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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badan byta analiza elektrodynamicznego oddziatywania pola magnetycznego na pracownika, z wykorzystaniem mode-
lowania komputerowego, dla harmonizacji zasad oceny zagrozen zawodowych z zaleceniami miedzynarodowymi. Material i metody:
Symulacje dotyczyty pdl magnetycznych o czestotliwosci 50 Hz, o réznych rozkladach przestrzennych, ktére odzwierciedlaly warunki
narazenia pracownikéw w przedsiebiorstwach. Wykorzystano jednorodne modele o przewodnosci elektrycznej o = 0,2 S/m i wymia-
rach poszczegdlnych segmentow ciala: doni, glowy i tutowia, umieszczone w odlegtosci 50 cm od zrédta pola (odleglosé ,wyciagnietej
reki”) lub 5 cm (bezposrednio przy zrddle), tworzonego przez przewody kolowe o $rednicy 20 cm lub 200 cm. Miarami narazenia
byly parametry indukeji magnetycznej (B;) pola oddziatujacego na modele, a miara skutkéw oddziatywania pola magnetycznego bylo
natezenie pola elektrycznego indukowanego w modelach (E,). Wyniki: Zaleznos¢ E, /B, w analizowanych konfiguracjach narazenia
i jego miar wynosi 2,59-479 (V/m)/T. Najsilniejszg korelacje (p < 0,001) migdzy B, a E,, uzyskano dla parametréw charakteryzuja-
cych pola magnetyczne przy powierzchni modeli ciata. Parametry charakteryzujace warto$¢ $rednig pola oddzialujacego na mode-
le, wskazane w zaleceniach ICNIRP jako miary narazenia na pole niejednorodne, sg slabiej skorelowane ze skutkami oddzialywania
pola (p < 0,005). Wzgledne narazenie tutowia i doni, E; (tutowia)/E, (dloni), ocenione na podstawie obliczen E;, wynosi 3,81-4,56,
natomiast ocenione na podstawie parametréw odpowiadajgcych pomiarom B, wynosi 3,96-9,74. Wnioski: Zasadne jest zezwolenie
na narazenie konczyn 3,96-9,74 razy wigksze od tulowia. Wspiera to wymagania prawa pracy w Polsce, ktore dopuszczaja w polu
magnetycznym o czgstotliwosci do 800 kHz narazenie konczyn 5-krotnie silniejsze niz tutowia. Duza niepewno$¢ oceny skutkéw od-
dziatywania pdl niejednorodnych, wynikajaca z silnej zaleznosci wspotczynnikéw E, /B; od warunkéw narazenia i jego uzytych miar,
wymaga szczegélnej uwagi przy definiowaniu dopuszczalnych pozioméw pél magnetycznych i zasad oceny narazenia w $rodowisku
pracy. Med. Pr. 2012;63(3):317-328

Stowa kluczowe: pola elektromagnetyczne, bezpieczenstwo i higiena pracy, miary narazenia, skutki narazenia, modelowanie
numeryczne

ABSTRACT

Introduction: The aim of study was to analyze by computer simulations the electrodynamic effects of magnetic field (MF) on workers,
to harmonize the principles of occupational hazards assessment with international guidelines. Material and Methods: Simulations
involved 50 Hz MF of various spatial distributions, representing workers” exposure in enterprises. Homogeneous models of 6 = 0.2 S/m
conductivity and dimensions of body parts — palm, head and trunk — were located at 50 cm (“hand-distance”) or 5 cm (adjacent) from
the source (circle conductor of 20 cm or 200 cm in diameter). Parameters of magnetic flux density (B;) affecting the models were the
exposure measures, and the induced electric field strength (E,,) was the measure of MF exposure effects. Results: The ratio E, /B, in the
analyzed cases ranged from 2.59 to 479 (V/m)/T. The strongest correlation (p < 0.001) between B, and E,, was found for parameters
characterizing MF at the surface of body models. Parameters characterizing the averaged value of the field affecting models (measures of
non-uniform field exposure following ICNIRP guidelines), were less correlated with exposure effects (p < 0.005). E, (trunk)/E,, (palm)
estimated from E, calculations was 3.81-4.56 but estimated from parameters representing B, measurement accounted for 3.96-9.74.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw badan naukowych prowadzonych w ramach dziatalnosci statutowej Centralnego Instytu-
tu Ochrony Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego, finansowanych w latach 2011-2012 ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Temat pt. ,Nowoczesne techniki oceny zagrozen elektromagnetycznych przy zrodtach pdl elektromagnetycznych matej impedancji
uwzgledniajace nature oddzialywania magnetochemodynamicznego na organizm czlowieka” Kierownik tematu: dr inz. Jolanta Karpowicz.
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Conclusions: It is justified to accept 3.96-9.74 times higher exposure to limb than that to trunk. This supports the regulation of labor
law in Poland, which provides that the ceiling value for limb exposure to MF below 800 kHz is fivefold higher than that of the trunk.
High uncertainty in assessing the effects of non-uniform fields exposure, resulting from a strong dependence of the E, /B, ratio on the
conditions of exposure and its applied measures, requires special caution when defining the permissible MF levels and the principles of

exposure assessment at workplace. Med Pr 2012;63(3):317-328
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WPROWADZENIE

W otoczeniu zrddel silnopradowych pole elektroma-
gnetyczne jest polem malej impedancji, tzn. dominuje
w nim sktadowa magnetyczna, dlatego analizujac za-
grozenia dla ludzi, mozna poming¢ ocene skutkéw od-
dzialywania sktadowej elektrycznej. Omawiany rodzaj
zagrozen elektromagnetycznych wystepuje w $rodo-
wisku pracy z réznym natezeniem przy urzadzeniach
i instalacjach takich, jak: zgrzewarki rezystancyjne,
spawarki tukowe, skanery rezonansu magnetycznego,
instalacje energetyczne, elektrolityczne, galwanizerskie
i zasilania silnopradowego urzadzen, np. elektroter-
micznych. Wskutek proceséw elektrodynamicznych
pole magnetyczne indukuje wewnatrz znajdujacego sie
w nim organizmu wirowe pole elektryczne, ktére zgod-
nie z prawem Ohma wywotluje w tkankach o przewod-
nosci o przeptyw pradéw wirowych o gestosci:

Iind =0 Eind [1]

gdzie

Jina — gestos¢ pradu elektrycznego indukowanego w organi-
zmie (A/m?),

E, - natezenie pola elektrycznego indukowanego w organi-
zmie (V/m).

