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Wstêp
Zgrzewarki dielektryczne wykorzystywa-

ne s¹ do ³¹czenia elementów z folii termo-
plastycznej i czêsto obs³ugiwane s¹ rêcznie 
przez pracownika siedz¹cego lub stoj¹cego 
w odleg³ości 30 – 50 cm od elektrod zgrze-
warki (rys. 1.). Elektrody zgrzewarki (jedna 
zasilana napiêciem wielkiej czêstotliwości, 
zwykle ok. 27 MHz, i druga uziemiona), 
s¹ źród³em oddzia³uj¹cego na pracow-
ników pola elektromagnetycznego (pola 
e-m.), zazwyczaj pola elektrycznego tzw. 
stref ochronnych. Z tego powodu istotne 
jest dokonanie oceny, czy spe³nienie wyma-
gañ krajowych przepisów bezpieczeñstwa 
i higieny pracy (bhp) [1, 2] oznacza równie¿ 
spe³nienie wymagañ minimalnych dyrektywy 
2004/40/WE [3]. Prezentowane badania 
przeprowadzono, aby dokonaæ takiej analizy 
na podstawie wyników pomiarów i symulacji 
komputerowych. 

Zasady oceny ekspozycji 
pracowników 
na pola elektromagnetyczne

Zasady oceny i ograniczania ekspozycji 
pracowników na pola e-m. zosta³y szcze-
gó³owo omówione w licznych publikacjach 
[m.in. 4, 5]. Poni¿ej przedstawiono posta-
nowienia zawarte w krajowych przepisach 
bhp oraz dyrektywie europejskiej, odnośnie 
do zasad oceny ekspozycji pracowników, 
które maj¹ zastosowanie do oceny ekspozy-
cji pracowników obs³uguj¹cych zgrzewarki.

Dyrektywa 2004/40/WE
Dyrektywa 2004/40/WE [3] w sprawie 

minimalnych wymagañ w zakresie ochrony 
zdrowia i bezpieczeñstwa dotycz¹cych 
nara¿enia pracowników na zagro¿enia 
powodowane czynnikami fizycznymi (pola 
elektromagnetyczne) zosta³a ustanowiona 

w 2004 roku, jako 18. dyrektywa szczegó³o-
wa w rozumieniu artyku³u 16(1) dyrektywy 
ramowej 89/391/EWG. Dyrektywa ta usta-
nawia minimalne wymagania, a zatem 
daje pañstwom cz³onkowskim mo¿liwośæ 
utrzymania lub przyjmowania bardziej 
zaostrzonych wymagañ odnośnie do ochro-
ny pracowników. Wykonanie dyrektywy 
nie powinno spowodowaæ regresu w sto-
sunku do stanu jaki by³ wcześniej w danym 
pañstwie cz³onkowskim. Kraje cz³onkowskie 
powinny wprowadziæ jej postanowienia 
do prawa krajowego do kwietnia 2008 r. 

Miary wewnêtrzne i zewnêtrzne ekspozycji
Dyrektywa nakazuje pracodawcom do-

konanie oceny zagro¿eñ. Do tego celu s³u¿¹ 
podane w dyrektywie tzw. dopuszczalne 
wartości miar zewnêtrznych i wewnêtrznych. 
Dopuszczalne wartości miar wewnêtrznych, 
odnosz¹ce siê do maksymalnych dopusz-
czalnych skutków ekspozycji wystêpuj¹cych 
w organizmie eksponowanego pracownika 
(tj. gêstośæ pr¹du indukowanego, J, oraz 
szybkośæ poch³aniania w³aściwego energii, 
SAR), zosta³y zdefiniowane do celu ustalenia 
nieprzekraczalnego w ¿adnym wypadku 
progu ekspozycji pracowników. Dopuszczal-
ne wartości miar zewnêtrznych (tj. natê¿enie 
pola elektrycznego, E, czy natê¿enie pola 
magnetycznego, H, na stanowisku pracy) 
zosta³y zdefiniowane do celów kontroli 
i oceny warunków ekspozycji. Ich wartości 
zosta³y obliczone na podstawie granicznych 
wartości miar wewnêtrznych wed³ug meto-
dyki podanej w zaleceniach ICNIRP [6]. 

