniu, model przyjety do symulacji moze by¢ traktowany jako podsta-
wa oceny warunkdéw narazenia pracownika, np. sposob okreslenia tzw. przypadku
najgorszych warunkow ekspozycji.
Rodzaj fantomu ciata cztowieka oraz stopien jego dyskretyzacji, adekwatne do ana-
I|zowanej sytuacji, taki jak np.:
uproszczony geometrycznie model o jednorodnej strukturze materiatowe;j,
np. do analizy wielkos$ci catkowych zwigzanych z ekspozycja catego ciata
na pola elektromagnetyczne, np. fantom walcowy, elipsoidalny, sferyczny

— anatomiczny fantom ciata czlowieka, uwzgledniajacy parametry materiato-
we poszczegdlnych tkanek 1 narzadéw, np. do analizy rozktadéw prze-
strzennych wielkosci charakteryzujacych skutki ekspozycji

Analizowany obszar modelu powinien zosta¢ poddany takiej dyskretyzacji, aby
najmniejszy rozmiar komoérki byt duzo mniejszy od najkrétszej dlugosci fali, dla
ktorej sa prowadzone obliczenia. Przyjmuje sig, ze rozdzielczoséci dyskretyzacji nie
powinna by¢ wigksza niz 1/10 dtugosci fali przy najwyzszej czestotliwosci (najkrot-
sza dtugosc¢ fali).

Odnos$nie do tych parametréw powinny by¢ zdefiniowane minimalne wymagania
dotyczace wykorzystywanych modeli oraz zasady porownywania i wykorzystywa-
nia wynikoéw otrzymanych z obliczen z tymi modelami.

Zasady wyboru odpowiedniego programu symulacyjnego z konieczno$cig uwzgled-
nienia ograniczen jego stosowania, wynikajacych z metody, na ktorej jest oparty.
Wybdr rodzaju symulacji 2D lub 3 D.

Wydaje sie¢, ze ze wzgledu na konieczno$¢ mozliwie najwierniejszego odwzorowa-
nia rzeczywistych warunkoéw ekspozycji i konieczno$ci uwzglednienia osiowo nie-
symetrycznych elementow srodowiska pracy (zrodta pola elektromagnetycznego,
wyposazenie, pracownik) obliczenia numeryczne powinny dotyczy¢ z reguty mode-
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lowania 3D. Jedynie sporadycznie, w przypadku wykonywania symulacji z uprosz-
czonymi modelami ciala czlowieka i symetrii modelu numerycznego analizowane;j
sytuacji, obliczenia mozna ograniczy¢ do 2D.

8. Okreslenie wymagan dotyczacych zakresu walidacji wynikow, np. przez poréwna-
nie wybranych danych z informacjami dostepnymi w literaturze tematu, odniesienie
do wynikéw pomiarow, czy odniesienie do oszacowan analitycznych uwzgledniaja-
cych zagadnienia teorii pola elektromagnetycznego.

9. Okreslenie procesu modelowania, np. jako sekwencji kolejnych etapow:

— budowa modelu geometrycznego odwzorowujacego rozpatrywany obszar z
uwzglednieniem geometrii zrodet pol i innych elementéw materialnych

— wybor 1 budowa modelu ciata cztowieka z uwzglednieniem jego parametréw
elektrycznych, odpowiadajacych analizowanej sytuacji (model geometryczny
odwzorowujacy eksponowane czesci ciata)

— wybor rodzaju wymuszen odwzorowujacych zrédto pola

— przeprowadzenie obliczen wybranego parametru, na ktorego podstawie pro-
wadzi¢ si¢ bedzie ocene poziomu zagrozen elektromagnetycznych

— analiza uzyskanych wynikoéw i sprawdzenie ich poprawnos$ci na podstawie
przygotowanych danych testowych.