Ze wzgledu na wirowy charakter pradéw indukowa-
nych nie s3 dostepne techniki pomiarowe pozwalajace
na ich ocen¢ w organizmie. Zjawisko to mozna nato-
miast bada¢ analitycznie, postugujac si¢ dwuwymiaro-
wym modelem jednorodnej elipsy o wymiarach i prze-
wodnosci elektrycznej reprezentujacych organizm (1,2)
badz tréjwymiarowym modelem walcowym lub elipso-
idalnym (1,3,4). Réwniez techniki symulacji numerycz-
nych umozliwiajg takie badania, zaréwno z modelami
dwuwymiarowymi, jak i tréjwymiarowymi, o réznej
ztozonosci i rozdzielczosci przestrzennej — brytowymi
lub antropoksztaltnymi, jednorodnymi materialowo

lub zréznicowanymi i reprezentujacymi budowe anato-
miczng ciata (5,6).

W organizmie czlowieka, ktéry przebywa w polu
magnetycznym, wskutek wspomnianego oddzialywa-
nia elektrodynamicznego zachodzga procesy biofizyczne
mogace prowadzi¢ do odpowiedzi komoérek nerwo-
wych - zaréwno centralnego uktadu nerwowego, jak
i nerwéw obwodowych - takich jak: odczucie drzenia
miesni szkieletowych, wrazenia wzrokowe, tzw. ma-
gnetofosfeny (7), czy relacjonowane przez pracowni-
kéw zaburzenia réwnowagi i zawroty glowy, zaburzenia
koordynacji wzrokowo-ruchowej lub odczuwanie me-
talicznego posmaku (8,9), a nawet zaburzenia serco-
wo-naczyniowe (10). Takie skutki oddziatywania pola
utrudniajg, a nawet uniemozliwiaja wykonywanie nie-
ktérych czynnosci zawodowych (szczegélnie wymaga-
jacych precyzyjnej koordynacji wzrokowo-ruchowej),
moga tez wywola¢ powazne wypadki przy pracy.

Weciaz nierozstrzygniete sa kontrowersje dotycza-
ce skutkéw zdrowotnych przewleklego oddziatywania
pola magnetycznego, takich jak choroby nowotworo-
we (grupa 2B czynnikéw mozliwie kancerogennych
dla ludzi wedlug Migdzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem - International Agency for Research on Can-
cer, IARC) czy neurodegeneracyjne — zwlaszcza stward-
nienie zanikowe boczne (amyotrophic lateral sclero-
sis — ALS) i choroba Alzheimera (10-15). Wyniki badan
naukowych nie daja wigc na razie podstaw do przyjecia,
ze nie ma zagrozen zdrowia dla pracownikéw przewle-
kle narazonych zawodowo, szczegolnie na silne i zfozo-
ne pola magnetyczne.

Zasady oceny narazenia pracownikow

na pole magnetyczne

W miedzynarodowych zaleceniach dotyczacych ochro-
ny przed nadmiernym narazeniem na pola magnetycz-
ne o czestotliwodci nieprzekraczajacej kilkuset kiloher-
cow (tj. pdl matlych i srednich czestotliwosci) jako mi-
nimalne wymagania przyjeto takie chwilowe narazenie,
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w ktérym pracownikowi nie zagraza pobudzenie tkanki
nerwowej i mig§niowej wskutek omoéwionego oddzialy-
wania elektrodynamicznego (1,16). Ochrona przed za-
grozeniem zdrowia wskutek narazenia przewleklego nie
znalazla si¢ wéréd podstaw tych minimalnych wyma-
gan. Ochrong taka odzwierciedlaja jednak uzupelniajg-
ce zalecenia dotyczace podejmowania niskokosztowych
dziatan, ktére ograniczaja narazenie niekonieczne,
wprowadzone w wielu panstwach oraz w opracowa-
niach Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) (13).

Zalecenia ICNIRP’1998

Obecnie stosowane w Polsce zasady oceny narazenia
na pola magnetyczne malych i $rednich czestotliwosci
opracowano na przetomie XX i XXI wieku, odnoszac
sie do zalecen Miedzynarodowej Komisji ds. Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujacym (Internatio-
nal Commission on Non-Ionizing Radiation Protec-
tion — ICNIRP) (1). Zalecenia te podajg tzw. ograni-
czenia podstawowe (basic restrictions - BR), dotyczace
dopuszczalnych skutkéw oddziatywania elektrodyna-
micznego wewnatrz ciala pracownika i wyrazone s3
jako gestos¢ pradu indukowanego (J;,4) w glowie i tulo-
wiu (tab. 1). Ponadto do wykorzystania przy rutynowej

kontroli narazen na stanowisku pracy podano warto-
$ci tzw. poziomdw odniesienia (reference levels — RL),
wyrazonych jako indukcja magnetyczna (B) pola od-
dzialujacego na pracownikéw*. Jako model do wyzna-
czenia zaleznos$ci Ji,q = f (B) przyjeto reprezentujacy
cialo cztowieka dwuwymiarowy model kotowy o prze-
wodnosci 0 = 0,2 S/m, znajdujacy si¢ w jednorodnym
polu magnetycznym. Przestrzeganie ograniczen doty-
czacych RL powinno gwarantowa¢ w najbardziej nie-
korzystnych warunkach narazenia spetnienie wymagan
dotyczacych BR.

W polu niejednorodnym zaleznos¢ J;,q od B jest inna
niz w polu jednorodnym i przekroczenie dopuszczal-
nych RL nie oznacza w takim przypadku przekrocze-
nia dopuszczalnych BR, a jedynie potrzeb¢ wykonania
bardziej dokladnej analizy ich wartoéci w okreslonych
warunkach narazenia pracownika. W zaleceniach nie
podano zasad takiej oceny pola niejednorodnego.

*  Alternatywng miara narazenia na pole magnetyczne jest na-
tezenie pola magnetycznego (H). W niniejszej pracy dokonano
analizy zagrozen, odnoszac si¢ tylko do indukcji magnetycz-
nej. Zasady wykorzystania obu miar pola magnetycznego poda-
je PN-T-06580:2002.

Tabela 1. Ograniczenia dotyczace narazenia pracownikéw na pola magnetyczne o czgstotliwosci 50 Hz
Table 1. Limits regarding workers exposure to magnetic field of 50 Hz frequency

Ograniczenia podstawowe
Basic restrictions
(rms)

Zalecenia lub wymagania
Guidelines or provisions

Poziomy odniesienia
Reference levels
(rms)

Uwagi
Notes

ICNIRP, 1998 (1)
density in head and trunk:
Jioa = 10 mA/m?

