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STRESZCZENIE

Wstep: Najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami stosowanymi w nagrzewnictwie pojemno$ciowym sa zgrzewarki dielek-
tryczne wysokiej czestotliwoéci (w.cz.). Czesto sa one zrédlem silnych pdl elektromagnetycznych (PEM) z powodu braku ekra-
nowania elektrody zgrzewajacej. Obstuga reczna ww. zgrzewarek powoduje, ze konczyny eksponowane sa na PEM o najwyzszych
wartosciach, przekraczajacych dopuszczalne normy. Celem niniejszej pracy byto uaktualnienie stanu wiedzy o realnej ekspozycji
operatorow zgrzewarek w.cz. oraz optymalizacja postepowania metodycznego i oceniajacego ekspozycje. Material i metody: Prze-
prowadzono pomiary natezenia PEM w otoczeniu 10 zgrzewarek dielektrycznych na stanowiskach 12 operatoréw w duzym zakladzie
produkcyjnym. Do pomiaréw zastosowano nowoczesng aparature pomiarowg. Badania i pomiary PEM wykonano metoda referen-
cyjna i rozszerzong o pomocnicze punkty pomiarowe i pomiar pragdéw indukowanych w konczynach I . Pomiary pradu indukowa-
nego wykonano u 20 operatoréw podczas obstugi tej samej zgrzewarki w.cz. Wyniki: Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola
elektrycznego (E) i magnetycznego (H) na stanowisku pracy operatoréw zgrzewarek wynosity: dla calego ciala: E = do 350 V/m,
H = do 1,00 A/m; dla konczyn: E = do 600 V/m, H = do 3,30 A/m. Wskaznik ekspozycji W w podstawowym pionie pomiarowym
dochodzit do 60. Wartosci I, mierzone w nadgarstku operatora przekraczaly 64 mA i wykazywaly zaleznos¢ indywidualng. Wnioski:
Ekspozycja dla 25% operatoréw zgrzewarek w.cz. na PEM byla niedopuszczalna, a po uwzglednieniu dtoni operatora odsetek ten
wzrést do 50%. O dopuszczalnosci warunkéw pracy powinien decydowac pomiar pradéw indukowanych w koniczynach I, ktérego
pomiar jest miarg wewnetrzng ekspozycji na PEM. Med. Pr. 2012;63(3):329-344

Slowa kluczowe: ekspozycja zawodowa operatora, zgrzewarka dielektryczna wielkiej czestotliwo$ci, natezenie pola elektrycznego,
natezenie pola magnetycznego, prady indukowane w konczynach

ABSTRACT

Background: High-frequency (HF) welders are the most common devices that make use of dielectric heating. They are a source
of high-intensity electromagnetic fields (EMFs). Manual operation of those welders makes that the limbs are exposed to EMFs
of extremely high intensity, far in excess of the currently admissible values. The aim of this study was to update knowledge of
actual exposure of HF welder operators to EMF and to optimize the procedure of exposure assessment. Material and Methods:
Measurements of the EMF intensity in the vicinity of 10 dielectric welders at work posts of 12 operators were performed. EMF
measurements were made using the reference method, extended by auxiliary measurement points to measure induced currents
I, in the limbs. Induced current measurements were performed in 20 operators tending the same HF welder. Results: The high-
est values of the electric (E) and magnetic (H) fields measured at work posts were for whole body: E, up to 350 V/m, and H,
up to 1.00 A/m; and for limbs: E, up to 600 V/m and H, up to 3.30 A/m. The W exposure indicator in the primary vertical measure-
ment points was almost as high as 60. I, values measured at the wrist exceeded 64 mA and were individual-operator-dependent.
Conclusions: EMF exposure of 25% of HF welder operators exceeded the national admissible values and after taking into account
the operators’ hands, this figure rose to 50%. The measured value of I , representing a measure of internal exposure to EME, should
serve as the main criterion in deciding whether working conditions are admissible. Med Pr 2012;63(3):329-344

Key words: occupational exposure, high frequency dielectric welding, electric field strength, magnetic field strength, induced cur-
rents in limbs
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WSTEP

Widmo pola elektromagnetycznego (PEM) obejmu-
je bardzo szerokie spektrum czestotliwosci — od 0 Hz
do powyzej 10 Hz. Jest ono dobrem globalnym, a jego
ograniczone zasoby stwarzajg koniecznos¢ regulacji wy-
korzystania go na szczeblu miedzynarodowym. Za go-
spodarke widmem elektromagnetycznym odpowiedzial-
ny jest Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny
(International Telecomunication Union - ITU).

Niektore czestotliwosci z zakresu radiowego (Radio-
-Frequency - RF) zostaly przeznaczone przez ITU do
stosowania jako czestotliwosci podstawowe do celow
przemystowych, naukowych i medycznych (Industrial,
Scientific and Medical equipment — ISM) (1). W prze-
mysle, w nagrzewnictwie pojemnosciowym wykorzysty-
wane sg 3 zakresy czestotliwosci: 13,56 MHz; 27,12 MHz
140,68 MHz. W zakresie ww. czestotliwosci nie ogranicza
sie dopuszczalnych poziomdéw emisji dla celéw ochrony
stuzb radiowych (2).

Nagrzewanie pojemnos$ciowe, nazywane czgsto die-
lektrycznym, jest efektem r6znych rodzajéw polaryzacji
i przewodnictwa w o$rodkach dielektrycznych o okre-
$lonej przenikalnosci elektrycznej €, ktére znajduja sie
w zewnetrznym polu elektrycznym (E). Moc grzejna p,
powstajaca w objetosci dielektryka jest proporcjonalna
do kwadratu natezenia dzialajgcego pola E, tj. p, ~E?,
stad urzadzenia stosowane w nagrzewnictwie pojemno-
$ciowym wymagaja duzych wartosci E. Najwieksze za-

SPr, SPk — miejsce usytuowania konczyn
operatora zgrzewarki obstugiwanej recznie / location
of operator’s limbs during hands welder.

stosowanie nagrzewnictwa pojemno$ciowego to zgrze-
wanie, suszenie, klejenie, podgrzewanie, a w przemysle
spozywczym - rozmrazanie, pieczenie czy konserwo-
wanie zywnosci.

Do zgrzewania wyrobow z folii termoplastycznych
stosowane s3 urzadzenia pojemno$ciowe, znane jako
zgrzewarki dielektryczne. Zgrzewarka wyposazona
jest w generator wysokiej czestotliwosci (w.cz.), ukiad
dopasowujacy, uklad elektrod (elektroda zgrzewajaca
i elektroda uziemiona), prase oraz uktad zabezpiecza-
jacy przed skutkami przebi¢ elektrycznych i wyladowan
tukowych. Na fotografii 1. przedstawiono przyktadowe
zgrzewarki dielektryczne w.cz. z obstuga reczng oraz
z podajnikiem automatycznym.

W przemysle drzewnym, papierniczym czy tekstyl-
nym stosuje si¢ suszarki pojemnosciowe do usuniecia
lub zmniejszenia we wsadzie stalym ptynéw lub wody.
Pojemnosciowo suszy si¢ takze w tzw. piecach czy pra-
sach w.cz. kleje na bazie wody, zywice wygluszajace
do samochodéw, produkty ogniotrwatle, beton i wiele
innych wyrobéw. Urzadzenia ISM s3 sklasyfikowane —
urzadzenia do nagrzewania pojemnosciowego naleza do
klasy A i sg przeznaczone do stosowania we wszystkich
pomieszczeniach z wyjatkiem mieszkalnych (1). Wy-
tworca, instalator i/lub uzytkownik urzadzen ISM RF
musi okresli¢ dla celéw formalno-prawnych grupe, do
ktdrej zalicza si¢ okreslone urzadzenie. Urzadzenia do
nagrzewania pojemno$ciowego z racji stosowania du-
zych mocy sa zrédlem silnych pdl elektromagnetycz-

Nieekranowana elektroda zgrzewajgca /
/ Unshielding welding electrode

Ekranowana elektroda zgrzewajaca /
/ Shielding welding electrode

Podajnik / Turntable

Fot. 1. Zgrzewarki dielektryczne w.cz.: a) jednostanowiskowa, b) wielostanowiskowa z podajnikiem
Photo 1. HF dielectric welders: a) single-stand, b) multiple-stand with turntable
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nych (PEM). Czesto uzywane s3 zgrzewarki bez ekra-
néw czy oston przestrzeni zgrzewania, dlatego operato-
rzy takich urzadzen moga podlega¢ ekspozycji na PEM
o wysokich warto$ciach natezenia.