Obecnie brak jest postanowien normalizacyjnych definiujacych kompleksowo omowio-
ne zagadnienia. Pomocg przy definiowaniu procedury oceny dla konkretnego stanowi-
ska pracy moga by¢ projekty opracowywanych norm europejskich. Ze wzgledu na przy-
stapienie Polski do Unii Europejskiej i CENELEC oraz na ustanowienie dyrektywy
2004/40/WE 1 upowaznienie CENELEC do opracowania norm z nig zharmonizowa-
nych, obecnie niecelowe jest opracowywanie projektow oryginalnych polskich norm
dotyczacych prezentowanych w niniejszej publikacji zagadnien.

PODSUMOWANIE

Dozymetria komputerowa moze by¢ metoda oceny zagrozen elektromagnetycznych
wystepujacych w srodowisku pracy. Modelowanie numeryczne moze by¢ w niektorych
przypadkach jedyna mozliwos$cig stosunkowo miarodajnego oszacowania poziomu eks-
pozycji 1 jej oceny ze wzgledu na bezpieczenstwo 1 higiene pracy, np. kiedy ciato pra-
cownika znajduje si¢ w bardzo matej odleglosci od elementow Zrodta pola elektroma-
gnetycznego (mniejszej od ok. 10 cm) lub do niego dotyka.

Przeprowadzone symulacje wykazaty jednak, Zze dokonanie obliczeh wymaga
dobrej znajomos$ci odwzorowywanej sytuacji, posiadania wielu szczegdétowych danych
w celu wlasciwego zdefiniowania rozpatrywanego problemu oraz weryfikacji wiary-
godnosci uzyskanych wynikoéw obliczen. Wyniki obliczen numerycznych nie mogg by¢
przyjmowane do prowadzenia ocen ekspozycji pracownikow czy rozpatrywanych zja-
wisk zwigzanych z oddzialywaniem pola elektromagnetycznego na srodowisko pracy
bez uprzedniego przeprowadzenia ich walidacji.

Zastosowanie uproszczen w modelu numerycznym pozwala w wielu przypad-
kach dokona¢ oceny ekspozycji srodowiska na pola elektromagnetyczne z doktadnoscia
wystarczajacg z punktu widzenia bezpieczenstwa 1 higieny pracy. Wybdr stopnia
uproszczenia zalezy od rozwigzywanego problemu i jest kompromisem migdzy praco-
chtonno$cig zwigzang z tworzeniem modelu, czasochtonnoscig symulacji oraz mozliwo-
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$ciami dostgpnego oprogramowania i wyposazenia komputerowego, a rodzajem wyni-
kow symulacji, ktore sg niezbedne do prowadzenia oceny eksp0zyciji.

Wyniki obliczen odnoszacych si¢ do tego samego problemu zwigzanego z za-
grozeniami elektromagnetycznymi w srodowisku pracy roznymi programami pOzwalajg
stwierdzié, ze zastosowanie roznego rodzaju metod obliczeniowych moze prowadzi¢ do
zblizonych wynikéw. Nie jest zatem potrzebna unifikacja narzedzi obliczeniowych do
analizy danego typu problemu. Konieczne jest natomiast odpowiednie zamodelowanie
analizowanych warunkoéw ekspozycji — uwzglednienie geometrii zrédta pola i rodzaju
wymuszenia, obecnosci elementow wptywajacych na wynik obliczen, parametrow ma-
terialowych i odpowiednie zdefiniowanie warunkow brzegowych w utworzonym mode-
lu numerycznym dla rozwigzywanego problemu.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw obliczen pozadane jest na etapie two-
rzenia modelu zweryfikowanie jego poprawnos$ci i ustalenie, czy odzwierciedla on z
niezbedng precyzja modelowang sytuacje rzeczywista, tak aby wyniki odpowiadaty z
akceptowalng doktadnos$cig realnemu poziomowi narazenia.

Modelowanie komputerowe zagrozen elektromagnetycznych oraz przeprowa-
dzenie na ich podstawie oceny $rodowiska pracy i poziomu ekspozycji pracownikdéw
jest w zwigzku z omdéwionymi wymaganiami nadal zagadnieniem specjalistycznym 1i
bedzie mozliwe do prowadzenia jedynie przez nieliczne zespoty naukowo-badawcze.