ICNIRP, 2010 (16)
electric field strength:

- tkanki centralnego uktada nerwowego

w glowie / central nervous system
tissue of the head,
- B,,=01V/m,

gesto$¢ pradu w glowie i tutowiu / current

indukowane pole elektryczne / induced

500 pT pole o jednorodnym rozkladzie
przestrzennym / field of
uniform spatial distribution
1000 uT pole o jednorodnym rozkladzie
przestrzennym / field of

uniform spatial distribution

- wszystkie tkanki glowy i ciala / all tissues

of the head and body,
- E,,=08V/m

Minister Pracy i Polityki
Spolecznej RP, 2002 / Minister
of Labor and Social Policy
Poland, 2002 (17)

mozliwe wykorzystanie BR ICNIRP /
/ according to point 3.2.2 of standard
PN-T-06580:2002 possible use

of ICNIRP’s BR

rms — warto$¢ skuteczna / root mean square value.

zgodnie z pkt 3.2.2 normy PN-T-06580:2002

granica narazenia
zabronionego / the limit of
prohibited exposure:

- cale cialo / whole body
~ 2500 T

- konczyny / limbs

- 12500 uT

pole o dowolnym rozkladzie
przestrzennym / field of any
spatial distribution

ICNIRP - Migdzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujgcym / International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection.
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Zalecenia ICNIRP’2010

W roku 2010 opublikowano nowe zalecenia ICNIRP
zmieniajace zasady oceny pol elektromagnetycznych
o czestotliwosci 1 Hz-10 MHz (16), ktére definiu-
ja nowe warto$ci BR dotyczace ochrony przed takimi
skutkami oddzialywania pola, jak pobudzenie central-
nego i obwodowego ukladu nerwowego, wywolanie
magnetofosfendw (pobudzenie siatkdwki) i zaklécenia
funkcjonowania mézgu. Przygotowano je, wykorzystu-
jac wyniki badan biomedycznych z uzyciem doklad-
niejszych modeli ciata cztowieka (5).

Do wyrazenia BR przyjeto nowa miare skutkow
oddzialywania elektrodynamicznego pol na organizm
czlowieka - natezenie pola elektrycznego indukowane-
go w tkance (E,;,q), bez usredniania w czasie, ale ,,ured-
niane w tkance o objetosci 2x2x2 mm?® antropomorficz-
nego modelu numerycznego” (16). Rozrézniono dwa
poziomy BR - dotyczace narazenia tkanek centralnego
ukladu nerwowego glowy oraz wszystkich tkanek glowy
i catego ciala (tab. 1). Stosujac modelowanie numerycz-
ne, okreslono wartosci RL odpowiadajace tacznie obu
warto$ciom BR. Podano rowniez, ze zalezno$¢ K = E,,4/B
odpowiada oddzialywaniu pola niezakt6conego, niemal
jednorodnego w obszarze ciala czltowieka, przy mak-
symalnym sprzezeniu pola z cialem cztowieka, przy
uwzglednieniu zalezno$ci czestotliwosciowych tego
sprzezenia i niepewnosci wynikow obliczen.

Podobnie jak w zaleceniach z 1998 r. w nowych
zaleceniach ICNIRP nie wyspecyfikowano zasad oce-
ny narazenia na pola niejednorodne przestrzennie
(np. w matych odlegtosciach od zrédta pola) - kiedy na-
lezy usrednia¢ natezenie pola w objetosci ciala, a usred-
nione natezenie pola nie powinno przekracza¢ wartosci
dopuszczalnych RL. Podano natomiast, Ze przy naraze-
niu miejscowym poszczegdlnych czesci ciala (np. kon-
czyn) moze wystapi¢ przekroczenie wartoéci RL, ale
nie moga by¢ przekroczone wartosci BR. Zasady oceny
narazenia na niejednorodne pola iich usredniania prze-
strzennego powinny by¢ zgodnie z zaleceniami ICNIRP
przedmiotem prac organizacji normalizacyjnych - kto-
rych wyniku dotychczas nie opublikowano.

Przepisy polskie - NDN pdl elektromagnetycznych

i PN-T-06580:2002

W Polsce zasady oceny narazenia pracownikéw na pola
elektromagnetyczne o czgstotliwosci 0-300 GHz de-
finiujg przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy, okre-
Slajace graniczne natezenia pola magnetycznego dla
tzw. stref ochronnych (17). Poziom narazenia zabro-
nionego (tj. granica miedzy strefa zagrozenia a niebez-

pieczng - tab. 1) dla pdl o czestotliwosci przekraczaja-
cej 50 Hz zostat ustalony w 1999 roku tak, aby zapewni¢
spelnienie wymagan dotyczacych BR zgodnie z zalece-
niami ICNIRP’1998 (18). Podobnie jak RL w zalece-
niach ICNIRP’1998 i ICNIRP"2010 wartosci graniczne
stref ochronnych dotycza pola pierwotnego (niezaklé-
canego obecnoscia pracownika). W polach magne-
tycznych o czestotliwosci nieprzekraczajacej 800 kHz
dopuszczalne jest narazenie konczyn 5 razy silniejsze
od narazenia tutowia i gtowy. W takim przypadku prze-
prowadza si¢ oddzielng ocene¢ narazenia konczyn oraz
glowy i tulowia pracownika.

Przy narazeniu na pola stref ochronnych zgodnie
z pkt 3.2.2 normy PN-T-06580-3:2002: ,,Jezeli obstuga
urzadzenia wymaga dotykania przez cialo pracownika
elementow, ktdre sa pierwotnym albo wtérnym zré-
dfem pola elektrycznego lub magnetycznego, w strefie
zagrozenia lub niebezpiecznej, to pomiary natezen tych
pol nie moga by¢ jedynym kryterium oceny ekspozycji.
Wymagana jest dodatkowa ocena na podstawie udoku-
mentowanych wynikéw badan, obliczen lub ekspertyz,
uwzgledniajacych takie warunki ekspozycji”. Omodwio-
ne BR okreslone zaleceniami migdzynarodowymi moga
by¢ wykorzystane przy takiej ocenie, podobnie jak przy
stosowaniu wymienionych zalecent ICNIRP.

CEL BADAN

Celem prezentowanych badan byla analiza elektrody-
namicznych skutkéw oddzialywania pola magnetycz-
nego malej czgstotliwoséci o niejednorodnym rozkladzie
przestrzennym, z wykorzystaniem technik modelowania
komputerowego, dla doskonalenia zasad oceny zagrozen
zawodowych. W szczegélnosci wykonano analiz¢ miar
charakteryzujacych warunki narazenia na niejednorod-
ne pole magnetyczne i stopnia ich skorelowania ze skut-
kami elektrodynamicznego oddziatywania pola (w celu
harmonizacji techniki oceny narazenia z zaleceniami
miedzynarodowymi dotyczacymi ochrony przed oddzia-
tywaniem pdl elektromagnetycznych na pracownikéow)
oraz analize stopnia zgodnosci krajowych wymagan bez-
pieczenstwa i higieny pracy z tymi zaleceniami.