Wystepujace w srodowisku pracy PEM naleza do
czynnikéw fizycznych szkodliwych dla zdrowia (3).
Zapobieganie skutkom szkodliwego dziatania PEM na
pracownikoéw, ktorzy sg eksponowani na ten czynnik,
realizowane jest poprzez kontrole poziomu nateze-
nia PEM na stanowisku pracy oraz poprzez profilaktyke
zdrowotna (badania lekarskie wstepne i okresowe) na
podstawie Kodeksu pracy i przepiséw wykonawczych
do niego (4-6). Ekspozycje operatoréw zgrzewarek
w.cz. na PEM cechuja:

wystepowanie PEM na stalym stanowisku pracow-

nika,

wystepowanie PEM przez caly okres zmiany robo-

czej, w ustalony sposdb cyklicznie przerywanego lub

w przypadku zgrzewarek impulsowych wystepowa-

nie PEM modulowanego impulsowo,

przebywanie w bezposrednim otoczeniu urzadze-

nia - zrédta PEM, w tzw. polu bliskim,

bardzo czg¢sto obstuga reczna,

wysokie warto$ci natezenia PEM.

Bezposrednia bliskos¢ ciala operatora do zro-
dla PEM ma istotny wplyw na pomiary natezenia pola
oraz ocene ekspozycji. Wynika to przede wszystkim
z tego, ze jest to obszar pola bliskiego (dlugos¢ fali
elektromagnetycznej (A\) wytwarzana przez zgrzewar-
ki w.cz. dla czestotliwosci 27,12 MHz wynosi w proz-
ni ponad 11 m). W obszarze pola bliskiego — charak-
teryzujacego sie szybko zmieniajacymi si¢ poziomami
natezenia pola elektrycznego (E) i magnetycznego (H),
dodatkowo przerywanego cyklicznie w kilku-, kilkuna-
stosekundowych odstepach czasu - bardzo trudno jest
jednoznacznie ustali¢ maksymalng skuteczng wartos¢
natezenia pola oddzialujacego na operatora. Ponadto
w ww. zakresie czestotliwosci wystepuje zjawisko sprze-
zenia pojemno$ciowego wytwarzanego pola ze sprze-
tem metalowym otaczajagcym ww. urzadzenia oraz zja-
wisko indukowania wtérnych zrédet PEM.

Polskie przepisy higieniczne regulujace najwyzsze
dopuszczalne wartosci natezenia (NDN) w odniesie-
niu do PEM opieraja sie na koncepcji stref ochronnych
(posredniej, zagrozenia i niebezpiecznej), okreslaja-
cych obszary, w ktérych moga przebywac jedynie pra-
cownicy, ktérzy odbyli specjalistyczne przeszkolenie
w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy i poddali sie
badaniom lekarskim, potwierdzajacym brak przeciw-
wskazan zdrowotnych do pracy w PEM (6-9). Obszar

poza ww. strefami ochronnymi, w ktérym przebywa-
nie nie podlega zadnym ograniczeniom, to tzw. strefa
bezpieczna. Obszar strefy bezpiecznej jest dostepny dla
pozostatych pracownikéw, w tym kobiet w cigzy i mio-
docianych (10-11).

Parametry, ktére nalezy okresli¢ przy ocenie warun-
kéw pracy w PEM o czestotliwosci pracy urzadzen takich,
jak zgrzewarki w.cz., suszarki w.cz. czy piece w.cz., to:

natezenie pola E (V/m) i pola H (A/m) o ogdlnym

dziataniu na organizm czlowieka,

wskaznik ekspozycji W dla dozy rzeczywistej pola E

i H w strefie zagrozenia (w praktyce, w strefie po-

$redniej i zagrozenia facznie),

zasiegi stref ochronnych.

Dopuszczalne wartosci natgzenia pola (NDN) E,
i H,, ustalone jako wartosci graniczne strefy zagroze-
nia i posredniej, podano w tabeli 1. Wartosci 3-krotnie
nizsze od E i H odpowiadaja granicy strefy posredniej
i bezpiecznej (E i H,), a 10-krotnie wyzsze ustalajg gra-
nice strefy niebezpiecznej i zagrozenia (E, i H,). Ekspo-
zycja pracownikéw na PEM oceniana jest na podstawie
wynikéw pomiaréw maksymalnej, chwilowej wartosci
skutecznej natezenia pola E i/lub H, wykonanych na
stanowisku pracownika wzdtuz linii odpowiadajacej osi
ciala pracownika, tj. w podstawowym pionie pomiaro-
wym, do wysokosci 2 m od podtoza (12).

Stanowisko pracownika zdefiniowane w polskiej
normie to przestrzen w obrebie stanowiska pracy,
w ktdrej znajduje sie cialo pracownika, oraz ktérego po-
tozenie okresla pionowa 0§ symetrii jego tulowia, nato-
miast podstawowy pion pomiarowy zdefiniowano jako
pion pomiarowy zlokalizowany na stanowisku pracow-
nika (9).

W 2004 roku zostata opublikowana Dyrektywa 2004/
/40/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w spra-
wie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikow
na ryzyko spowodowane PEM (13). Kryteria do oceny
ekspozycji pracownika na PEM oparte s3 na dwoch ro-
dzajach wielkosci: wartosciach miar wewnetrznych eks-
pozycji (niemierzalnych na stanowiskach pracy) i war-
tosciach miar zewnetrznych ekspozycji (mierzalnych
na stanowiskach pracy). Miary wewnetrzne ekspozycji
odnoszg si¢ do maksymalnych skutkow ekspozycji, kté-
re wystepuja wewnatrz ciata pracownika i dotycza usta-
lonych skutkéw zdrowotnych (14). Miarami wewnetrz-
nymi ekspozycji s3: gestos¢ pradu J (A/m?) i wspdt-
czynnik SAR (W/kg), ktéry okresla szybkos¢ pochfa-
niania wlasciwego energii (Specific Absorption Rate).
Wartosci miar wewnetrznych nie mozna zmierzy¢
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w rzeczywistych warunkach ekspozycji, mozna najwy-
zej ustali¢ je teoretycznie poprzez analizy i obliczenia.
W zadnym wypadku wartosci miar wewnetrznych nie
mozna przekroczy¢. Sg one stabelaryzowane i zaleza od
czestotliwosci PEM. W tabeli 2. podano wartosci miar
wewnetrznych dla ekspozycji zawodowej na PEM o czg-
stotliwosci 27,12 MHz.

Miary zewnetrzne ekspozycji stanowig wielkosci
mierzone bezposrednio na stanowisku pracy i s3 to: na-
tezenie pola E, natezenie pola H, a takze prad kontakto-
wy I_1 prad indukowany I, w konczynach pracownika.
Dopuszczalne wartosci miar zewnetrznych ekspozycji
na PEM wedlug Dyrektywy 2004/40/WE zestawiono
w tabeli 2.