Przestrzeganie ograniczeñ dotycz¹cych 
dopuszczalnych wartości miar zewnêtrznych 
gwarantuje spe³nienie ograniczeñ dotycz¹-
cych miar wewnêtrznych, natomiast prze-

Na podstawie wyników pomiarów oraz obliczeñ numerycznych pola elektromagnetycznego wytwarzanego 
przez zgrzewarki dielektryczne przedstawiono analizê porównawcz¹ ró¿nych zasad ograniczania i oceny 
ekspozycji pracowników, wed³ug wymagañ aktualnych krajowych przepisów bezpieczeñstwa i higieny pracy 
oraz dyrektywy 2004/40/WE. Wykazano, ¿e w przypadku uwzglêdnienia realistycznej charakterystyki 
zmienności pól elektromagnetycznych oddzia³uj¹cych na pracowników w czasie ekspozycji oraz w przestrzeni 
stanowiska pracy, odmienne zasady ograniczania i oceny ekspozycji daj¹ porównywalne wyniki.
 Uzyskana zgodnośæ wyników pomiarów i symulacji numerycznych z zastosowaniem ró¿nych metod nu-
merycznych i uproszczonego modelu geometrycznego zgrzewarki dowodzi praktycznej przydatności tych 
metod do oceny ekspozycji pracowników na pola elektromagnetyczne z zakresu średniej czêstotliwości.

Assessment of the exposure to electromagnetic fields of dielectric heaters – a comparative 
analysis of the requirements established in Poland by occupational regulations and by Directive 
2004/40/EC
The results of measurements and numerical calculations of workers’ exposure to electromagnetic fields from 
dielectric heaters are discussed and used for a comparative analysis of various principles of limitation and 
assessment of workers’ exposure, according to Directive 2004/40/EC and Polish occupational regulations. 
Both sets of regulations result in comparable exposure assessment when electromagnetic fields are considered 
in realistic time variability during workers’ exposure and spatial distribution in the workplace. 
 The obtained results of measurements and numerical simulations of spatial distribution of electric fields from 
dielectric heaters made with various kinds of software and with a simplified model of a dielectric heater are in 
step. The practical usefulness of various calculations methods for assessing exposure to intermediate frequency 
electromagnetic fields is proven. 
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kroczenie ograniczeñ miar zewnêtrznych 
nie oznacza przekroczenia dopuszczalnych 
miar wewnêtrznych, a jedynie potrzebê 
wykonania dalszej analizy ich spe³nienia.

Pracodawca powinien oszacowaæ oraz, 
jeśli jest to konieczne, zmierzyæ lub obliczyæ 
poziomy pola e-m., na które eksponowany 
jest pracownik. W przypadku stwierdze-
nia przekroczenia granicznych wartości 
miar zewnêtrznych na stanowisku pracy, 
pracodawca powinien oszacowaæ oraz 
– jeśli jest to konieczne – obliczyæ czy do-
puszczalne wartości miar wewnêtrznych 
nie zosta³y przekroczone. Oszacowanie, 

pomiary oraz obliczenia powinny byæ wy-
konywane zgodnie z procedurami podanymi 
w zharmonizowanych z dyrektyw¹ normach 
europejskich Europejskiego Komitetu Nor-
malizacji Elektrotechnicznej (CENELEC), 
które nie zosta³y jednak jeszcze ustanowio-
ne. Do czasu ich opracowania mog¹ byæ 
wykorzystywane normy i zalecenia krajowe 
lub miêdzynarodowe. 

Poniewa¿ wartości miar zewnêtrznych, 
odnosz¹ce siê do pól o czêstotliwości z zakre-
su od 100 kHz do 10 GHz (w tym ok. 27 MHz, 
typowej dla zgrzewarek), zosta³y obliczone 
tak, by chroniæ przed efektem termicznym 

organizm eksponowanego pracownika, 
to do analizy zgodności z granicznymi war-
tościami miar wewnêtrznych natê¿enie pola 
elektrycznego oddzia³uj¹cego na pracownika 
powinno byæ uśrednione w przestrzeni stano-
wiska pracy i w czasie ekspozycji.

