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Ograniczanie ryzyka zawodowego
przy źród³ach pól elektromagnetycznych (2)
– wybrane źród³a pól i charakterystyka odzie¿y ochronnej

W artykule omówiono urz¹dzenia i instalacje, 
przy których w przypadku niew³aściwej organi-
zacji pracy pracownicy zagro¿eni s¹ nadmiern¹ 
ekspozycj¹ na pola oraz przedstawiono typowe 
czynności wykonywane przez pracowników 
przy tych urz¹dzeniach. Scharakteryzowano 
mo¿liwośæ zastosowania środków ochrony 
indywidualnej oraz wymagania, jakim powinny 
one odpowiadaæ, aby chroniæ przed oddzia³ywa-
niem pól, umo¿liwiaj¹c równocześnie efektywne 
i bezpieczne wykonywanie pracy.

Reduction of occupational hazards in the 
vicinity of electromagnetic field sources (2) 
– selected sources of electromagnetic fields 
and a characteristic of suitable protective 
clothing
This article discusses devices and installations 
which can produce excessive exposure of 
workers if work is not properly organized. It 
also discusses typical workers’ activities related 
to these devices. The possibility of using personal 
protective equipment and the requirements 
such equipment should meet, so that it is ef-
ficient against exposure to electromagnetic 
fields, but does not prevent effective and safety 
work have been characterized in relation to 
specific devices.

Wstêp
Ekranowanie elektromagnetyczne, zmniej-

szaj¹ce poziom ekspozycji pracowników prze-
bywaj¹cych w pobli¿u źróde³ pól elektroma-
gnetycznych, mo¿e skutecznie ograniczaæ 
ryzyko zawodowe wynikaj¹ce z nadmiernego 
nara¿enia na pola elektromagnetyczne. Jednak¿e 
wiele źróde³ pól elektromagnetycznych wymaga 
swobodnego dostêpu do otoczenia źród³a pola, 
umo¿liwiaj¹cego wykonanie niezbêdnych czyn-
ności przez pracowników. Tego typu wymagania 
drastycznie ograniczaj¹ mo¿liwośæ zainstalowa-
nia skutecznego ekranu elektromagnetycznego. 
W pierwszej czêści artyku³u [1] scharakteryzowa-
no zastosowanie środków ochrony zbiorowej i in-
dywidualnej, chroni¹cych przed oddzia³ywaniem 
pól elektromagnetycznych, umo¿liwiaj¹cych 
równocześnie efektywne i bezpieczne wyko-
nywanie czynności zawodowych przy obs³udze 
poszczególnych urz¹dzeñ wytwarzaj¹cych pola 
elektromagnetyczne.

Je¿eli pracownik przebywaj¹cy w polach 
strefy niebezpiecznej jest wyposa¿ony w odzie¿ 
ochronn¹, o potwierdzonej skuteczności od-
nośnie do ochrony przed oddzia³ywaniem wy-
stêpuj¹cego tam pola elektromagnetycznego, 
wystarczaj¹cej, aby wskaźnik ekspozycji tego 
pracownika nie przekracza³ wartości dopusz-
czalnej (W < 1), to takie warunki ekspozycji mog¹ 
zostaæ równie¿ zaklasyfikowane jako ryzyko śred-
nie i stosowanie takiej odzie¿y jest jedn¹ z metod 
ograniczania ryzyka zawodowego.

W takim przypadku konieczne jest co naj-
mniej, aby parametry ochronne odzie¿y podlega-
³y sta³emu nadzorowi, a jej w³aściwości u¿ytkowe 
umo¿liwia³y pracownikowi niezak³ócone wykony-
wanie czynności zawodowych.

W tej czêści artyku³u omówiono przyk³ady 
urz¹dzeñ, które s¹ czêsto stosowane w środo-
wisku pracy [2, 3, 4]. Scharakteryzowano pola 
elektromagnetyczne, które przy nich wystêpuj¹, 
sposób obs³ugi oraz wymagania, jakie powinna 
spe³niaæ odzie¿ ochronna, aby mog³a byæ u¿ywa-
na przy tych urz¹dzeniach.