MATERIAL | METODY

Wykonane symulacje numeryczne dotyczyly elektro-
dynamicznych skutkéw oddzialywania na organizm
czlowieka pdl magnetycznych o réznych rozktadach
przestrzennych. Odzwierciedlaly one warunki naraze-
nia pracownikow, jakie wystepuja w wielu przedsigbior-
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stwach (tj. parametry pola magnetycznego na stanowi-
sku pracy, reprezentowane przez indukcje magnetycz-
na B), oraz skutki elektrodynamicznego oddzialywania
na ludzi ocenianego pola magnetycznego (tj. parametry
indukowanego w organizmie pola elektrycznego, repre-
zentowane przez natezenie pola elektrycznego E, ).

Modele

Ze wzgledu na konieczno$¢ systematycznej oceny zalez-
nos$ci miar narazenia (B) i skutkéw oddziatywania (E,,)
pdl o réznych rozktadach przestrzennych w symula-
cjach wykorzystano rodzine uproszczonych modeli roz-
nych scenariuszy narazenia. Wykorzystano jednorodne
modele odpowiadajace wymiarom antropometrycznym
poszczegélnych segmentow ciata czlowieka:

model dloni (oznaczony jako model D) - graniasto-

stup o wysokosci 5 cm i podstawie w ksztalcie elipsy,

o wymiarach 10x20 cm, odpowiadajacy obrysowi dfoni

(bez kciuka) 50-centylowego modelu me¢zczyzny (20);

model glowy (oznaczony jako model G) - sferoida

o wymiarach 18x25 cm, odpowiadajaca wymiarom

glowy 50-centylowego modelu mezczyzny (20);

model tulowia (oznaczony jako model T) - walec

o wysokosci 60 cm i $rednicy 30 cm, odpowiadajacy

znormalizowanemu tutowiowi ciata czlowieka (21).

W modelach przyjeto przewodnos¢ elektryczng
0 = 0,2 S/m, odpowiadajaca usrednionym parametrom,
powszechnie stosowanym do jednorodnych modeli cia-
ta czlowieka przy czestotliwosci 50 Hz (1).

Przygotowano modele 2 zrédel pola magnetycznego
o czestotliwosci 50 Hz, ktérymi byly pojedyncze zwoje
kotowe o réznych wymiarach, z przeptywajacym w nich
pradem o ustalonym natezeniu:

$rednicy 200 cm (oznaczony jako model DP) — zrédto
pola duzych wymiaréw reprezentujace narazenie
np. przy roztozonych swobodnie kablach spawalniczych;
$rednicy 20 cm (oznaczony jako model MP) - zro-
dfo pola matych wymiaréw reprezentujace naraze-
nie np. przy wzbudniku nagrzewnicy indukcyjnej
lub matym zwoju kabli spawalniczych.

Analizowane scenariusze narazenia obejmowaly:
modele segmentéw ciala (D, G lub T), umieszczone
w odleglosci 5 cm lub 50 cm od jednego z modeli zrédta
pola (DP lub MP), przy potozeniu modeli w plaszczyz-
nie zrédla pola osiowo réwnolegle do promienia zrodta,
tj. kiedy pole magnetyczne jest spolaryzowane niemal
prostopadle do najwigkszego przekroju modeli. Odle-
glo$¢ 50 cm odpowiada sytuacji, w ktdrej pracownik
znajduje sie¢ w odleglosci ,wyciagnietej reki” od zrodia
pola, a odlegtos¢ 5 cm - sytuacji, w ktdrej pracownik

znajduje si¢ bezposrednio przy zrdédle (ze wzgledu na
skonczong rozdzielczo$¢ modeli numerycznych zamo-
delowanie mniejszej odlegtosci miedzy zrédlem pola
a cialem pracownika wprowadzitoby znaczne btedy nu-
meryczne wynikéw symulacji).

Metodyka symulacji numerycznych

Symulacje numeryczne rozkladu przestrzennego oraz
miar pola elektrycznego i indukcji magnetycznej, kto-
re wystepuja przy poszczegdlnych zrodtach pola, oraz
miar skutkéw oddzialywania tego pola elektromagne-
tycznego, reprezentowanych przez pole elektryczne
indukowane w modelach poszczegélnych segmentow
ciala, wykonano z zastosowaniem CST STUDIO SUI-
TE 2010/opcja Magnetoquasistatic (MQS) (prod. CST,
Niemcy). Jest to specjalistyczne oprogramowanie do
analizy pola elektromagnetycznego, oparte na technice
catek brzegowych (Finite Integration Technique - FIT).
Analiza pola elektromagnetycznego ta technika wyma-
ga bardzo czasochlonnego rozwigzywania réwnania,
ktére dotyczy rozpatrywanego obszaru:

V x (W'V x E) + iwoE - w*E =iw] (2]

gdzie:

V - wektorowy operator rézniczkowy Nabla,
p - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna,

E - natezenie pola elektrycznego,

i -jednostka urojona,

w - pulsacja,

0 - przewodnos$¢ elektryczna,

¢ —wzgledna przenikalno$¢ elektryczna,

] - gestos¢ pradu zrédla pola magnetycznego.

W  celu znacznego skrécenia czasu symula-
¢ji numerycznych zastosowano metode skalowania
czestotliwosci, dopuszczong do oceny elektroma-
gnetycznych zagrozen zawodowych zapisami nor-
my PN-EN 50413:2009 (4).