Ekspozycja pracownikéw na PEM oceniana jest tu
na podstawie wynikéw pomiaréw usrednionej prze-
strzennie (w objetosci ciala pracownika podlegajace-
go ekspozycji) wartosci skutecznej natezenia pola E
i/lub H oraz pradu kontaktowego I_i/lub pradu indu-
kowanego I, w konczynach. Ponadto wartosci E*, H?
i I;*> powinny by¢ takze usrednione w czasie, tu w do-
wolnym okresie 6 min. Grupa krajowych ekspertéw
ds. pdl elektromagnetycznych zaproponowata zmody-
fikowanie przepisow krajowych pod katem ich harmo-
nizacji z ww. dyrektywa, ktora aktualnie sama tez jest
modyfikowana (14-16). Projekt nowelizacji ww. przepi-
sow wprowadza dopuszczalne wartosci miar wewnetrz-
nych przyjetych na podstawie ww. dyrektywy, zalicza-
jac do nich dopuszczalne wartosci natgzenia pradu
kontaktowego L i pragdu indukowanego I, w konczy-
nach (15). Ponadto projekt ten wprowadza obnizenie
wartosci NDN dla pola magnetycznego o czgstotliwosci
do 150 MHz, co przedstawia tabela 1. Wyniki pomiaréw
obowiazuja tylko dla zastanej konfiguracji Zrédet PEM,
stanowisk pracy i rozmieszczenia sprzetu metalowego
w ich otoczeniu. Tymczasem w przypadku zgrzewarek
dielektrycznych gléwne zrédlo PEM, jakim jest elek-
troda ,,zgrzewajaca’, podlega czestym zmianom - w za-
leznodci od potrzeb producenta i rodzaju wyrobow,

czasem okresowo, a czgsto nawet w ciggu tego samego
dnia pracy.

Z danych literaturowych, a takze z dotychczasowych
badan i pomiaréw prowadzonych przez autoréw ni-
niejszego artykulu wynika, ze operatorzy urzadzen do
nagrzewania pojemnosciowego sa eksponowani na sto-
sunkowo wysokie wartosci natezenia PEM. Dochodza
one do 2 kV/m i 1,5 A/m na stalym stanowisku pra-
cownika (17-19), a w miejscu wykonywania czynno-
$ci zalgczania w.cz. czy przygotowywania materialu do
procesu zgrzewania rece pracownika moga znajdowac
sie w PEM o najwyzszych wartos$ciach natezenia — do-
chodzacych do ponad 3,7 kV/m (20-22). Zmierzone
wartosci wskazuja na wystepowanie stref ochronnych
zagrozenia, a nawet strefy niebezpieczne;j.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami okresowa
kontrola PEM o tak wysokich warto$ciach PEM po-
winna by¢ prowadzona co najmniej raz w roku (5).
Ze wzgledu jednak na czeste zmiany konfiguracji urza-
dzenia w wyniku wymiany elektrody ,zgrzewajacej”
(gtéwnego zrodta PEM) kontrola tego pola powinna by¢
prowadzona po kazdej zmianie ww. elektrody. Powstaje
wiec pytanie, jak powinno sie postgpowac, zeby okresli¢
rzeczywistg ocene ekspozycji pracownika (tu operatora)
w celu jego wlasciwej ochrony. Czy coroczna kontrola
wystarczajagco wplywa na obnizenie ryzyka ekspozycji
operatorow ww. urzadzen na PEM? I czy w przypadku
wystepowania na stanowisku pracownika strefy nie-
bezpiecznej nalezy zabroni¢ wykonywania pracy, jezeli
taka ekspozycja dotyczy tylko konczyn? Przepisy kra-
jowe wymagaja wykonywania pomiaréw kontrolnych
na stanowisku pracownika, ktére z definicji okresla
pionowa 0§ symetrii tulowia tego pracownika, dlatego
w zakresie czestotliwosci stosowanych w nagrzewnic-
twie pojemno$ciowym pomiar jest realizowany tylko
w podstawowym pionie pomiarowym z pominigciem
konczyn (tu szczegdlnie dioni). Czy takie postepowanie
rzeczywiscie chroni operatora przed nadmierng ekspo-
zycja na PEM?

Tabela 2. Dopuszczalne warto$ci miar wewnetrznych ekspozycji na PEM wedlug Dyrektywy 2004/40/WE (13)
Table 2. Limit values of exposure to EMF as specified by Directive 2004/40/WE (13)

Zakres czestotliwosci

Szybko$¢ pochtaniania energii
Specific absorption rate
[Wikg]

Frequency range
usredniona wzgledem catego ciata

whole body average SAR

miejscowa w glowie i tulowiu miejscowa w koficzynach

localized in head and trunk localized in limbs

27,12 MHz 0,4

10 20
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Ze wzgledu na powyzsze watpliwosci w Instytucie
Medycyny Pracy im. prof. ]. Nofera w Lodzi podjeto ba-
dania, ktérych celem bylo uaktualnienie stanu wiedzy
o realnej ekspozycji operatorow urzadzen do nagrze-
wania pojemnosciowego na PEM, szczegdlnie zgrzewa-
rek w.cz., oraz optymalizacja postepowania metodycz-
nego i decyzyjnego poprzez zastosowanie:

nowoczesnej aparatury pomiarowej umozliwiajacej

identyfikacje widma wytwarzanego PEM przez badane

urzadzenie, automatyczng rejestracj¢ wynikéw pomia-
réw, w tym pradéw indukowanych I, w koniczynach;
zmodyfikowanych metod pomiarowych;
zmodyfikowanych metod oceniajacych ekspozycje
zawodowg na PEM.

W Polsce dotychczas nie wykonywano badan i po-
miaréw pradéw indukowanych w konczynach operato-
réw urzadzen do nagrzewania pojemnosciowego, eks-
ponowanych na PEM w realnych warunkach $rodowi-
ska pracy.

MATERIAL | METODY

Badaniami i pomiarami PEM objeto srodowisko pra-
cy operatoréw zgrzewarek dielektrycznych w.cz. w za-
kiadzie z duzym parkiem maszynowym. Uzyto nowo-
czesnej aparatury pomiarowej (serii Narda i Holaday)
umozliwiajacej:

analize widma wytwarzanego PEM przez badane

zrddlo PEM,

automatyczng rejestracje wynikéw pomiaréw nate-

zenia PEM,

automatyczne przestrzenne usrednianie warto$ci

natezenia PEM,

automatyczne usrednianie wynikéw natezenia PEM

w zadanym czasie (od 4 s do 30 min).

W celach poréwnawczych zastosowano réwniez
aparature serii MEH z posrednim odczytem mierzo-
nych warto$ci nat¢zenia PEM.

Do badania i pomiaréw PEM stosowano metode
referencyjng zgodng z PN-T-06580-3:2002 (12) oraz
metode zmodyfikowang, opracowang na podstawie
analizy dostepnych metod referencyjnych krajowych,
europejskich i miedzynarodowych oraz badan wla-
snych i danych literaturowych (12-14,17-19,22-24).
Metoda zmodyfikowana uwzgledniala: wartosci sku-
teczne natezenia sktadowej elektrycznej (E) w podsta-
wowym i pomocniczym pionie pomiarowym (ryc. 1),
w tym usérednione przestrzennie dla wybranych czesci
ciala i dla calego ciata oraz wartosci pradu indukowane-
go w konczynach (I,).

Usrednianie przestrzenne wynikéw pomiaréw na-
tezenia pola E przeprowadzano metodg energetyczna,
opisang m.in. w rekomendacji Electronic Communica-
tions Committee (ECC) (23) i w wymaganiach kanadyj-
skich przepiséw higienicznych (24), wedtug ponizszego
wzoru:

spatial_ave

gdzie:
. — uéredniona przestrzennie warto$¢ natezenia pola
spatial_ave
elektrycznego,
E, - warto$¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego w i-tym
punkcie pomiarowym,
n - liczba punktéw pomiarowych.

W celu przetestowania metody zmodyfikowanej,
szczegdlnie w odniesieniu do pomiaru pradéw induko-
wanych w konczynach, badania i pomiary w realnych
warunkach $rodowiska pracy zostaly poprzedzone ba-
daniami w warunkach laboratoryjnych. Pomiary pra-
du indukowanego polegaly na umieszczeniu elemen-
tu pomiarowego (cegi pomiarowe) kolejno: w okolicy
nadgarstka dla konczyny gérnej oraz okolicy kostki dla
konczyny dolnej osoby bioracej udzial w badaniach.
Wyniki pomiaréw rejestrowano zdalnie na komputerze.
Zawynik pomiaru przyjeto wartos$¢ skuteczng natezenia
pradu indukowanego. Badania i pomiary pradéw indu-
kowanych w konczynach operatoréw zgrzewarek w.cz.
zostaly przeprowadzone za zgoda Komisji Bioetycznej
Instytutu Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi.