Zgrzewarki rezystancyjne
Zgrzewarka rezystancyjna (stacjonarna lub 

podwieszana, fot. 1.) jest przeznaczona do bez-
spoinowego ³¹czenia elementów metalowych. Do 
po³¹czenia elementów (zgrzania) wykorzysty-
wane s¹ docisk mechaniczny i ciep³o wydzielone 
wskutek przep³ywu pr¹du przez zgrzewane ele-
menty. Źród³em pr¹du jest zwykle wtórny obwód 
transformatora, pracuj¹cy przy pr¹dzie zwarcio-
wym (o czêstotliwości podstawowej z przedzia³u 
50 Hz-300 Hz i natê¿eniu do setek kiloamperów). 
Elektrody, którymi pr¹d doprowadzany jest do 
miejsca zgrzewu s¹ w zwi¹zku z tym źród³em pola 
magnetycznego, którego poziom mo¿e znacznie 
przekraczaæ wartośæ graniczn¹ dla strefy niebez-
piecznej. Pole rozproszone od uk³adu zasilaj¹cego 
i transformatora ma z regu³y stosunkowo niski 
poziom. Mo¿e byæ równie¿ zaekranowane obu-
dow¹ urz¹dzenia.

Przy rêcznej obs³udze tego rodzaju urz¹dzeñ 
mo¿liwe s¹ przypadki ekspozycji zarówno nad-
miernej, jak i niebezpiecznej w stosunku do ca³ego 
cia³a lub górnych koñczyn pracowników.

W przypadku braku mo¿liwości technicznych 
odsuniêcia pracownika od elektrod zgrzewarki 
w czasie procesu zgrzewania, ochronê przed 

Poziom ekspozycji na pola elektro-
magnetyczne określaj¹ nastêpuj¹ce 
parametry [5]:

– natê¿enie pola magnetycznego H, A/m
– natê¿enie pola elektrycznego E, V/m
– indukcja magnetyczna B, T
– gêstośæ mocy promieniowania S, W/m2

Nara¿enie na pola elektromagne-
tyczne wystêpuje na stanowiskach pracy 
w przypadku takiego poziomu ekspozycji, 
¿e pracownik przebywa w polach stref 
ochronnych [5, 6].
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nara¿eniem na pole magnetyczne mo¿na by³oby 
uzyskaæ stosuj¹c środki ochrony indywidualnej 
(kombinezony z ochron¹ g³owy, kaptury, fartuchy, 
rêkawice). Powinny one charakteryzowaæ siê 
w tym przypadku m.in. nastêpuj¹cymi w³aści-
wościami:

• skuteczności¹ ekranowania, zapewniaj¹c¹ co 
najmniej dwukrotne zmniejszenie poziomu pola 
magnetycznego oddzia³uj¹cego na pracownika sto-
suj¹cego odzie¿, odnośnie do pola o czêstotliwości 
z pasma 50 Hz-1000 Hz (ze wzglêdu na harmo-
niczne podanych czêstotliwości podstawowych) 
i o indukcji z przedzia³u 0,1-10 mT

• giêtkości¹ i mas¹, umo¿liwiaj¹cymi wyko-
nywanie nieskrêpowanych ruchów chronionych 
czêści cia³a

• odporności¹ na zapalenie od iskier wytwarza-
nych podczas zgrzewania

• odporności¹ na zabrudzenie smarami lub 
zanieczyszczenie rozdrobnionymi substancjami  
elektrycznie przewodz¹cymi, wystêpuj¹cymi 
na wielu stanowiskach pracy przy źród³ach pól 
elektromagnetycznych (np. przy obróbce pó³wy-
robów metalowych lub przy stosowaniu p³ynów 
do defektoskopii)

Nagrzewnice indukcyjne
(piece indukcyjne)