W dyrektywie podano, ¿e w przypadku 
pól o ww. czêstotliwościach nale¿y uśredniæ 
wartości kwadratów natê¿eñ pól w czasie 
dowolnych 6 minut ekspozycji pracownika. 
Ze wzglêdu na brak w dyrektywie ustaleñ od-
nośnie do procedury uśredniania natê¿enia 
pola w przestrzeni oraz braku wymienionych 
znormalizowanych procedur pomiaru i oceny 
ekspozycji pracowników, w prezentowanych 
badaniach zosta³y wykorzystane przyk³a-
dowo dwie ró¿ne procedury uśredniania 
przestrzennego zaczerpniête z istniej¹cych 
norm miêdzynarodowych. 

Norma dotycz¹ca badañ produktu 
(PN-EN 50357: 2004)

Metoda uśredniania przestrzennego wyni-
ków pomiarów pola e-m. jest przedstawiona 
w normie PN-EN 50357: 2004 dotycz¹cej 
badania pól wytwarzanych przez urz¹dzenia 
zapobiegaj¹ce kradzie¿y [7]. Przyjêto w niej, 
¿e ocena emitowanych przez te urz¹dzenia 
pól powinna odnosiæ siê do ekspozycji tu³owia. 
Aby j¹ porównaæ z wartościami odniesienia 
ustalonymi dla natê¿enia pola elektrycznego 
(miary zewnêtrzne), nale¿y wykonaæ pomiary 
natê¿enia pola elektrycznego, E, w 45 punk-
tach (rys. 2.) i obliczyæ średni¹ arytmetyczn¹ 
z wyników tych pomiarów.

Norma dotycz¹ca oceny ekspozycji 
(IEEE Std C95.3-2002)

Zgodnie z postanowieniami normy IEEE Std 
C95.3-2002 [8] ocena ekspozycji pracowni-
ków powinna byæ wykonywana na podstawie 
wyników  pomiarów wartości skutecznych 
natê¿enia pola elektrycznego uśrednionych 
„energetycznie”, tzn. wg zale¿ności:  

[1]

gdzie Ei to wyniki pomiarów wartości sku-
tecznej w kolejnych punktach pomiarowych, 
w obszarze odpowiadaj¹cym przekrojowi 
pionowemu cia³a stoj¹cego pracownika. 

W normie podano, ¿e w wiêkszości 
przypadków wystarczaj¹ce jest uśrednienie 
wyników pomiarów natê¿enia pola wykona-
nych w pionie pomiarowym przechodz¹cym 
przez środek przekroju, do wysokości 2 m 
od pod³o¿a. Nie sprecyzowano jednak, jak 
wybieraæ punkty pomiarowe.

Rys. 2. Siatka pomiarowa do uśrednienia przestrzennego natê¿enia pola wed³ug normy PN-EN 50357: 2004
(a, b, c = 15 cm; Z = 85 cm)
Fig. 2.  A measurement grid for spatial averaging of field strength according to PN-EN 50357: 2004 
(a, b, c = 15 cm; Z = 85 cm)

Rys. 1. Realistyczny model geometryczny zgrzewarki dielektrycznej
Fig. 1. A realistic geometrical model of a dielectric heater



Rozporz¹dzenie w sprawie NDN 
i norma PN-T-06580:2002

Dopuszczalna ekspozycja zawodowa 
na pola e-m. zosta³a ustalona w rozporz¹-
dzeniu ministra pracy i polityki spo³ecznej 
w sprawie najwy¿szych dopuszczalnych 
stê¿eñ i natê¿eñ (NDS i NDN) czynników 
szkodliwych dla zdrowia w środowisku 
pracy [1], a szczegó³y dotycz¹ce metodyki 
pomiarów i oceny ekspozycji w zwi¹zanej 
z nim  normie PN-T-06580:2002 [2].

Rozporz¹dzenie ustala wartośæ NDN 
pól elektromagnetycznych, czyli natê¿enia 
pola elektrycznego i magnetycznego (E, H) 
dopuszczalne przy 8-godzinnej ekspozycji 
pracowników oraz granicê tzw. ekspozycji 
niebezpiecznej/zabronionej, czyli natê¿enia 
pól w jakich pracownicy nie mog¹ przebywaæ 
bez ubiorów ochronnych. W przypadku pól 
o natê¿eniach wiêkszych od NDN, a mniej-
szych od granicy ekspozycji zabronionej, 
dopuszczalny czas trwania ekspozycji na ta-
kie pola jest krótszy od 8 godzin i określony 
przez tzw. wskaźnik ekspozycji, W.