Badania i pomiary I, wykonano u 20 operatoréw
zgodnie z opracowang procedurg badan podczas pracy
jednej, wybranej zgrzewarki w.cz. Zgrzewarka jedno-
stanowiskowa typu ZD-3 pracowala z elektroda pro-
stokatng o wymiarach 25x33 cm i wytwarzala PEM
o czestotliwosci ok. 27,12 MHz+0,6%, przy nastawie
mocy 3 kW. Czas pojedynczego cyklu zgrzewania wy-
nosit 5 s i byt wystarczajacy do zarejestrowania pojedyn-
czego wyniku natezenia pola E i pradu indukowanego
w konczynie I .

Warunki laboratoryjne

Testowanie zmodyfikowanej metody pomiarowej i oce-
niajacej ekspozycje na PEM przeprowadzono w labora-
torium Pracowni Zagrozen Elektromagnetycznych IMP
z wykorzystaniem urzadzenia bedacego zrédlem PEM,
ktére symulowalo prace zgrzewarki dielektrycznej
w.cz. (ten sam zakres czestotliwos$ci wytwarzanego PEM,
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Pomocniczy pion
pomiarowy / Auxiliary
measurement point

@ ___

Podstawowy pion
pomiarowy / Primary
measurement point

1

:

Punkt pomiarowy /
/ Measurement point

Ryc. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych do badan i pomiaréw PEM metoda zmodyfikowana przy stosowaniu

zgrzewarek dielektrycznych wysokiej czestotliwosci (w.cz.)

Fig. 1. Location of measurement points for EMF testing and measuring by the modified method for high frequency (HF) welders

tj. 27,12 MHz, wysokie warto$ci natezenia PEM). Urza-
dzeniem tym byt aparat do diatermii KF typu pojem-
no$ciowego, przy poziomym ustawieniu elektrod i na-
stawie mocy dajacej warto$ci natezenia PEM zblizone
do wystepujacych na stanowisku pracy operatora zgrze-
warki w rzeczywistych warunkach srodowiska pracy.

Badania pilotazowe w zakresie pomiaréw pradu in-
dukowanego w konczynach I, wykonano u 4 ochotni-
kow, ktorzy kolejno zajmowali miejsce operatora zgrze-
warki w pozycji siedzacej — o$ pionowa przechodzaca
przez glowe i tuléw operatora znajdowala si¢ w odle-
glosci 0,85 m od osi pionowej rozdzielajacej elektrody.
Punkty pomiarowe do badan szczegétowych zlokalizo-
wano w miejscu:

reki trzymanej w odleglosci 0,15 m od osi pionowej

rozdzielajacej elektrody,

stopy operatora w pozycji siedzacej w odlegto-

$¢i 0,50-0,60 m od osi pionowej przechodzacej przez

uchwyt elektrody.

Rejestrowano wyniki pomiaréw maksymalnej, chwi-
lowej warto$ci skutecznej natgzenia pola E w ww. punk-
tach oraz wyniki pomiaréw wartosci skutecznej nateze-
nia pradu indukowanego I, wnadgarstku i kostce osoby
badane;j.

Warunki srodowiska pracy
Badaniami i pomiarami PEM objeto srodowisko pracy
operatorow zgrzewarek w.cz. w zakladzie z duzym par-
kiem maszynowym, w ktérym stosowane byly 2 rodzaje
zgrzewarek: jedno- i dwustanowiskowe réznych typow.
Charakterystyke techniczng zbadanych zgrzewarek ze-
stawiono w tabeli 3. Zarejestrowana charakterystyka
widmowa PEM od ww. zgrzewarek w.cz. pracujacych
w Hali Zgrzewarek zostala przedstawiona na rycinie 2.
Zakres badan obejmowat:
pomiary natezenia PEM w otoczeniu 10 zgrzewarek
metoda referencyjnag zgodna z PN-T-06580-3:2002,
pomiary natezenia PEM na stanowiskach pra-
cy 12 operatoréw metoda zmodyfikowana,
indywidualne  pomiary pradu indukowane-
go I, w konczynach 20 ochotnikéw - operatorow
ww. zgrzewarek w realnych warunkach czynnosci
zgrzewania, dla wybranej zgrzewarki w.cz.
Niezaleznie dla kazdego z operatoréw zgrzewarek reje-
strowano maksymalne chwilowe warto$ci skuteczne nate-
zenia pola E i H na stanowisku pracy operatora, z uwzgled-
nieniem glowy, tulowia i konczyn. Punkty pomiarowe
w podstawowym i pomocniczym pionie pomiarowym zlo-
kalizowane byty w odleglosciach od elektrody zgrzewajacej:
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Tabela 3. Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna badanych zgrzewarek dielektrycznych wytwarzajacych PEM wysokiej czgstotliwosci
Table 3. Characteristics of tested dielectric welders producing high-frequency EMF

Charakterystyka Zgrzewarki jednostanowiskowe Zgrzewarki dwustanowiskowe
Characteristics Single-stand welders Double-stand welders
Czestotliwo$¢ znamionowa / 27,12 MHz +0,6% 27,12 MHz +0,6%
/ Operating frequency
Model / Model ZD3 ZD-15P ZD65/2A
Moc wyjsciowa / 3 15 3 6
/ Output power [W]
Wymiary elektrody / Electrode 218x140 330x325  330x250 190x50  190x125  90x80 240x188  656x320  310x235  465x320
dimensions [mmxmm]
Czas zgrzewu / Welding time [s] 3 3 3 4 3 2 3 5 2 4
Zgrzewy na zmianie roboczej / 2500 1800 1 800 1000 1500 2500 1500 500 1000 800
/ Welding operations
per work shift [n]
500 kHz/Div Vim
1000
100
10
1
bk et i e 2 8 L o, R A .’\ A rL e 01
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Ryc. 2. Charakterystyka widmowa PEM od zgrzewarek w.cz. pracujacych w hali zgrzewarek
Fig. 2. Frequency spectrum of EMF from HF welders operating in the welder room

0,45-0,65 m wzdluz osi glowa-tulow,

0,25 m w miejscu trzymania konczyny gérnej (SPr),

0,15 m nad podiozem, w miejscu trzymania stopy

operatora (SPk) wedlug oznaczen na fotografii 1.

Podczas pomiaréw operator zgrzewarki byl odsuniety
na odlegto$¢ 0,5 m od stalego miejsca wykonywania pra-
cy w celu ograniczenia wpltywu jego obecnosci na wyniki
pomiardéw. Dla kazdego operatora zgrzewarki okreslono
zasiegi stref ochronnych i wskazniki ekspozycji W.

Wyniki pomiaréw I rejestrowano z elementu po-
miarowego (cegi pomiarowe) umieszczonego w okolicy
nadgarstka dla konczyny gérnej oraz okolicy kostki dla
konczyny dolnej kazdego z operatoréw. Wykonywali
oni rutynowe czynnosci podczas pracy przy tej samej,
wybranej do badan szczegétowych, zgrzewarce w.cz.
Za wynik pomiaru przyjmowano wartos¢ skuteczna
natezenia I . Tego ostatniego pomiaru nie przewidujg
przepisy krajowe.
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Specyfikacja zastosowanej

aparatury pomiarowe;j

Do pomiarow zostala zastosowana aparatura serii MEH

oraz nowoczesne przyrzady pomiarowe firmy Narda

i Holaday, ktére umozliwiajg automatyczna, biezaca

analize widmowa PEM oraz biezaca rejestracje wyni-

kéw pomiarow PEM:

1. Do analizy widmowej PEM zastosowano Sonde —
analizator pola elektrycznego i magnetycznego
typ EHP-200, ktéra umozliwia analize widmowa
z minimalng rozdzielczoscig 1 kHz przy szczego-
fowych pomiarach nat¢zenia pola E i H w zakresie
czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz z minimalng
rozdzielczoscig 0,01 V/mi0,1 A/m.