Symulacje numeryczne wykonano przy uzyciu spe-
cjalistycznej jednostki obliczeniowej (procesor Intel
Core i7 / 3,2 GHz; pamie¢ RAM 12 GB; karta graficz-
na nvidia GeForce 295/1792 MB RAM wspomagajaca
procesor), ktéra pozwala na symulacje przy 5-milime-
trowej rozdzielczo$ci modeli segmentéw ciata czlo-
wieka (ok. 3,5-8 mln voxeli/model). Dla takiej konfi-
guracji czas obliczen modeli wynosit ok. 10-90 godz.,
mimo wykorzystania metody skalowania czestotliwosci
do 5 MHz. Obliczenia testowe z modelem tutowia przy
czestotliwosci 500 kHz trwaty ok. 220 godz. (ok. 10 dni).
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Miarami narazenia wyznaczonymi na podstawie
wynikéw symulacji numerycznych byly w analizowa-
nych scenariuszach nastepujace parametry pola magne-
tycznego oddzialujacego na modele - indukcja magne-
tyczna (B,) (ryc. 1):

indukcja pola magnetycznego wyznaczona w punk-

tach na gléwnej osi modeli: na powierzchni najblizej

zrédha pola (B,,), w érodku (B,,) i na powierzchni
najdalej od zrodta pola (B,,) oraz indukcja pola ma-
gnetycznego usredniona w osi modeli (Srednia aryt-
metyczna B, i B,, oznaczona B, ,) - miary te mozna
oceni¢ na podstawie wynikéw symulacji numerycz-
nych lub pomiaréw pola pierwotnego sonda hallotro-
nows, stosowang w przypadku pola magnetycznego
matych czestotliwosci lub magnetostatycznego;

indukcja pola magnetycznego usredniona na po-
wierzchni pomiarowej odpowiadajacej antenie ra-
mowej o $rednicy 10 cm, przy polozeniu sondy we-
wnatrz lokalizacji modeli, w punktach na gléwnej osi

modeli: przy powierzchni najblizej zrédta pola (B,,),

w $rodku (B,,) i przy powierzchni najdalej od zrédta

pola (B,,) oraz indukcja pola magnetycznego usred-

niona w osi modeli (§rednia arytmetyczna B,, i B,

oznaczona B,, ,) — miary te mozna oceni¢ na podsta-

wie wynikéw symulacji numerycznych lub pomiaréw

Model segmentu ciata
Model of body segment

Model Zrodta pola
Model of field source

P3

Bs — Srednia arytmetyczna / arithmetic mean

pola pierwotnego, tj. niezakldconego obecnoscig pra-
cownika w czasie pomiaréw, wykonanych sonda z an-
teng ramowa, ktora jest stosowana w przypadku pola
magnetycznego malych i srednich czestotliwosci;
indukcja pola magnetycznego obliczona jako $rednia
arytmetyczna z rozkladu indukeji magnetycznej w osi
modeli (B;) - wprawdzie dokladnie miare t¢ mozna
oceniac jedynie na podstawie wynikéw symulacji nu-
merycznych, jednak moze by¢ ona stosunkowo tatwo
oszacowana jako $rednia arytmetyczna z wynikow
serii pomiaréw wykonanych w osi modeli (opisang
miare wartoéci $redniej pola oddzialujacego na mo-
dele wybrano ze wzgledu na mozliwo$¢ stosunkowo
tatwego jej oszacowania na podstawie pomiaréw).
Miarg elektrodynamicznych skutkéw oddziatywa-
nia pola magnetycznego, wyznaczong na podstawie
wynikéw symulacji numerycznych, bylo w analizo-
wanych scenariuszach natgzenie pola elektrycznego
indukowanego w modelach poszczegdlnych segmen-
tow ciala (E,)) (ryc. 1). Cytowane przez ICNIRP’2010
badania Dimbylowa (5) wskazuja, ze jesli miarg skut-
kéw narazenia jest warto$¢ 99-centylowa™ rozktadu

** Warto$¢ 99-centylowa to warto$¢ po odrzuceniu 1% najwiek-
szych wynikéw z analizowanego zbioru danych.

[V/m]
maks. / max
min. / min
(log]
lokalizacja analizowanych miar / location of analyzed measures
X Eing ~ oceniane w punkcie / assessed in point
X pi — Boceniane w punktach/B assessed in points: P1, P2, P3
O — Boceniane przez warto$¢ usredniong na powierzchni sondy
) pomiarowej 0 @ = 10 cm potozonej w: / B assessed by value

Al averaged over measurement probe of @ 10 cm located at: A1, A2, A3

Ryc. 1. Schemat geometrii analizowanych scenariuszy narazenia — przekrdj w plaszczyznie prostopadtej do zrédla pola magnetycznego

z prezentacja rozkladu natezenia pola elektrycznego, zaindukowanego w modelu G (tj. modelu glowy) przez pole magnetyczne zrédla MP
(tj. zrodia o @ = 20 cm) oraz schemat lokalizacji poszczegdlnych miar narazenia

Fig. 1. The scheme of geometry of analyzed exposure scenarios — cross section perpendicular to the magnetic field source, including
representation of the distribution of the strength of electric field induced in the G model (model of head) by magnetic field of MP source
(model of @ 20 cm) and the scheme of location of particular measures of exposure
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wynikéw symulacji E, , pozwala to wyeliminowac ble-
dy numeryczne, ktére wystepuja na granicy modelo-
wanych struktur (wskutek m.in. braku reprezentacji
skory w modelach i spowodowanych tym wiekszych
roznic przenikalnosci elektrycznej na granicy powie-
trza i modeli, niz majace miejsce w rzeczywistosci
na powierzchni ciala czlowieka). Przy rozdzielczosci
przestrzennej wykonanych symulacji jako miare skut-
kow narazenia na pole magnetyczne przyjeto warto-
$ci E,, w modelach poszczegdlnych segmentow ciata,
ktére wystepuja w punktach zlokalizowanych w plasz-
czyznie przewodnikéw w odleglosci 10 mm od kra-
wedzi modeli najblizszej zrodta pola magnetycznego
(w modelu tutowia jest to warto$¢ 98-centylowa, zbli-
zona do wartosci 99-centylowej zalecanej przez Dim-
bylowa).

Analiza statystyczna

Do analizy statystycznej korelacji poszczegdlnych miar
narazenia na pole magnetyczne i natezenia indukowa-
nego w modelach pola elektrycznego wykorzystano test
nieparametryczny Spearmana i oprogramowanie Stati-
stica 9.0 PL. Istotno$¢ statystyczng oceniono na pozio-
mie p < 0,01, p < 0,005 oraz p < 0,001.