Okresowa ocena poziomu ekspozycji 
na pola e-m. na stanowisku pracy jest w Pol-
sce obowi¹zkowa, wiêc przepisy odnosz¹ siê 
wy³¹cznie do miar zewnêtrznych (E, H). Miary 
wewnêtrzne (J, SAR) nie s¹ podane w roz-
porz¹dzeniu, poniewa¿ nie ma mo¿liwości 
ich pomiaru w rzeczywistych warunkach eks-
pozycji pracowników. Jednak¿e, dopuszczalne 
wartości miar wewnêtrznych zdefiniowane 
w zaleceniach ICNIRP [6], wykorzystanych 
w dyrektywie 2004/40/WE i zbli¿one wartości 
podane w normach IEEE, zosta³y wykorzystane 
do analizy teoretycznej stanowi¹cej podstawê 
do ustalenia w przepisach krajowych poziomu 
ekspozycji zabronionej na pola e-m. ró¿nych 
czêstotliwości. Natomiast NDN pól e-m. 
jest odpowiednikiem wartości granicznych miar 
zewnêtrznych z dyrektywy. 

Zgodnie z postanowieniami normy PN-T-
-06580:2002, ekspozycja pracowników oce-
niana jest na podstawie pomiarów wartości 
skutecznej natê¿enia pola elektrycznego lub 
magnetycznego. Jako wynik pomiarów na-
le¿y przyj¹æ maksymaln¹ chwilow¹ wartośæ 
skuteczn¹, zmierzon¹ wzd³u¿ linii odpowia-
daj¹cej osi cia³a pracownika, od pod³o¿a 
do wysokości 2 m. 

Graniczne parametry ekspozycji na pole 
e-m. o czêstotliwości 27 MHz, ustalone 
postanowieniami dyrektywy i rozporz¹-
dzenia w sprawie NDN, zosta³y zestawione 
w tabeli. 

Rys. 4. Fragment przyk³adowego przebiegu wartości skutecznej natê¿enia pola elektrycznego, zarejestrowanego 
w czasie kolejnych zgrzewów przy symulowanej pracy, przy maksymalnej czêstotliwości powtarzania (d³ugośæ 
pojedynczego zgrzewu ok. 4 sekundy) - odniesione do wartości maksymalnej przebiegu: a - wartośæ uśredniona 
w czasie wg dyrektywy 2004/40/WE
Fig 4. Electric field strength RMS value registered during consecutive welds of simulated work with maximum 
repetition frequency (time of weld 4 seconds) - related to the maximum value of registration: a - a value time-
-averaged according to Directive 2004/40/EC

Tabela
GRANICZNE WARTOŚCI EKSPOZYCJI NA POLA ELEKTROMAGNETYCZNE O CZÊSTOTLIWOŚCI 27 MHz PODANE 
W DYREKTYWIE 2004/40/EC I ROZPORZ¥DZENIU MPIPS W SPRAWIE NDS I NDN  [1, 3] 
Exposure limitation for electromagnetic fields of 27 mhz freqency given by Directive 2004/40/EC and the Regulation 
of the Minister of Labour and Social Policy [1, 3]

Rodzaj ograniczenia Zasada oceny ekspozycji Wartośæ 
graniczna

Wartości graniczne podane 
w dyrektywie 2004/40/EC [3]:

dopuszczalne miary zewnêtrzne 
– natê¿enie pola elektrycznego, E

uśrednione w przestrzeni i uśrednione 
w czasie 6 minut *) 
(brak norm zharmonizowanych)

61 V/m

dopuszczalne miary zewnêtrzne 
– pr¹d indukowany, IL 

uśrednione w czasie 6 minut *)

(brak norm zharmonizowanych) 100 mA

dopuszczalne miary zewnêtrzne 
– pr¹d kontaktowy, IC 

(brak norm zharmonizowanych) 40 mA

dopuszczalne miary wewnêtrzne 
– SAR – ca³e cia³o

uśredniony w obszarze ca³ego cia³a 
i uśredniony w czasie 6 minut *)