Nagrzewnica indukcyjna (piec indukcyjny) jest 
przeznaczona do grzania elementów metalowych 
pr¹dami wirowymi (fot. 2.). Ten sposób grzania ma 
szerokie zastosowanie przy obróbce plastycznej, 
hartowaniu, wspomaganiu spawania masywnych 
elementów, wytapianiu stopów metali itp. Do 
wytworzenia pr¹dów wirowych stosuje siê induk-
tory, najczêściej w kszta³cie cewki wielozwojowej, 
do których wk³adane s¹ nagrzewane elementy 
metalowe. Źród³em pr¹du jest zwykle generator 

tyrystorowy lub maszynowy, pracuj¹cy z pr¹dem 
wyjściowym o czêstotliwości od kilkuset herców 
do kilku kiloherców, zale¿nie od wielkości grzanego 
elementu i materia³u, z którego jest wytworzony 
(sporadycznie stosowane s¹ pr¹dy o czêstotliwości 
do pojedynczych megaherców przy lutowaniu 
lutem twardym lub pr¹dy o czêstotliwości przemy-
s³owej przy wytapianiu lub utrzymywaniu w stanie 
p³ynnym ju¿ wytopionego stopu).

Pr¹dy przep³ywaj¹ce w induktorze osi¹gaj¹ na-
tê¿enie setek, a nawet tysiêcy amperów. W zwi¹zku 
z tym kable zasilaj¹ce induktor oraz jego uzwojenie 
s¹ źród³em pola magnetycznego, którego poziom 
mo¿e znacznie przekraczaæ wartości graniczne dla 
strefy niebezpiecznej. Ze wzglêdu na stosunkowo 
wysokie czêstotliwości pr¹dów stosowanych 
w nagrzewnicach indukcyjnych, przy induktorach 
wystêpuje równie¿ pole elektryczne o poziomach 
z zakresu stref ochronnych. Pole elektromagne-
tyczne rozproszone od uk³adu generatora jest 
z regu³y stosunkowo dobrze ekranowane przez 
obudowê (pod warunkiem, ¿e jest ona szczelnie 
zamkniêta w czasie eksploatacji urz¹dzenia). 
Induktor i zasilaj¹ce go kable w wielu przypadkach 
nie s¹ ekranowane, poniewa¿ konieczne jest doko-
nywanie czêstych zmian ich po³o¿enia lub w czasie 
grzania przez nieruchomy induktor przesuwane s¹ 
wygrzewane elementy, b¹dź induktor przesuwany 
jest wzd³u¿ nieruchomego elementu. Wówczas, 
je¿eli pracownik przebywa przy pracuj¹cym in-
duktorze w celu rêcznego ³adowania wsadu do 
induktora lub konieczności nadzorowania procesu 
automatycznego wygrzewania, to zarówno ekspo-
zycj¹ nadmiern¹, jak i niebezpieczn¹ zagro¿one 
jest jego ca³e cia³o lub koñczyny (najczêściej 
górne, sporadycznie induktor umieszczony jest 
poni¿ej pomostu, z którego pracownik obs³uguje 

nagrzewnicê i wtedy najsilniejsza ekspozycja 
dotyczy koñczyn dolnych).

W przypadku braku mo¿liwości technicznych 
odsuniêcia pracownika od induktora podczas 
grzania, ochronê przed nara¿eniem na pole magne-
tyczne i elektryczne mo¿na uzyskaæ stosuj¹c środki 
ochrony indywidualnej (kombinezony z ochron¹ 
g³owy, kaptury, fartuchy, rêkawice). Powinny one 
charakteryzowaæ siê w tym przypadku m.in. nastê-
puj¹cymi w³aściwościami:

• skuteczności¹ ekranowania zapewniaj¹c¹ co 
najmniej dwukrotne zmniejszenie poziomu pola 
magnetycznego oddzia³uj¹cego na pracownika 
stosuj¹cego odzie¿, odnośnie do pola o czêsto-
tliwości z pasma 50 Hz-10 kHz (lub wiêkszych 
czêstotliwości w przypadku wspomnianych 
nietypowych nagrzewnic pracuj¹cych w zakresie 
setek kiloherców lub pojedynczych megaherców) 
i o indukcji z przedzia³u 0,05-0,5 mT

• wskazane jest, aby odzie¿ zapewnia³a równie¿ 
zmniejszenie poziomu pola elektrycznego o czêsto-
tliwości z wymienionego zakresu