WYNIKI BADAN

W poszczegdlnych analizowanych scenariuszach na-
razenia modele segmentéw ciata znajduja si¢ w polach
magnetycznych o znacznie réznigcym si¢ rozkladzie
przestrzennym. Miarg charakteryzujaca niejednorod-
nos¢ pola, ktore oddzialuje na modele, moze by¢ ilo-
raz najwiekszej wartosci indukcji pola magnetycznego
oddzialujacego na modele (B,,) do wartosci najmniej-
szej (B,,): RBP = B,,,/B,,,. Wskaznik tak zdefiniowany ma
warto$¢ 1 w przypadku narazenia na pole jednorodne.
W analizowanych scenariuszach narazenia wskaznik RBP
wynosil 1,55-201 (tab. 2). W zwigzku z tak znacznym
zréznicowaniem warunkoéw narazenia w poszczegolnych
scenariuszach réwniez skutki elektrodynamicznego od-
dzialywania pola magnetycznego sa roztozone rdznie
i niesymetrycznie w poszczegdlnych scenariuszach —
wskaznik RE, dotyczacy rozkladu E,, w punktach ozna-
czonych 1 i 3 na ryc. 1., zdefiniowany analogicznie do
wskaznika RBP, wynosi 1,31-51,7 (tab. 2). Kolejng mia-
r3 niejednorodnosci narazenia w poszczegdlnych przy-
padkach jest iloraz najwiekszej i usrednionej wartosci
indukcji magnetycznej w poszczegolnych przypadkach:
RB = B,,/By, ktéry wynosi 1,25-11,2.

Tabela 2. Miary charakteryzujace stopien niejednorodnosci narazenia na pole magnetyczne poszczegolnych modeli w rozpatrywanych

scenariuszach narazenia

Table 2. Measures representing non-uniformity of magnetic field exposure of particular models in analyzed exposure scenarios

Scenariusze narazenia —

odlegto$¢ modeli ciata od zrédta pola

Exposure scenarious - distance between models and field source

Modele 5cm 50 cm
segmentow
ciala MP DP MP DP
Body section
models miary niejednorodnosci narazenia
measures of exposure non-uniformity
RB RBP RE, RB RBP RE RB RBP RE RB RBP RE,
D 4,39 21,6 6,33 2,63 5,97 2,86 1,44 2,04 1,55 1,25 1,55 1,31
G 5,47 3L1 7,56 2,91 7,20 3,23 1,57 2,35 1,76 1,29 1,65 1,47
T 11,2 201 51,7 5,57 21,7 9,20 2,62 5,99 3,82 1,77 2,91 2,30

D - dtoni / palm, G - glowa / head, T - tuléw / trunk.

MP - model kolowego Zrédta pola o @ = 20 cm / the model of circle field source @ 20 cm; DP - model kolowego Zrodta pola o @ = 200 cm / the model of circle field source @ 200 cm.

Miary niejednorodnosci narazenia na pole magnetyczne / Measures representing non-uniformity of magnetic field exposure: RB = B, /B, RBP = B, /B

« B, iB, -indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli; B
located at the surface of the models; B,

P1-3

o1, — arithmetic mean of B, and B,, (see Fig. 1);

RE, = E_(1)/E, (3):

P3’

- $rednia arytmetyczna B, i B, (patrzryc. 1) / B, and B, - magnetic flux density in points

« B, - érednia arytmetyczna obliczona z rozkladu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / B, - arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density

in the axe of models (see Fig. 1);

e E (1)iE (3) - natezenie pola elektrycznego indukowanego przy skrajnych powierzchniach modeli (patrz ryc. 1) / E, (1) and E, (3) - electric field strength induced by extreme

surfaces of models (see Fig. 1).
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Do kluczowych zadan metodyki oceny narazen na
pola magnetyczne, ktdre wystepuja na stanowisku pra-
cy, nalezy ustalenie stopnia skorelowania poszczegol-
nych miar narazenia na pole magnetyczne (w niniej-
szej pracy sa to omowione parametry B;: B,, B,,, B)
ze skutkami elektrodynamicznymi wystepujacymi
w organizmie (E; ). Wartosci wskaznika K = E, /B, dla

poszczegdlnych scenariuszy narazenia oraz poszcze-
goélnych miar narazenia scharakteryzowano na ryci-
nie 2. 1w tabeli 3.

Istotne znaczenie praktyczne ma réwniez wzgledna
relacja skutkéow oddziatywania elektrodynamicznego
pola magnetycznego na poszczegolne czesci ciala, ktora
wynika z ich réznych wymiaréw (tab. 4).
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Srednia/ Mean; Min.~maks. / Min-max

W £ /B,

D - dtoni / palm, G - glowa / head, T - tuléw / trunk.

T
Modele segmentéw ciata / Body section models

B,, i B,, - indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli / magnetic flux density in points located at the surface of the models; B,, - indukcja pola magnetycznego

w $rodku modeli / magnetic flux density in the centre of models; B, ,

- $rednia arytmetyczna B, i B, (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of B, and B, (see Fig. 1).

B,, iB,, - indukcja pola magnetycznego usredniona na powierzchni anteny pomiarowej potozonej przy powierzchni modeli / magnetic flux density averaged over the surface of
measurement antena located by models’ surface; B,, — indukcja pola magnetycznego usredniona na powierzchni anteny pomiarowej potozonej w srodku modeli / magnetic flux density

averaged over the surface of measurement antena located in the centre of models; B, ,

- $rednia arytmetyczna B, i B,, (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of B, and B, (see Fig. 1).

B, - $rednia arytmetyczna obliczona z rozkladu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / B, — arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density

in the axe of models (see Fig. 1).

in

E, - natezenie indukowanego pola elektrycznego, wystepujgcego w odlegtosci 10 mm od powierzchni modeli, ktéra jest najblizej zrodta pola (patrz ryc. 1) / E - induced electric field
strength, located 10 mm from the surface of models which is the nearest to the field source (see Fig. 1).

Ryc. 2. Zalezno$¢ indukowanego pola elektrycznego od warunkow narazenia na pole magnetyczne w poszczegolnych scenariuszach
modelowanych numerycznie - K = E, /B;: a) dla wszystkich 12 analizowanych scenariuszy; b) z rozréznieniem modeli segmentdéw ciata

wykorzystanych w poszczegdlnych scenariuszach

Fig. 2. The ratio of the induced electric field and magnetic field measures in particular numerical scenarios - K = E,_/B;:
a) in all 12 analyzed scenarios; b) divided into groups of scenarios with the same body segments scenarios
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Tabela 3. Wspdlczynnik K = E, /B, dla réznych miar B, charakteryzujacych warunki narazenia na pole magnetyczne w analizowanych
scenariuszach narazenia
Table 3. The ratio K = E,_/B, for various measures B, representing conditions of exposure to magnetic field in the analyzed exposure scenarios