(brak norm zharmonizowanych)
0,4 W/kg

dopuszczalne miary wewnêtrzne 
– SAR – lokalny w g³owie i tu³owiu 

maksymalny w obszarze g³owy 
i tu³owia oraz uśredniony w czasie 6 
minut *) 
(brak norm zharmonizowanych)

10 W/kg
(w 10 g)

dopuszczalne miary wewnêtrzne 
– SAR – lokalny w koñczynach

maksymalny w obszarze koñczyn 
i uśredniony w czasie 6 minut *) 
(brak norm zharmonizowanych)

20 W/kg
(w 10 g)

Wartości graniczne podane 
w rozporz¹dzeniu MPiPS [1]:

granica ekspozycji zabronionej
– natê¿enie pola elektrycznego, E

wartośæ maksymalna w czasie 
i przestrzeni 
(wg PN-T-06580:2002)

200 V/m

NDN – natê¿enie pola elektrycznego, E
wartośæ maksymalna w czasie 
i przestrzeni 
(wg PN-T-06580:2002)

20 V/m

*)  zgodnie z postanowieniami dyrektywy uśrednianie w okresie 6 minut dotyczy wartości E, H, IL podniesionych 
do kwadratu
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Metoda badañ
Prezentowane badania objê³y szcze-

gó³owe pomiary rozk³adu przestrzennego 
natê¿enia pola elektrycznego w otoczeniu 
wybranych 4 zgrzewarek dielektrycznych 
oraz jego symulacje numeryczne. Pomiary 
wykonano przy 2 zgrzewarkach wytwarza-
j¹cych stosunkowo s³abe pole – nieekrano-
wanej (M-m1) i ekranowanej (M-m2), oraz 
przy 2 wytwarzaj¹cych stosunkowo silne 
pole – nieekranowanej (M-d1) i ekranowa-
nej (M-d2). Obliczenia numeryczne zosta³y 
wykonane z wykorzystaniem uproszczonego 
modelu geometrycznego zgrzewarki i spe-
cjalistycznych pakietów oprogramowania: 
OPERA 3D v. 8.7 (Vector Fields Ltd,) opartego 
na metodzie elementów skoñczonych (C-s1), 
CST MICROWAVE STUDIO i CST EM STUDIO 
(CST – Computer Simulation Technology) 
opartego na metodzie ca³ek brzegowych 
odnośnie do pól ma³ych (C-s2) i wielkich 
(C-s3) czêstotliwości. 

Wartości skuteczne natê¿enia pola elek-
trycznego by³y rejestrowane miernikiem 
z sond¹ izotropow¹, umieszczan¹ w regu-
larnych odstêpach co 10 cm, w kolejnych 
punktach wzd³u¿ pionów pomiarowych. 
Tego samego typu dane, odnosz¹ce siê 
do rozk³adu przestrzennego natê¿enia 
pola elektrycznego na stanowisku pracy, 
uzyskano równie¿ z obliczeñ numerycznych 
wykonanych ka¿dym z ww. pakietów opro-
gramowania (rys. 3.). 

W ka¿dym punkcie pomiarowym wyko-
nywano rejestracjê natê¿enia pola w czasie 
pojedynczego zgrzewu trwaj¹cego ok. 4 se-
kundy. Do analizy rozk³adu przestrzennego 
natê¿enia pola i wyliczenia jego wartości 

Rys. 3. Przyk³adowy rozk³ad przestrzenny natê¿enia pola elektrycznego obliczony przy najprostszym modelu geo-
metrycznym zgrzewarki: a) przekrój pionowy w po³owie szerokości elektrod; b) przekrój poziomy na wysokości 
elektrod
Fig 3. Spatial distribution of electric field strength, calculated with the use of a simplest geometrical model of 
a dielectric heater; a) a vertical cross-section at mid-width of the electrodes; b) a horizontal cross-section at the 
level of the electrodes 