2. Do pomiaréw natezenia pola E zastosowano:

a) szerokopasmowy miernik pola elektromagne-
tycznego typu MEH-25 (prod. Politechniki
Wroctawskiej) z sondg izotropowa typ 3 AE-1,
ktéory umozliwia pomiar natezenia tego pola
0d 0,6 V/m do 1000 V/m w zakresie czestotliwo-
$ci od 0,1 MHz do 300 MHz;

b) szerokopasmowy miernik typu NBM-550
(nr ser. B-0233, prod. Narda) z izotropowg sondg
pomiarowa typu EF-1891 (nr ser. A-0196), kto-
ry umozliwia pomiar natezenia pola E o warto-
$ciach od 0,6 V/m do 1000 V/m w zakresie cze-
stotliwosci od 3 MHz do 18 GHz.

3. Do pomiaru natezenia pola H zastosowano szeroko-
pasmowy miernik typu NBM-550 (nr ser. B-0233,
prod. Narda) z izotropowg sondg pomiarowsa
typu HF-0191 (nr ser. A-0196) umozliwiajacy po-
miar natezenia tego pola o warto$ciach od 0,018 A/m
do 13 A/m w zakresie czestotliwosci od 27 MHz
do 1 GHz.

4. Do pomiaru pradu indukowanego w konczynach
zastosowano miernik cegowy (typu Clamp-On) pra-
du indukowanego typu HI-3702 (prod. Holaday)

umozliwiajacy pomiar natezenia pradu indukowa-
nego o wartosciach od 3 mA do 1000 mA w zakresie
czestotliwosci od 3 kHz do 100 MHz.

WYNIKI

Wyniki badan i pomiaréw PEM

w warunkach laboratoryjnych

Zrédlem PEM do testowania zmodyfikowanej metody
badan w warunkach laboratoryjnych (pomiary natezenia
pola E w miejscu lokalizacji koniczyn operatora oraz pra-
déw indukowanych I, w konczynach) byt aparat do dia-
termii KF typu pojemnosciowego, model Diamat G110.
W celu okreslenia wartosci natezenia wytwarzanego
pola E wykonano pomiary punktowe metoda zmodyfi-
kowang. Najwyzsza zmierzona chwilowa wartos¢ sku-
teczna natezenia pola E wynosila 520 V/m w miejscu
lokalizacji rak (nadgarstek) oraz od 60 V/m do 75 V/m
w miejscu lokalizacji koniczyn dolnych (kostka).

Wyniki pomiaréw pradu
indukowanego w konczynach
Badania pilotazowe nowego parametru wprowadzone-
go Dyrektywa 2004/40/WE (13) do oceny ekspozycji
pracownikéw na PEM, ktérym jest prad indukowany
w konczynach I, wykonano podczas symulacji czyn-
nosci operatora zgrzewarki w.cz. z wykorzystaniem
ww. aparatu do diatermii KFE. Pomiary zostaly wyko-
nane za pomocg miernika pradu indukowanego typu
Clamp-On u 4 os6b (eksperymentatoréw - pomia-
rowcéw) poprzez umieszczenie cegéw pomiarowych
w okolicy nadgarstka (konczyna gorna) i kostki (kon-
czyna dolna). Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4.
Uzyskane wartosci pradu indukowanego podczas
symulacji czynno$ci rutynowych wynosity: dla nad-
garstka od 70,4 mA do 77,2 mA (SPr), a dla kostki
od 34,4 mA do 68,0 mA (SPk).

Tabela 4. Wyniki pomiaréw pradu indukowanego I, w konczynach oséb badanych podczas symulacji pracy zgrzewarki

w warunkach laboratoryjnych

Table 4. Results of measurements of current I, induced in the limbs of the examined person during simulation of the welder operation

in laboratory conditions

Miejsce pomiaru

Prad indukowany
Induced current

Measurement location I, [mA]
osoba 1/ person 1 osoba 2 / person 2 osoba 3 / person 3 osoba 4 / person 4
SPr 70,4 72,0 74,1 77,2
SPk 34,4 63,7 59,4 68,0

SPr, SPk — miejsce usytuowania reki, kostki / location of operator’s hand and ankle.
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WYNIKI BADAN | POMIAROW PEM wania (przerywana cyklicznie, kilkusekundowa emi-
W SRODOWISKU PRACY sja PEM) pozwolita okresli¢ wartosci chwilowe maksy-

malnego skutecznego nate¢zenia pola E i H w podstawo-
Wyniki rutynowych badan i pomiaréw PEM wym pionie pomiarowym, zlokalizowanym w miejscu
zgrzewarek dielektrycznych w.cz. wykonywania czynnosci przez operatora, oraz okresli¢

Metoda referencyjna badan i pomiaréw PEM zastoso-  zasiegi wystepowania stref ochronnych. Wyniki pomia-

wana do badan 10 zgrzewarek dielektrycznych w.cz. dla  réw przedstawiono w tabeli 5.
realnych warunkoéw ich pracy podczas czynnosci zgrze-

Tabela 5. Wyniki pomiaréw PEM oraz wskaznikéw ekspozycji W na stanowiskach operatoréw zgrzewarek w.cz.,
uzyskane metoda referencyjna wedlug PN-T-06580-3

Table 5. Results of EMF measurements and indicators of exposure W at the work posts of HF welder operators,
obtained by the reference method, according to PN-T-06580-3

Zbadane urzadzenia Maksymalne chwilowe wartosci skuteczne (RMS) natezenia PEM
Rodzaj zgrzewarki (stanowiska pracy operatoréw) E [V/m], H [A/m] oraz wskazniki ekspozycji W
Welder type Tested units (operators’ work posts) Maximum momentary RMS values of EMF strengths,
[n] E [V/m], H [A/m], and indicator of exposure W
Jednostanowiskowa / Single-stand 7(7) E: 68,00-350,00
H: 0,05-1,00
W: 1,81-59,65
Dwustanowiskowa / Double-stand 3(5) E: 16,00-90,00
H: 0,12-0,60
W:0,11-2,73

Cigg komunikacyjny / Passageway ~———

Zrodto PEM / PEM source strefa posrednia / intermediate zone sprzet metalowy /

- o / metal structures
® zmienne stanowisko pracy / strefa zagrozenia / danger zone

s sprzet drewniany /
/ temporary work post - strefa niebezpieczna / hazardous zone ,A /wooden structures

Ryc. 3. Rozklad stref ochronnych wedtug sktadowej E w otoczeniu zgrzewarek dielektrycznych w.cz. w hali zgrzewarek
Fig. 3. Distribution of protective zones by E field around HF welders in the welder room
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Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia PEM dla ca-
tego ciata wynosily: dla pola E — 0od 16 V/m do 350 V/m,
adlapola H - 0d 0,05 A/m do 1,00 A/m. Wskaznik eks-
pozycji W okreslony dla podstawowego pionu pomia-
rowego wynosit od 0,11 do 59,65 i wskazywal na ekspo-
zycje nadmierng, a nawet niedopuszczalng. Najwyzsze
zmierzone wartosci natezenia PEM w otoczeniu elek-
trody zgrzewajacej wynosily: dla pola E - od 200 V/m
do 850 V/m, dla pola H - od 0,07 A/m do 5,50 A/m.
Odpowiadaty one strefom ochronnym: niebezpiecznej,
zagrozenia i posredniej. Rozklad stref ochronnych dla
sktadowej E przedstawiono na rycinie 3.

Maksymalne zasiggi stref ochronnych wynosily od-
powiednio:

niebezpieczna - dla pola E: do 0,60 m, dla pola H:

do 0,40 m,

zagrozenia - dla pola E: do 2,00 m, dla pola H:

do 1,40 m,

posrednia — dla pola E: do 4,20 m, dla pola H:

do 1,80 m.