Wspdtczynnik K = E_ /B,
The ratio K=E_/B,

[(V/m)/T]
wszystkie scenariusze min.-maks.
Miary B, all scenarios min-max
B, measures
min.—maks. / érednia wspoltczynnik korelacji odlegto$¢ modeli ciata od zrédta pola
: ) r-Spearmana / Spearman’s MP /DP distance between models and field source
min-max / mean . .
correlation coefficient p 5cm /50 cm
B, 2,59-23,5/9,70 0,958 2,59-19,9 / 3,43-23,5 2,59-13,8 / 4,85-23,5
B,, 6,56-479,0 / 72,3 0,805 7,21-479,0 / 6,56-131,0 11,10-479,0 / 6,56-63,3
B.., 4,96-34,9 / 15,7 0,905" 4,96-34,1 / 5,88-34,9 4,96-26,4 / 6,27-34,9
B,, 5,82-26,9 /15,2 0,935 5,92-26,8 / 5,82-26,9 6,44-26,4 / 5,82-26,9
B, 6,53-476 /70,5 0,806 7,15-461/ 6,53-130,0 10,70-467 / 6,53-62,9
B,., 6,46-49,3 / 23,8 0,912 6,96-49,3 / 6,46-48,1 9,04-49,3 / 6,46-43,0
B 6,46-111,0 / 32,7 0,879 6,96-110,0 / 6,46-76,8 9,04-111,0 / 6,46-22,9

"p < 0,001, p< 0,005 " p<0,0l

B, iB,, - indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli / magnetic flux density in points located at the surface of the models; B, - indukcja pola magnetycznego
w $rodku modeli / magnetic flux density in the centre of models; B, , - érednia arytmetyczna B, i B,, (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of B, and B, (see Fig. 1).

B,,iB,, - indukcja pola magnetycznego usredniona na powierzchni anteny pomiarowej polozonej przy powierzchni modeli / magnetic flux density averaged over the surface of
measurement antena located by models’ surface; B,, - indukcja pola magnetycznego usredniona na powierzchni anteny pomiarowej pofozonej w srodku modeli / magnetic flux density
averaged over the surface of measurement antena located in the centre of models; B, , - $rednia arytmetyczna B, i B, (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of B, and B, (see Fig. 1).

B, - érednia arytmetyczna obliczona z rozktadu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / B, - arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density

in the axe of models (see Fig. 1).

E, - natezenie indukowanego pola elektrycznego, wystepujacego w odlegtosci 10 mm od powierzchni modeli, ktdra jest najblizej zrodta pola (patrz ryc. 1) / E, - induced electric field
strength, located 10 mm from the surface of models which is the nearest to the field source (see Fig. 1).

Inne objasnienia jak w tabeli 2 / Other abbreviations as in Table 2.

Tabela 4. Wzgledne skutki oddzialywania elektrodynamicznego pola magnetycznego w modelach poszczegdlnych segmentdéw ciala
Table 4. Relative electrodynamical effects of magnetic field exposure in particular models of body sections

Scenariusze narazenia — odlegto$¢ modeli ciata od Zrodta pola

Analizowane zaleznosci réznych miar zagrozenia Exposure scenarios — distance between models and field source

Analyzed relations between various exposure measures

5cm 50 cm
MP DP MP DP

T/D

E (T)/E (D) 3,81 4,02 4,10 4,56

[E, /B, )(MDI/I[E, /B, )D)] 3,96 4,49 5,23 5,57

[E,/(B,, J(DI/IE,/B,, )D)] 4,33 5,31 6,18 5,87

[E, /(BH(DI/[E, /(BH(D)] 9,74 8,49 7,48 6,43
G/D

E (G)/E, (D) 1,80 2,06 2,10 2,21

[E,/(B, ) GVIE, /(B,, )(D)] 1,82 2,11 2,20 2,25

[E,/(B,, JG)I/IE /B, )D)] 2,06 2,18 2,28 2,25

[E,/(B)(G)]/[E,/(B)(D)] 2,24 2,28 2,30 2,26

Objasnienia jak w tabeli 2 i 3 / Abbreviations as in Table 2 and 3.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Prezentowane dane odnoszg sie do ustawienia modeli
ciala, ktore odpowiada najgorszemu przypadkowi na-
razenia, tj. kiedy wektor pola magnetycznego jest pro-
stopadly do najwigkszego przekroju modeli utozonych
w plaszczyznie zrédet pola magnetycznego. W badaniu
wybrano ulozenie diuzszej osi modeli segmentéw ciala
wzdluz promienia zrédel pola, tj. kiedy rozkiad pola jest
najbardziej niejednorodny w modelach. Przy innych
polaryzacjach pola, ktére pada na model, nat¢zenie pola
elektrycznego indukowanego w obiektach jest mniejsze,
a narazenie jest bardziej jednorodne.

Walidacja uzyskanych wynikéw natezenia induko-
wanego pola elektrycznego poprzez pordwnanie z wyni-
kami symulacji uzyskanych przez innych autoréw daje
pozytywny wynik. Przykladowo w badaniach przepro-
wadzonych przez Dimbylowa (5) - ktdére dotyczyly na-
razenia anatomicznego modelu ciata kobiety NAOMI
na jednorodne pole magnetyczne o czestotliwosci 50 Hz
i polaryzacji bok-bok - dla tkani miesniowej (o prze-
wodnosci elektrycznej 0,35 S/m) uzyskano 99-centylo-
wa warto$¢ natezenia indukowanego pola elektrycznego
réwna 23 (V/m)/T. W wynikach prezentowanych ba-
dan modelowych dla przypadku najbardziej jednorod-
nego pola magnetycznego (zrédio pola magnetyczne-
go DP w odleglosci 50 cm od modeli segmentéw ciata
ludzkiego) w walcowym modelu tutowia (o przewodno-
$ci elektrycznej 0,2 S/m) uzyskano zblizong, 99-centylo-
wa warto$¢ natezenia indukowanego pola elektrycznego
réwng 23,7 (V/m)/T. Potwierdza to zasadnos$¢ wykorzy-
stania prezentowanych wynikéw przy ocenie zagrozen
zawodowych.

Ze wzgledu na liniowa zalezno$¢ natezenia pola
elektrycznego indukowanego w ciele od czestotliwosci
wywolujacego go pola magnetycznego zaprezentowane
wyniki symulacji, ktére dotycza czgstotliwosci 50 Hz,
mozna liniowo skalowa¢ do wykorzystania przy oce-
nie narazen na pola o innych czestotliwosciach z pasma
do 5 MHz (23).