Rys. 5. Wartości skuteczne natê¿enia pola elektrycznego przy badanych zgrzewarkach, uśrednione w czasie 
ekspozycji i w przestrzeni stanowiska pracy – odniesione do wartości maksymalnych wyznaczonych zgodnie 
z PN-T-06580:2002:
A – wynik pomiaru zgodny z PN-T-06580, wykorzystywany do porównania z wartościami granicznymi ekspozycji 
z rozp. w sprawie NDN
B – uśredniona w czasie wg dyrektywy 2004/40/WE wartośæ natê¿enia pola o przebiegu impulsowym, prosto-
k¹tnym o wspó³czynniku wype³nienia 0,5
C – uśredniona w czasie wg dyrektywy 2004/40/WE wartośæ natê¿enia pola o realistycznym przebiegu
D – średni poziom wyników pomiarów uśrednionych w czasie ekspozycji i w przestrzeni stanowiska pracy, wyko-
rzystywanych do porównania z wartościami granicznymi z dyrektywy 2004/40/WE
Fig. 5. RMS values of electric field strength in the vicinity of the investigated dielectric heaters, time-averaged for 
exposure duration and spatially-averaged over workplace - related to maximum values measured according to 
PN-T-06580:2002.
A – a measurement result according to PN-T-06580:2002, used for comparison with exposure limitation according 
to the regulation of the Minister of Labour and Social Policy
B – the time-averaged – according to Directive 2004/40/EC– value of electric field strength of pulses of rectangular 
shape with a duty factor of 0.5
C – the time-averaged – according to Directive 2004/40/EC – value of electric field strength of pulses of realistic shape
D – the average level of measurements results, time-averaged for exposure duration and spatially-averaged over 
workplace used for comparison with exposure limitation given by Directive 2004/40/EC
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uśrednionych w przestrzeni wykorzystano 
maksymalne wartości zarejestrowane w po-
szczególnych impulsach.

Wyniki badañ
Pole elektromagnetyczne zgrzewarek 

wytwarzane jest impulsowo, po ka¿dora-
zowym za³¹czeniu zgrzewu przez pracow-
nika (rys. 4.). Czas trwania impulsu zale¿y 
od trybu pracy zgrzewarki. Czas powtarzania 
zgrzewów nie jest regularny w przypadku 
obs³ugi rêcznej. Wspó³czynnik wype³nienia 
pola wytwarzanego przy rêcznym za³¹cza-
niu zgrzewów nie przekracza 0,5, a wiêc 
jego natê¿enie „uśrednione energetycznie” 
w czasie ekspozycji 6-minutowej (zgodnie 
z wymaganiami dyrektywy 2004/40/WE) 
nie przekracza 0,707 (poziom B na rys. 5.) 
wartości skutecznej natê¿enia wystêpu-
j¹cego w czasie trwania ka¿dego impulsu 
prostok¹tnego (poziom A na rys. 5.). Przy 
typowych urz¹dzeniach rzeczywiste impulsy 
nie maj¹ kszta³tu prostok¹tnego (rys. 4.), 
wiêc wartośæ uśredniona w czasie jest jesz-
cze mniejsza – w omawianym przypadku ok. 
0,63 maksymalnej wartości skutecznej tego 
przebiegu. W przypadku typowych warun-
ków pracy, przygotowana partia detali wyko-
nywana jest w czasie krótszym ni¿ 6 minut, 
co dodatkowo zmniejsza wartośæ natê¿enia 
pola uśrednionego w czasie pe³nych 6 minut. 
Z tego powodu do prezentowanej analizy 
przyjêto, ¿e realistycznym warunkom eks-
pozycji pracowników odpowiada wartośæ 
uśredniona w czasie, nie przekraczaj¹ca 
0,5 maksymalnej wartości skutecznej na-
tê¿enia pola w czasie ekspozycji (poziom 
C na rys. 5.).

Kolejnym krokiem jest uśrednienie natê-
¿enia pola w przestrzeni stanowiska pracy 
powoduj¹ce dalsze zmniejszenie wartości 
średniej w stosunku do maksymalnej, wy-
stêpuj¹cej w rozpatrywanym obszarze. 
Na rys. 5 przyk³adowo zestawiono wartości 
natê¿enia pola zmierzone na stanowiskach 
pracy przy 4 zgrzewarkach – Eśr(t,x,y,z) 
oraz wyniki obliczeñ natê¿enia pola przy naj-
prostszym modelu zgrzewarki wykonanych 
z  wykorzystaniem 3 programów, uśrednione 
w przestrzeni stanowiska pracy oraz uśred-
nione w czasie wg opisanych realistycznych 
za³o¿eñ opisuj¹cych zmiennośæ poziomu 
ekspozycji w czasie (poziom D na rys. 5.). 
Wszystkie wielkości podano jako wartości 
wzglêdne w stosunku do wartości maksy-
malnej w czasiê ekspozycji i w przestrzeni sta-
nowiska pracy – Emax(PN-T-06580), odpo-