Wyniki badan i pomiaréw PEM metoda
zmodyfikowana dla zgrzewarek dielektrycznych w.cz.
W metodzie zmodyfikowanej zastosowanej do bada-
nia 10 zgrzewarek dielektrycznych w.cz. dla realnych wa-
runkow ich pracy podczas czynnosci zgrzewania okre-
Slono wartosci chwilowe maksymalnego skutecznego
nat¢zenia pola E i H w miejscu wykonywania czynnosci
przez operatora w punktach pomiarowych, ktére odpo-
wiadaty lokalizacji gtéwnych czesci anatomicznych cia-
fa (glowie, sercu, gonadom i szczegdlnie nadgarstkowi
konczyny gornej i kostce konczyny dolnej), tj. w podsta-
wowym i pomocniczych pionach pomiarowych (ryc. 1).
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.

Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia PEM dla
wybranych punktéw pomiarowych, usrednione prze-
strzennie, wynosity dla pola E do 261,5 V/m, a dla po-
laH - do 0,80 A/m dla glowy i tulowia. Wartosci usred-
nione przestrzennie do oceny ekspozycji s3 przyje-
te przez International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (ICNIRP), natomiast w przepi-
sach krajowych do oceny ekspozycji przyjmowane sa
warto$ci chwilowe maksymalne, a miarg ekspozycji
jest wskaznik ekspozycji W. Wartosci chwilowe mak-
symalne natezenia pola E dla konczyn gérnych wyno-
sity 60-600 V/m i byty wyzsze przy zgrzewarkach 2-sta-
nowiskowych w poréwnaniu z 1-stanowiskowymi,
a wskaznik ekspozycji W wynosit 1,42-77,63.

Wyniki pomiaréw natezenia pola E

i pradow indukowanych w konczynach metoda
zmodyfikowana dla zgrzewarki dielektrycznej w.cz.
W badaniach i pomiarach PEM w §rodowisku pracy za-
kres metody zmodyfikowanej zawezono do rejestrowa-
nia maksymalnych chwilowych wartosci skutecznych
natezenia pola E w miejscu lokalizacji konczyn ope-
ratora zgrzewarki w.cz. oraz pragdéw indukowanych I,
w nadgarstku i kostce. Wyniki badan natezenia I, zmie-
rzone w nadgarstku i kostce u badanych operatoréow
przedstawiono na rycinie 4. Wartosci nat¢zenia pra-
dow indukowanych w nadgarstku operatoréw podczas
wykonywania czynnosci zgrzewania wynosily 13,6-
-64,2 mA przy maksymalnych chwilowych wartoséciach
natezenia pola E = 190 V/m. Wartosci natezenia pra-
dow indukowanych w kostkach (konczyny dolne) byty
wyzsze i wynosily 22,2-89,8 mA. Nalezy tu podkre-
8li¢, ze warto$¢ natezenia pola E = 190 V/m uzyskana
na poziomie konczyny gornej operatora stanowila 95%

Tabela 6. Wyniki pomiaréw PEM na stanowiskach pracy operatoréw zgrzewarek w.cz. uzyskanych metoda zmodyfikowana
Table 6. Results of EMF measurements at the work posts of HF welder operators, obtained by the modified method

Eksponowana cze$¢ ciala

Natezenie pola elektrycznego ~ NateZzenie pola magnetycznego

Exposed portion of the body Elec'[ric[f;i]e/lrci1 ]strength Magneti? :/erlnd] strength

Glowa / Head 23,00-350,00 0,05-1,00
Tuléw / Trunk 17,03-119,41 0,06-0,52
Wartos¢ usredniona przestrzennie dla glowy i tutowia / Value spatially averaged

for head and trunk 20,24-261,50 0,05-0,80
Konczyny gérne / Upper limbs 60,00-600,00 0,09-3,30
Konczyny dolne / Lower limbs 5,00-110,00 0,06-0,60
Wartos$¢ chwilowa maksymalna dla calego ciala / Maximum momentary values for whole body 60,00-600,00 0,09-3,30
Warto$¢ usredniona przestrzennie dla calego ciata / Value spatially averaged for whole body 33,33-356,67 0,25-1,16
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Ryc. 4. Wyniki pomiaréw pradu indukowanego I, w koficzynach (nadgarstek, kostka) operatoréw eksponowanych na PEM
podczas czynnoéci zgrzewania zgrzewarka w.cz. typ ZD-3 w hali zgrzewarek
Fig. 4. Results of measurements of induced current I, in the limbs (wrist, ankle) of operators exposed to EMF during operation

of type ZD-3 welder in welder room

dopuszczalnej maksymalnej chwilowej wartosci sku-
tecznej natezenia pola E wedtug przepisow krajowych.
Wartoéci natezen pradu indukowanego I, bedg wiec
wyzsze w realnych warunkach $rodowiska pracy opera-
torow z uwagi na stwierdzone poziomy nate¢zenia pola E
dochodzace do 600 V/m (tab. 5).

OMOWIENIE

Nagrzewnictwo pojemnosciowe, nazywane czgsto die-
lektrycznym, jest powszechnie stosowane np. w prze-
mysle drzewnym i konfekcyjnym do zgrzewania, su-
szenia, klejenia, podgrzewania cienkich materialow
termoplastycznych, a w przemysle spozywczym do
rozmrazania, pieczenia czy konserwowania Zzywno-
$ci. Urzadzenia do nagrzewania pojemnosciowego
z racji stosowania duzych mocy, dochodzacych nawet
do 100 kW (22), s zrédtem silnych PEM. Najbardziej
rozpowszechnione s3 zgrzewarki dielektryczne w.cz.
Czesto uzywane zgrzewarki, szczegolnie starszego typu,
nie majg ekranéw czy oslon przestrzeni zgrzewania.

Operatorzy takich urzadzen moga podlega¢ ekspozycji
na PEM o wysokich wartosciach.

Warunki ekspozycji operatora zgrzewarki w.cz.
trudno precyzyjnie okresli¢ z uwagi na zmiennos¢ de-
tali, takich jak ksztatt i wymiar elektrody, wptyw innych
aktywnych zgrzewarek, czesto sasiadujacych ze soba
w tym samym pomieszczeniu. Utrudnione s3 tez same
pomiary natezenia PEM ze wzgledu na bardzo kroétkie
czasy pojedynczego zgrzewania, trwajace zwykle kil-
ka do kilkudziesieciu sekund. Po nich nastgpuje prze-
rwa w pracy generatora w.cz., czyli nie ma ekspozycji
na PEM, a pdzniej proces powtarza si¢ cyklicznie od
poczatku. Ponadto na cykl samego zgrzewania skladaja
sie dwie fazy: tzw. przedzgrzewcza z narastajaca moca
i tzw. zgrzewcza z pelna moca generatora. Z tego po-
wodu ocena ekspozycji na PEM moze by¢ zawyzona, co
w przypadku dziatan prewencyjnych jest korzystne dla
pracownika.

Bez wzgledu jednak na ww. trudnodci pomiarowe
ekspozycja operatorow zgrzewarek w.cz. zaliczana jest
do wysokich réwniez z powodu efektywnego czasu
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ekspozycji - w naszych badaniach dochodzit on nawet
do 3 godzin, co stanowi ok. 40% czasu zmiany robo-
czej. Podobne ustalenia podaja Bini i wsp. (22). Obstuga
reczna zgrzewarek (czynno$¢ zataczania w.cz. czy pod-
trzymywanie materiatu zgrzewanego) z jednoczesnym
noznym uruchamianiem prasy powoduje, ze konczyny
eksponowane sag na PEM o najwyzszych warto$ciach
natezenia, przekraczajacych dopuszczalne normatywy.
Zgrzewarki dielektryczne w.cz. sg jednymi z nielicznych
urzadzen IMS pracujacych w zakresie czestotliwosci
radiowych, dla ktérych diugos¢ fali wynosi ok. 11 m,
w wyniku czego stale stanowisko pracy znajduje si¢ bez-
posrednio przy zrédle silnych PEM.