Stosunek skutkow narazenia do miar naraze-
nia, E, /B, w analizowanych konfiguracjach naraze-
nia i jego réznych miar wynosi 2,59-479 (V/m)/T, co
wskazuje na mozliwos¢ stanowienia réznych poziomow
dopuszczalnego narazenia pracownika na pole magne-
tyczne, kiedy wystepuje narazenie o réznych rozktadach
przestrzennych. Prezentowane w tabeli 4. zaleznosci
skutkéw narazenia glowy, tulowia i dloni, wynikaja-
ce bezposrednio z obliczen nat¢zenia indukowanego
pola elektrycznego, wskazuja, ze E, (T)/E, (D) wy-

1

nosi 3,81-4,56, natomiast E (G)/E (D) - 1,80-2,21.
Zaleznosci te maja jednak male znaczenie praktycz-
ne, poniewaz zaréwno organy kontroli sanitarnej, jak
i specjalisci bezpieczenstwa i higieny pracy podczas
obowigzkowej oceny warunkéw narazenia na pole ma-
gnetyczne na stanowiskach pracy z reguly dysponuja
jedynie wynikami pomiaréw pola magnetycznego od-
dzialujacego na pracownikow.

Kiedy skutki narazenia na pole magnetyczne rdz-
nych czesci ciala oceniane s3 na podstawie pomiarow,
nalezy uwzgledni¢, ze relacja odzwierciedlajaca skutki
narazenia w poszczegolnych czesciach ciala jest funk-
cja nie tylko warunkéw narazenia, ale réwniez miar
pola magnetycznego uzytych do oceny tego narazenia.
W zwigzku z tym nieco inne zaleznosci uzyskano, kie-
dy uwzgledniono przypadek wnioskowania o poziomie
narazenia na pole magnetyczne na podstawie pomia-
réw poszczegolnych miar narazenia B, ktére odzwier-
ciedlaja usrednione pole magnetyczne:

[E../(By, ) (D/[E,/(By, 5)(D)]: 3,96-5,57,

a [E,/(By, )(G)/[E, /(B ) (D)]: 1,82-2,25;

[E,/(B,,,)(T)]/[E,/(B,,,)(D)]: 4,33-6,18,

a [E,/(B,, 5)(G)]/[E,/(B,,5)(D)]: 2,06-2,28;

[E,/(B)(T)/[E, /(B)(D)]: 6,43-9,74,

a [E,/(B)(G))/[E, /(B,) (D)]: 2,24-2,30.

Przeprowadzona analiza zalezno$ci miar naraze-
nia B, i skutkéw oddzialywania pola E, wykazala réw-
niez, Ze najsilniejsza korelacja (p < 0,001) wystepuje dla
parametrow, ktére charakteryzuja pola magnetyczne
przy powierzchni modeli segmentéw ciata (B,, i B,)).
Parametry charakteryzujace warto$¢ srednig pola od-
dzialujagcego na modele (B, _,, B, ,, B) — wskazane
w zaleceniach ICNIRP (16) jako miary narazenia na
pole niejednorodne - sg slabiej skorelowane ze skutka-
mi oddzialywania pola (p < 0,005). Przy slabszym po-
ziomie istotnosci (p < 0,01) réwniez parametry odno-
szace si¢ do pola magnetycznego w srodku modeli sa
skorelowane ze skutkami narazenia.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwoli-
ly na analize zasad oceny narazenia zawodowego na
zmienne pola elektromagnetyczne matej impedancji
o zréznicowanym stopniu niejednorodnosci rozkla-
du przestrzennego, z uwzglednieniem natury oddzia-
tywania elektrodynamicznego tego pola na organizm
czlowieka i zachodzace w nim procesy biofizyczne.
Przypadek narazenia na pole jednorodne odpowiada
modelowi referencyjnemu, ktory przyjeto w zalece-
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niach ICNIRP’2010 (16), natomiast przypadek pola
niejednorodnego - warunkom czgsciej spotykanym
na stanowiskach pracy. Na podstawie wynikéw mode-
lowania numerycznego 12 scenariuszy narazenia prze-
analizowano warunki narazenia glowy, tulowia i dtoni
na pole magnetyczne. Czesci ciala byly reprezentowa-
ne réznymi parametrami indukcji magnetycznej, ktére
sa mozliwe do zmierzenia lub jedynie obliczenia, oraz
warto$ciami natezenia pola elektrycznego indukowane-
go w poszczegélnych segmentach ciata.

Wyniki obliczen potwierdzily, ze zar6wno w polu
quasi-jednorodnym, jak i w polu o znacznej zmien-
nosci przestrzennej zwiekszone narazenie konczyn
w poréwnaniu z narazeniem glowy i tutowia nie grozi
zwiekszonym poziomem pola elektrycznego indukowa-
nego w konczynach. Przy ocenie narazenia pracowni-
kow na podstawie pomiaréw pola magnetycznego na
stanowisku pracy, zaleznie od rozktadu przestrzenne-
go pola magnetycznego i miar narazenia wykorzysty-
wanych do oceny narazenia, zasadne jest dopuszcze-
nie narazenia konczyn zwiekszonego 3,96-9,74-krotnie
w poréwnaniu z narazeniem tutowia. Uzyskany wynik
symulacji numerycznych jest potwierdzeniem popraw-
nos$ci merytorycznej wymagan prawa pracy w Polsce,
wedlug ktérych w polu magnetycznym o czgstotliwosci
do 800 kHz dopuszczalne jest 5-krotnie silniejsze nara-
zenie konczyn niz tutowia.

Prezentowane wyniki symulacji numerycznych
wskazuja réwniez, ze w przypadku oceny pol niejedno-
rodnych nalezy liczy¢ si¢ ze stosunkowo duzg niepew-
noscia oceny narazenia, ktora wynika z silnej zaleznosci
wspotczynnika K od warunkéw narazenia i jego miar
wykorzystanych do oceny zagrozen elektromagnetycz-
nych na stanowisku pracy. Wspdtczynnik K reprezen-
tuje dla réznych warunkéw narazenia zalezno$¢ indu-
kowanego pola elektrycznego od miar pola magnetycz-
nego E, /B..

Zaréwno ten aspekt metodyki oceny zagrozen elek-
tromagnetycznych, jak i ustalenie dopuszczalnego po-
ziomu narazenia dla réznych warunkéw narazenia
i réznych miar jego oceny wymaga przeanalizowania
wiekszej liczby scenariuszy narazenia, uwzgledniaja-
cych zaréwno inne modele ciala czlowieka, jak i rézne
parametry pola magnetycznego, takie jak rézne polary-
zacje i rozklad przestrzenny. Szersze badania z tego za-
kresu powinny by¢ przeprowadzone na potrzeby prac
legislacyjnych i normalizacyjnych, ktére sa zapowia-
dane w zaleceniach ICNIRP (16). W takich badaniach
moga by¢ wykorzystane metodyka i miary narazenia
prezentowane w niniejszej pracy.
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