• giêtkości¹ i mas¹, umo¿liwiaj¹cymi wyko-
nywanie nieskrêpowanych ruchów chronionych 
czêści cia³a

• odporności¹ na zapalenie w razie przypadko-
wego, mimowolnego dotkniêcia wygrzewanych 
elementów, których temperatura mo¿e przekraczaæ 
1000 °C

• izolacyjności¹ termiczn¹, zapobiegaj¹c¹ 
poparzeniom pracownika w wyniku nagrzewania 
materia³u ekranuj¹cego pr¹dami wirowymi wytwo-
rzonymi przez pole induktora

• odporności¹ na zabrudzenie smarami lub 
zanieczyszczenie rozdrobnionymi substancjami  
elektrycznie przewodz¹cymi

Fot. 1.  Przyk³adowy sposób obs³ugi zgrzewarki podwieszanej
Photo 1.  Sample use of a gun welding machine

Fot. 2. Indukcyjny piec tyglowy
Photo 2. Induction melting pot furnace
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Diatermie elektrochirurgiczne
Diatermia chirurgiczna jest przeznaczona do ciê-

cia lub koagulacji tkanek pacjenta pr¹dem wielkiej 
czêstotliwości przep³ywaj¹cym miêdzy elektrod¹ 
czynn¹ (tzw. no¿em elektrochirurgicznym), a elek-
trod¹ biern¹ (najczêściej p³ytk¹ przewodz¹c¹ o po-
wierzchni rzêdu 100 cm2 przy³o¿on¹ z drugiej strony 
cia³a pacjenta). Do ciêcia lub koagulacji stosowane 
s¹ pr¹dy o czêstotliwościach podstawowych z za-
kresu 300 kHz – ok. 2 MHz (o przebiegach sinuso-
idalnie zmiennych lub modulowanych) i napiêciu 
co najmniej kilkuset woltów (do kilku kilowoltów), 
aby umo¿liwiæ pojemnościowy przep³yw pr¹du 
przez powietrze miêdzy elektrod¹ i operowan¹ 
tkank¹. Źród³em pr¹du jest generator. Źród³em 
pola elektrycznego, którego poziom mo¿e znacznie 
przekraczaæ granicê strefy niebezpiecznej s¹ g³ów-
nie przewody ³¹cz¹ce generator z elektrodami oraz 
elektroda czynna (fot. 3.). Pole elektromagnetycz-
ne rozproszone od uk³adu generatora jest z regu³y 
stosunkowo dobrze ekranowane przez obudowê 
urz¹dzenia. Pole magnetyczne w otoczeniu poje-
dynczego przewodu jedynie sporadycznie osi¹ga 
poziom stref ochronnych, natomiast w przypadku 
u³o¿enia przewodów w wielozwojow¹ pêtlê tworz¹ 
one induktor, przy którym mog¹ wyst¹piæ pola 
magnetyczne o zwiêkszonym poziomie, ³¹cznie 
z polami stref ochronnych.

Ekspozycja pracowników wystêpuje w czasie 
przeprowadzania zabiegów operacyjnych i dotyczy 
wszystkich cz³onków zespo³u, przebywaj¹cych 
bezpośrednio przy kablach i elektrodzie czynnej; 
najczêściej s¹ to: lekarz trzymaj¹cy w rêku uchwyt 
no¿a elektrochirurgicznego, instrumentariuszka, 
asystuj¹ca pielêgniarka (przy niektórych zabiegach 
przytrzymuj¹ca kable zasilaj¹ce elektrodê), czasami 
anestezjolog. W wiêkszości przypadków ekspozycja 
cz³onków zespo³u zabiegowego mo¿e zostaæ sku-
tecznie zmniejszona przez odpowiednie roz³o¿enie 
przewodów pomiêdzy generatorem a elektrodami. 
Jedynie ekspozycji lekarza wykonuj¹cego zabieg 
elektrochirurgiczny nie mo¿na ca³kowicie wyelimi-
nowaæ. Poziom ekspozycji poszczególnych czêści 
cia³a lekarza zale¿y od u³o¿enia przewodów – bez-
pośrednio przy nich mog¹ wystêpowaæ pola strefy 
niebezpiecznej. Najbardziej nara¿ona jest zwykle 
rêka, w której lekarz trzyma uchwyt no¿a chirurgicz-
nego. Koniecznośæ ograniczania poziomu nara¿enia 
mo¿e dotyczyæ równie¿ tu³owia, g³owy i nóg.