Podobnie silnym zZrédtem PEM w tym samym zakre-
sie czestotliwosci (27,12 MHz) sa diatermie krotkofalo-
we. Tu jednak ekspozycja na PEM nie dotyczy stalego
stanowiska pracy, a ogranicza si¢ do czynnosci rutyno-
wych, ktére wykonuje fizjoterapeuta, zgodnych z proce-
durg zabiegu diatermicznego. Efektywny czas ekspozycji
w czasie zmiany roboczej wynosi najwyzej do 0,5 godz.
podczas czynnosci rutynowych i sporadycznie ok. 1 min
podczas czynnodci interwencyjnych (25).

Wiele zmienilo si¢ w rozwigzaniach konstrukeyj-
nych zgrzewarek w.cz. w wyniku wprowadzenia ob-
stugi potautomatycznej czy ekranowania przestrzeni
zgrzewania. Czg$ciowo wyeliminowalo to wystepowa-
nie strefy niebezpiecznej. Zwiekszenie mocy urzadzen
i rozwigzania karuzelowe podajnikéw materialu zgrze-
wanego w celu zwigkszenia wydajnosci produkeji oraz
bardziej efektywne wykorzystanie urzadzen powoduje
jednak, ze problem nadmiernej ekspozycji operatorow
na PEM istnieje nadal.

Obserwuje sie znaczacy postep w doskonaleniu apa-
ratury pomiarowej do celéw kontrolnych poziomu PEM
na stanowiskach pracy. Jednym z najpowszechniej stoso-
wanych zestawéw pomiarowych w Europie i na $wiecie
s3 mierniki firmy NARDA. Ich zastosowanie umozliwia
m.in. identyfikacje widma PEM wytwarzanego przez
badane urzadzenie, cyfrowy odczyt z rejestracja wyni-
kéw pomiaréw natezenia PEM, mozliwos$¢ ich prze-
gladania i zarzadzania nimi. W przededniu koniecz-
nosci wdrozenia wymogéw Dyrektywy 2004/40/EC
do przepiséw krajowych interesujace bylo réwniez po-
réwnanie przez nas stosowanych metod pomiarowych
i oceniajacych ekspozycje zawodowa na PEM.

W wyniku poréwnania metody referencyjnej sto-
sowanej do pomiaréw natezenia PEM w Polsce ze sto-
sowang w krajach, ktore przyjely rekomendacje IC-
NIRP (14), stwierdzili$my, ze te ostatnie s3 znacznie ta-
godniejsze niz bardziej rygorystyczne normy stosowane

w ocenie ekspozycji metoda krajowa. Ustalono, Ze oce-
na ekspozycji operatoréw zgrzewarek w.cz. na PEM we-
dtug kryteriéw ICNIRP jest zanizona o 25% dla catego
ciala, a w przypadku konczyn o 40% (tab. 6). Podobne
poréwnanie przeprowadzone dla fizjoterapeutéw wyka-
zalo, ze ocena ekspozycji wedlug kryteriow ICNIRP jest
nizsza 0 36-42% (25). Wspolczynnik ekspozycji W jako
miara ekspozycji pracownika (obowigzujaca w przepi-
sach krajowych) pozwala ja sklasyfikowac jako niebez-
pieczng, nadmierna, dopuszczalng czy pomijalng. Ma
to duze znaczenie praktyczne np. w ostrzeganiu pra-
cownika i pracodawcy o ograniczonym czasie przeby-
wania w otoczeniu zrédet PEM.

Z uwagi na nierozstrzygniete jednoznacznie ustalenia
ekspertow odno$nie do negatywnych skutkéw dlugo-
trwalego oddzialywania PEM na zdrowie pracownikéw,
w tym operatoréw urzadzen do nagrzewania pojemno-
$ciowego, nie jest uzasadnione przyjecie innych metod
pomiarowych, niz dotychczas stosowane w Polsce.

W literaturze opisywane sa badania skutkéw zdro-
wotnych takiej ekspozycji, najczesciej wymienia sie
podraznienie oczu czy zaburzenia ciala szklistego
w réznym stopniu oraz parestezje (zaburzenia czucia
w opuszkach palcéw) z istotna statystycznie korelacja
z ekspozycja na PEM (17,22). Stwierdzono réwniez
istotnie nizsze tetno (w 24-godzinnym zapisie) i wiecej
epizodow bradykardii w poréwnaniu z grupa poréw-
nawczg (19). Sinczuk (26) na podstawie badan 57 ope-
ratorek zgrzewarek w.cz. wskazuje na mozliwo$¢ zmian
czynnosci bioelektrycznej moézgu jako wskaznik skut-
kow przewlektej ekspozycji na PEM.

Natezenie PEM zmierzone na stanowisku pracow-
nika (operatora zgrzewarki) wskazuje na wystepowania
stref ochronnych zagrozenia, a nawet strefy niebez-
piecznej. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami okre-
sowa kontrola tego pola powinna by¢ prowadzona co
najmniej raz w roku (5). Ze wzgledu jednak na czeste
zmiany konfiguracji urzadzenia - polegajacej na wymia-
nie elektrody ,zgrzewajacej’, gtéwnego zréodta PEM -
kontrola tego pola powinna by¢ prowadzona po kazdej
takiej zmianie. Powstaje wigc pytanie, jak nalezy po-
stepowac, aby wiasciwie chroni¢ pracownika (opera-
tora). Czy coroczna kontrola wystarczajaco wpltywa na
obnizenie ryzyka ekspozycji operatoréw ww. urzadzen
na PEM? I czy w przypadku wystepowania na stanowi-
sku pracownika strefy niebezpiecznej nalezy zabroni¢
wykonywania pracy, jezeli taka ekspozycja dotyczy tyl-
ko konczyn?

Przepisy krajowe wymagaja wykonywania pomiaréw
kontrolnych na stanowisku pracownika, ktére z defi-
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nicji okresla pionowa 0§ symetrii jego tulowia. W za-
kresie czestotliwosci stosowanych w nagrzewnictwie
pojemnosciowym pomiar realizowany jest wiec, jak
juz omdéwiono w niniejszym artykule, w podstawowym
pionie pomiarowym z pominieciem konczyn (tu: dlo-
ni). Przeprowadzona ocena poréwnawcza takiego po-
dejécia do badania i pomiaréw PEM po uwzglednieniu
ekspozycji konczyn wykazala, ze w przypadku zgrze-
warek dwustanowiskowych moze by¢ ona zanizona na-
wet 6-7-krotnie (tab. 5, 6).

Majac na uwadze powyzsze ustalenia, podjeto bada-
nia i pomiary pradéw indukowanych I, w konczynach
operatorow zgrzewarek w.cz. W Polsce dotychczas nie
wykonywano takich badan w $rodowisku pracy opera-
torow zgrzewarek w.cz. Prady indukowane w konczy-
nach I, s3 nowym parametrem, proponowanym w Dy-
rektywie 2004/40/EC do oceny ekspozycji na PEM z za-
kresu czgstotliwosci 10-110 MHz. Prad indukowany
I, to prad przeptywajacy wewnatrz ciata osoby ekspo-
nowanej bezposrednio na zewng¢trzne PEM. W ww. za-
kresie mieszcza si¢ czestotliwosci przydzielone dla urza-
dzen przemyslowych stosowanych w nagrzewnictwie
pojemnosciowym.

Wykonano indywidualne pomiary pradéw induko-
wanych w konczynach 20 operatoréw zgrzewarek die-
lektrycznych w.cz. w realnych warunkach $rodowiska
pracy. Najwyzsze wartosci natezenia PEM znajduja sie
w miejscu polozenia konczyn (zaréwno gornych, jak
i dolnych) z uwagi na pozycje ciala operatora (fot. 1,
ryc. 1). Z tego powodu mozliwo$¢ pomiaru pradow
indukowanych moze by¢ bardzo wazna jako argument
w dyskusji dotyczacej z jednej strony metod pomiaro-
wych, a z drugiej oceny ekspozycji operatora na PEM.
Sprowadza si¢ to do decyzji ekspertéw ustalajacych
wartosci NDN, czy nalezy wykonywaé pomiary nate-
zenia PEM tylko w podstawowym pionie pomiarowym
(wzdluz osi tulowia i glowy pracownika), czy réwniez
w pomocniczym pionie pomiarowym (zlokalizowa-
nym wokot zrédia pola w celu wyznaczenia ekspozycji
konczyn), zgodnie z zapisami PN 06580-1 (pkt 3.6.2
i3.6.4) (9).