Publikacja zostata opracowana na podstawie wynikow programu wieloletniego pn. ,, Dosto-
sowywanie warunkéw pracy w Polsce do standardow Unii Europejskiej”, dofinansowanego
w latach 2005-2007 w zakresie badan naukowych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz uaktualniona w ramach dziatlalnosci Centrum Badan i Promocji Bezpieczen-
stwa Elektromagnetycznego Pracujgcych i Ludnosci, w ramach programu wieloletniego pn.
"Poprawa 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 — Parnstwowy Instytut Badawczy
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Principles of using computer simulation for conformity assessment in accordance
with Directive 2004/40/EC regarding occupational safety in electromagnetic fields

Summary

Electromagnetic field is an environmental factor that, in accordance with occupational safety and heath
(OSH) regulations, is subject to compulsory assessment in the working environment because of the risk it
may cause to the workers. The level of workers exposure is assessed by classic measurement methods
(i.e. by measuring various parameters of electric and magnetic field strength) or with the use of computer
simulation results. Both methods play various roles in OSH engineering.

Computer simulations require specialist software, high-performance computers, and a highly skilled user.
Numerical models of the human body, sources of electromagnetic fields and material objects present in
the workplace are also necessary. Therefore, this type of investigation requires high-class scientific skills
and techniques. As they are time-consuming and entail high costs, it is especially justified to conduct
them as part of scientific research aimed at analyzing exposure level that may be permitted by OSH regu-
lations and at assessing the emission of EMF generated by mass production devices (as part of product
tests performed by the manufacturers). The use of computer simulations for exposure assessment at real
work stations can only be performed with reference to selected models, representing the typical scenarios
of performing a job, or to a model representing a scenario for the worst case of exposure conditions when
performing such a job.

Measurements of electric and magnetic field strength may be performed at each individual work place, so
they make it possible to make individual assessment of exposure level for each worker. They can also be
used in developing data necessary to design numerical models of the workplace, verification of selected
calculation outcomes and in laboratory testing of electromagnetic emission from particular devices.

This publication presents the principles of the use of computer simulation outcomes for assessing the
level of workers exposure to electromagnetic fields, with special focus on the assessment of compliance
with Directive 2004/40/EC provisions and with requirements of OSH regulations compulsory in Poland.

The study is intended for experts dealing with the assessment of occupational hazards to the workers who
operate devices generating electromagnetic fields and with supervising work conditions in an enterprise.

The principles of using computer simulation outcomes for assessing workers' exposure level, and the
review of research on electromagnetic hazards assessment, presented in the article, may also be instru-
mental for researchers dealing with computer simulations. The principles of using numerical methods for
solving field tasks discussed in a great number of specialist scientific studies and guides for using particu-
lar software packets are not the subject of the present paper.
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ZALACZNIK

Dopuszczalne warto$ci miar wewnetrznych ekspozycji wg projektu nowelizacji
NDN pél elektromagnetycznych harmonizujacej dopuszczalny poziom ekspozycji
pracownikow z wymaganiami dyrektywy 2004/40/WE

Tabela. Warto$ci dopuszczalne miar wewnetrznych ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czgstotliwosei f oraz
warto$ci dopuszczalne natgzenia pradu kontaktowego i indukowanego w konczynach.

Lp. Zakres J(® “; Ilc(H™ | 1L | SARc | SARgr | SARk S i SA
czestotliwosci mA/m mA mA | Wikg | W/kg | W/kg | W/m mJ/kg
1. f<1Hz 40 1 - - - - -
2. 1Hz<f<4Hz 40/ 1 - - - - -
3. 4Hz<f<1kHz 10 1 - - - . -
4. 1kHz<f<25kHz £/100 1 _ _ _ _ _
5. | 25kHz<f<100kHz | /100 | 0,4f - - - - _
6. | 100kHz<f<10MHz | f/100 40 0,4 10 20 - -
7. | 10MHz<f<110MHz - 40 | 100 | 04 10 20 - -
8. | 110MHz<f<03GHz - 0,4 10 20 - -
9. | 03GHz<f<10GHz - 0,4 10 20 - 10
10. | 10GHz<f<300GHz - - - - 50 -