Bior¹c pod uwagê charakterystykê nara¿enia 
pracowników u¿ywaj¹cych diatermii elektrochi-
rurgicznych, zapotrzebowanie na zastosowanie 
środków ochrony indywidualnej w celu ochrony 
przed oddzia³ywaniem pola elektrycznego dotyczy 
przede wszystkim lekarzy wykonuj¹cych zabiegi 
elektrochirurgiczne. Środki ochrony indywidualnej 
(kombinezony z ochron¹ g³owy, fartuchy, rêkawice) 
powinny w tym przypadku charakteryzowaæ siê 
m.in. nastêpuj¹cymi w³aściwościami:

• skuteczności¹ ekranowania zapewniaj¹c¹ co 
najmniej dwukrotne zmniejszenie poziomu pola 
elektrycznego o czêstotliwości z pasma 300 kHz-
5 MHz (ze wzglêdu na harmoniczne podanych 
czêstotliwości podstawowych) i o natê¿eniu 
0,1-2 kV/m

• giêtkości¹ i mas¹, umo¿liwiaj¹cymi wykony-
wanie nieskrêpowanych ruchów cia³a

• odporności¹ na zanieczyszczenie cieczami
• odporności¹ na zapalenie od ³uku elektrycz-

nego przy no¿u elektrochirurgicznym
• odporności¹ parametrów na czyszczenie 

i sterylizacjê lub koszt umo¿liwiaj¹cy jednorazowe 
stosowanie.

Urz¹dzenia do spawania 
³ukiem elektrycznym

Urz¹dzenie spawalnicze jest przeznaczone do 
³¹czenia elementów metalowych spoin¹, wytwa-
rzan¹ w wyniku ogrzania ciep³em ³uku elektrycz-
nego ³¹czonych elementów i stopienia materia³u 
spoinowego (bêd¹cego czêści¹ elektrody lub 
wprowadzanego z zewn¹trz), (fot. 4.).

Źród³em pr¹du jest zwykle wtórny obwód 
transformatora agregatu spawalniczego, pracu-
j¹cy przy pr¹dzie zwarciowym (o czêstotliwości 
podstawowej z przedzia³u 50 Hz – 300 Hz lub 
kilkunastu – kilkudziesiêciu kiloherców oraz na-
tê¿eniu od kilkudziesiêciu do kilkuset amperów, 
sporadycznie powy¿ej 1000 A). Wykorzystywane 
s¹ równie¿ agregaty tyrystorowe. Zale¿nie od 
rodzaju spawanych elementów wykorzystuje 
siê pr¹d przemienny lub prostowany. Elektrody, 
którymi pr¹d doprowadzany jest do spawanego 
miejsca oraz kable ³¹cz¹ce je z agregatem s¹ 
w zwi¹zku z tym źród³em pola magnetycznego, 
którego poziom mo¿e osi¹gaæ wartości z zakresu 
stref ochronnych. Pole rozproszone od uk³adu 
generatora ma z regu³y stosunkowo niski poziom. 
Mo¿e byæ równie¿ zaekranowane obudow¹ 
urz¹dzenia. W przypadku wykorzystywania 
pr¹dów o wysokich czêstotliwościach, rzêdu 
setek kiloherców, mo¿e wyst¹piæ równie¿ pole 
elektryczne o zwiêkszonym natê¿eniu.