Wartosci natezenia pradow indukowanych zmierzo-
ne w konczynach operatora w przeprowadzonych przez
nas badaniach wynosily od ponad 64 mA w nadgarstku
do blisko 90 mA w kostce przy nate¢zeniu pola E wy-
noszacym 190 V/m (tj. 95% wartosci odpowiadajacej
poziomowi dopuszczalnemu przepisami krajowymi
dla efektywnego czasu ekspozycji, nieprzekraczajace-
go 5,5 min na zmiang robocza). Pomiary natezenia pra-
dow indukowanych w konczynach operatorow zgrze-

warek w.cz. w realnych warunkach $rodowiska pracy
nie byly dotad prowadzone w Polsce. Pomiary pradéw
indukowanych w konczynach s3 dziataniem poszerzaja-
cym informacje¢ o rzeczywistym narazeniu pracownika,
szczegOlnie kiedy wymagana jest reczna obstuga urza-
dzen bedacych zrédlem PEM.

Podsumowujac zaktualizowany stan wiedzy, na pod-
stawie przeprowadzonych przez nas badan o rzeczywi-
stej ekspozycji operatoréw zgrzewarek w.cz. na PEM
ustalili$my, ze:

najwyzsze zmierzone warto$ci natezenia pola elek-

trycznego (E) i magnetycznego (H) wynosily - dla

catego ciata: E = do 350 V/m, H = do 1,00 A/m, a po

uwzglednieniu ekspozycji konczyn: E = do 600 V/,

H =do 3,30 A/m;

wskaznik ekspozycji W dochodzit do 60, a po

uwzglednieniu ekspozycji konczyn - do 78;

dla ponad 58% stanowisk pracy ekspozycja byla

nadmierna;

dla 25% stanowisk pracy ekspozycja byla niebez-

pieczna, a po uwzglednieniu ekspozycji konczyn od-

setek ten wzrést do 50.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lute-
go 2011 r. o badaniach i pomiarach w odniesieniu
do PEM jako kryterium czestotliwosci badan i pomia-
réw wprowadza wystapienie stref ochronnych w miej-
scach wykonywania pracy (5). W przypadku badanych
zgrzewarek dielektrycznych w.cz. dla realnych mocy
wyjéciowych generatora, a nie maksymalnie moz-
liwych, wystepowanie strefy ochronnej zagrozenia
stwierdzono w 100% przypadkow, co narzuca obowia-
zek pomiaréw kontrolnych co najmniej raz w roku.
Takie postepowanie jest prawnie obowiazujace, ale
i kosztowne, jednak naszym zdaniem nie poprawia wa-
runkow pracy operatoréw. Wyniki przeprowadzonych
przez nas badan i pomiaréw PEM oraz poglebiona oce-
na ekspozycji operatoréw zgrzewarek w.cz. o pomia-
ry natezenia pradow indukowanych w konczynach sa
wystarczajacym powodem do zaproponowania zmian
postepowania metodycznego i decyzyjnego w celu po-
prawy stopnia ochrony operatoréw przed nadmierng
ekspozycja na PEM.

Przede wszystkim, zgodnie z wymogami Dyrekty-
wy 2004/40/WE, nalezy podja¢ dziatania prowadzace
do eliminowania ekspozycji pracownikéw na PEM,
a w przypadku braku takich mozliwosci do jej ogra-
niczania. Mozna to osiagnac¢ juz na etapie produkcji
urzadzen poprzez wprowadzenie ekranowania elektrod
i zautomatyzowania ich obstugi. Pracodawca moze po-
przez dzialania organizacyjne wyeliminowa¢ dostep
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pracownikéw do strefy niebezpiecznej oraz wprowa-
dzi¢ ograniczenia czasu ekspozycji w strefie zagrozenia.
Wskazane jest wiec rozwazenie mozliwosci stopniowa-
nia kontroli ekspozycji pracownikéw na PEM poprzez
wprowadzenie kontroli przeprowadzanych bezposred-
nio przez pracodawce, czyli zwiekszenie zaangazowania
stuzb bezpieczenstwa i higieny pracy w danej firmie.
Proponujemy wprowadzenie 2-stopniowych pomia-
réw kontrolnych PEM:
Pomiary obowigzkowe/obligatoryjne - po zainsta-
lowaniu urzadzenia do nagrzewania pojemnoscio-
wego, dla wszystkich zadeklarowanych rodzajow
produkcji przypisanych danej elektrodzie zgrzew-
czej, oraz kazdorazowo, po wprowadzeniu nowych
proceséw produkcji. Ten etap obejmowalby pelny
zakres badan i pomiaréw PEM, tj. okreslenie zasiegu
wystepowania stref ochronnych, okreslenie wskaz-
nika ekspozycji W na podstawie pomiaréw pola E
i H dla czynnosci rutynowych, z uwzglednieniem
ekspozycji catego ciata i konczyn.
Pomiary decyzyjne/okresowe — na zadanie uzytkow-
nika, ograniczone do kontroli wskaznika ekspozy-
cji W. Z definicji wskaznika ekspozycji wynika, ze
kontrola poziomu nat¢zenia pola E i H ograniczona
jest wowczas tylko do miejsc przebywania opera-
tora podczas wykonywania czynnosci rutynowych
z uwzglednieniem ekspozycji catego ciata i konczyn.
Okresowo$¢ pomiaréw kontrolnych PEM powinna
zaleze¢ od wartosci wskaznika ekspozycji W, a decy-
zj¢ podejmuje uzytkownik urzadzen do nagrzewania
pojemnosciowego — po konsultacji z zaktadowymi
stuzbami do spraw bezpieczenstwa i higieny pracy
oraz z lekarzem sprawujacym profilaktyczng opieke
zdrowotna nad pracownikami.

WNIOSKI

1. Badania i pomiary natezenia PEM dla zgrzewa-
rek dielektrycznych w.cz. przeprowadzone przez
autorow niniejszej publikacji dostarczyly aktual-
nych danych o realnej ekspozycji operatoréw na te
pola, wykazujac, ze podlegaja oni ekspozycji chro-
nicznej o wysokich wartosciach wskaznika ekspo-
zycji W.

2. Pomiary sktadowej magnetycznej PEM, dotychczas
nie wykonywane z braku odpowiedniej aparatury
pomiarowej, wykazaly dla 73% urzadzen wystepo-
wanie strefy zagrozenia. Po ujednoliceniu przepiséw
krajowych z Dyrektywa 2004/40/EC (13) odsetek
ten wzro$nie do 91.

3.

Ograniczanie pomiaréw natezenia PEM w miejscach
przebywania pracownikéw tylko do podstawowego
pionu pomiarowego, podczas gdy najwyzsze warto-
$ci natezenia wystepuja dla konczyn, zaniza oceng
ekspozycji 2,5-6,7-krotnie.

Pomiary pradéw indukowanych w konczynach ope-
ratorow zgrzewarek w.cz. wykazaly, ze wartos¢ tego
parametru ma charakter osobniczy i moze by¢ miara
ekspozycji indywidualnej na PEM.

Wysokie warto$ci natezenia PEM w miejscach prze-
bywania operatoréw podczas czynnosci rutynowych
wymagaja pomiaréw co roku. Pomiary te s3 praco-
chtonne i kosztowne, a jednoczesnie maja niewielki
wplyw na poprawe warunkow pracy w aktualnym
systemie kontroli ekspozycji. Zaproponowana zosta-
fa, przez autoréw przeprowadzonych badan, opty-
malizacja dziatan decyzyjnych poprzez wprowadze-
nie 2-stopniowych pomiaréw kontrolnych.
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