Uwagi:
" _f_ czgstotliwos$¢ pola elektromagnetycznego zmiennego w czasie w Hz
#2) _ £ _ czestotliwo$é pola elektromagnetycznego zmiennego w czasie w kHz

a) Wartosci dopuszczalne gestosci pradu (J) oznaczaja warto$ci skuteczne gestosci pradu przeptywajacego przez
jednostkowe pole przekroju i usrednione w przekroju poprzecznym o powierzchni 1 cm?, prostopadtym do kierunku
przeptywu pradu w ciele pracownika. Dla czgstotliwosci do 100 kHz, dopuszczalna warto§¢ maksymalnej gestosci
pradu jest 1,41 razy wigksza od wartosci skutecznej.

Dla czgstotliwosci do 100 kHz i dla impulsowych pol magnetycznych o czasie trwania impulsow t,,, maksymalna
gestos¢ pradu spowodowanego takimi warunkami ekspozycji, obliczona na podstawie czasoOw narastania/opadania i
maksymalnej predkosci zmian indukeji magnetycznej nie powinna przekracza¢ dopuszczalnej wartosci J (f), odpo-
wiadajgcej czestotliwosci f = 1/(2t,).

b) Wartosci dopuszczalne szybkosci pochtaniania wiasciwego energii (SAR) oznaczajg wartosci usrednione w okresie
dowolnych sze$ciu minut. Warto$ci SAR¢ oznaczaja warto$¢ usredniona wzgledem catego ciata. Wartosci dopusz-
czalne miejscowych wartosci SAR (SARgT - miejscowa warto$¢ w glowie i tutowiu; SARk - miejscowa wartos¢ w
konczynach) oznaczaja maksymalne warto$ci usrednione odnosnie dowolnych 10 g zwartej tkanki, o niemal jedno-
rodnych wiasciwosciach elektrycznych (moze to by¢ tkanka o ksztalcie sze$cianu pod warunkiem, ze obliczone
wielko$ci SAR maja warto$ci odpowiednio mniejsze od dopuszczalnych).

¢) Warto$¢ dopuszczalna gestos¢ mocy (S) oznacza gestos¢ mocy promieniowania padajacego prostopadle do po-
wierzchni, usredniona dla 20 cm? powierzchni poddanej ekspozyciji i dowolnego okresu ekspozycji o czasie trwania
dt = 68/f % minut (gdzie czestotliwosé f w GHz). Maksymalne miejscowe gestosci mocy usrednione dla 1 cm? nie
powinny przekroczyé wartosci 1000 W/m?,

d) Warto$¢ dopuszczalna warto$¢ energii pochtonietej w jednostce masy tkanki biologicznej, (SA) 0znacza wartosé
usredniong w 10 g tkanki.

e) Wartos¢ dopuszczalna natgzenia pradu indukowanego przeptywajacego w konczynie eksponowanego pracownika
(1)) oznacza warto$¢ skuteczng nat¢zenia pradu, z dowolnego okresu szesciu minut.

f) Dopuszczalna warto$¢ natgzenia pradu kontaktowego przeptywajacego pomiedzy pracownikiem, a przewodzacym
przedmiotem znajdujacym si¢ w polu elektromagnetycznym (lc), oznacza warto$¢ skuteczng natezenia pradu.

g) Ograniczenia dotyczace dopuszczalnych wartosci gestosci pradu indukowanego J i szybko$ci pochtaniania wia-
sciwego energii SAR (SARc, SARgt i SARK) maja by¢ spetnione rownoczesnie. Spelnienie ograniczen dotyczacych
dopuszczalnej wartosci pradu indukowanego przeptywajacego w konczynach |, jest wystarczajacym potwierdzeniem
spetnienia ograniczen dotyczacych miejscowych wartosci SAR.
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