wiadaj¹cej wynikowi pomiarów wykonanych 
zgodnie z postanowieniami normy polskiej 
[2]. Uśrednianie w czasie wykonano zgodnie 
z postanowieniami dyrektywy [3], a uśred-
nianie w przestrzeni zgodnie z omówionymi 
normami miêdzynarodowymi [7, 8].

Podsumowanie
Stosowanie (wed³ug postanowieñ dy-

rektywy) procedury uśredniania w czasie 
ekspozycji i w przestrzeni stanowiska pracy 
natê¿enia pola elektrycznego oddzia³uj¹cego 
na pracownika do wyznaczenia jego warto-
ści, która jest porównywana z wartościami 
miar zewnêtrznych sprawia, ¿e jest to sposób 
oceny poziomu ekspozycji pracowników 
znacznie ³agodniejszy od stosowanej w Pol-
sce procedury wymagaj¹cej u¿ycia wartości 
maksymalnych do oceny poziomu ekspo-
zycji. Jest to równoznaczne z tym, ¿e stoso-
wane w kraju wartości graniczne ekspozycji 
zabronionej i NDN mog¹ byæ proporcjonalnie 
wiêksze ni¿ podane w dyrektywie. 

Zaprezentowane wyniki oceny ekspozycji 
na pola o realistycznym przebiegu w czasie 
i rozk³adzie przestrzennym (rys. 5.) wskazuj¹ 
wiêc, ¿e spe³nienie wymagañ krajowych 
przepisów bhp, odnośnie do zakazu ekspo-
zycji pracowników w strefie niebezpiecznej, 
tj. Emax(PN-T-06580) < 200 V/m, w prak-
tyce oznacza spe³nienie wymagañ dyrektywy 
odnośnie do dopuszczalnych wartości miar 
zewnêtrznych, tj. Eśr(t,x,y,z) < 61 V/m. 

W przypadku urz¹dzeñ o znacznych roz-
miarach, które by³yby źród³em bardzo silnego 
pola o jednorodnym rozk³adzie w przestrzeni 
stanowiska pracy oraz ci¹g³ej emisji, mog³o-
by wyst¹piæ przekroczenie dopuszczalnych 
miar zewnêtrznych przy ekspozycji ocenianej 
jako dopuszczalna na podstawie krajowych 
przepisów bhp (tj. poza stref¹ niebezpiecz-
n¹ gdzie Emax(PN-T-06580) < 200 V/m). 
W takiej sytuacji do rozstrzygaj¹cej oceny 
spe³nienia wymagañ dyrektywy niezbêdne 
by³oby wykonanie obliczeñ odnosz¹cych siê 
do wartości dopuszczalnych miar wewnêtrz-
nych (SAR) w organizmie eksponowanego 
pracownika. Przypadek takiej ekspozycji 
na rzeczywistym stanowisku pracy (tzn. 
pole elektryczne jednorodne w przestrzeni 

stanowiska pracy, o wartości natê¿enia 
niezmiennej w czasie i równej wartości zbli-
¿onej do granicznej strefy niebezpiecznej, 
tj. 200 V/m przy 27 MHz) wydaje siê ma³o 
prawdopodobny. Pomocniczym kryterium 
oceny takiej ekspozycji mo¿e byæ równie¿ 
przeprowadzenie pomiarów lub obliczeñ 
pr¹dów kontaktowych lub indukowanych. 
Nale¿y równie¿ podkreśliæ, ¿e ocena pozio-
mu ekspozycji na podstawie wartości uśred-
nianych jest znacznie bardziej czasoch³onna, 
a tak¿e bardziej kosztowna ni¿ stosowane 
dotychczas w kraju wykonywanie ocen 
na podstawie zmierzonej wartości maksy-
malnej natê¿enia pola.
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