Przy rêcznej obs³udze tego rodzaju urz¹dzeñ 
mo¿liwe s¹ przypadki ekspozycji nadmiernej na 
pola strefy zagro¿enia, a sporadycznie tak¿e 
ekspozycji na pola strefy niebezpiecznej – dla 
ca³ego cia³a lub górnych i dolnych koñczyn pra-
cowników. O poziomie nara¿enia w wiêkszym 
stopniu decyduje sposób u³o¿enia kabli w pobli¿u 
cia³a pracownika, ni¿ natê¿enie i czêstotliwośæ 
pr¹du spawania.

W przypadku braku mo¿liwości technicznych 
odsuniêcia pracownika od elektrody spawalniczej 
i zasilaj¹cych j¹ kabli, ochronê przed nara¿eniem 
na pole magnetyczne mo¿na by³oby uzyskaæ sto-
suj¹c środki ochrony indywidualnej (kombinezo-
ny z ochron¹ g³owy, fartuchy, rêkawice). Powinny 
one charakteryzowaæ siê w tym przypadku m.in. 
nastêpuj¹cymi w³aściwościami:

• skutecznośæ ekranowania, zapewniaj¹c¹ co 
najmniej dwukrotne zmniejszenie poziomu pola 
magnetycznego oddzia³uj¹cego na pracownika sto-
suj¹cego odzie¿, odnośnie do pola o czêstotliwości 
z pasma 50 Hz-1000 Hz lub z pasma 0,01-1 MHz 
(ze wzglêdu na harmoniczne podanych czêstotli-
wości podstawowych) i o indukcji odpowiednio 
z przedzia³u 0,1-1 mT lub 0,01-0,2 mT

• giêtkości¹ i mas¹, umo¿liwiaj¹cymi wyko-
nywanie nieskrêpowanych ruchów chronionych 
czêści cia³a

• odporności¹ na zapalenie od iskier wytwarza-
nych podczas spawania

• odporności¹ na zabrudzenie smarami lub 
zanieczyszczenie rozdrobnionymi substancjami  
elektrycznie przewodz¹cymi

Instalacje elektroenergetyczne 
i elektrolityczne

Instalacje elektroenergetyczne i elektrolityczne 
przeznaczone s¹ do przesy³ania energii elektrycz-
nej szynoprzewodami albo kablami zainstalowa-
nymi wzd³u¿ ścian lub stropów pomieszczeñ, b¹dź 
pomiêdzy takimi wolnostoj¹cymi konstrukcjami 
podporowymi, jak s³upy linii wysokiego napiêcia. 
Przesy³ane pr¹dy przemienne maj¹ w Polsce 
czêstotliwośæ przemys³ow¹ 50 Hz. Pr¹dy wypro-
stowane maj¹ z regu³y czêstotliwośæ podstawow¹ 
z przedzia³u od 100 Hz do 300 Hz. W przypadku 
wykorzystania przewodów nieizolowanych pod 
wysokim napiêciem (110-750 kV), zbli¿anie siê 
do instalacji pod napiêciem jest zabronione ze 
wzglêdu na zagro¿enie pora¿eniem pr¹dem przy 
zapaleniu ³uku elektrycznego miêdzy urz¹dzeniami 
pod napiêciem a cia³em cz³owieka. Z tego powodu 
równie¿ nara¿enie na pola elektryczne i magne-
tyczne wytwarzane przez instalacjê jest automa-
tycznie w znacznym stopniu ograniczone. 

W przypadku przewodów izolowanych nie 
ma ograniczeñ odnosz¹cych siê do zbli¿ania 
siê do nich, i w takim przypadku pracownicy 
mog¹ znajdowaæ siê w polach magnetycznych 
stref ochronnych wytwarzanych przez pr¹dy 
przep³ywaj¹ce w instalacji (w przypadku insta-
lacji pr¹du wyprostowanego, z regu³y jedynie 
sk³adowa zmienna pola magnetycznego osi¹ga 
poziom stref ochronnych). Poziom nara¿enia 
uzale¿niony jest od natê¿enia pr¹du oraz rów-
nomierności obci¹¿enia poszczególnych faz 
w instalacji 3-fazowej i roz³o¿enia przewodów 
w przestrzeni. Najczêściej nara¿enie pracownika 
ma miejsce podczas obchodów w celu kon-
troli pracy urz¹dzeñ lub obs³ugiwania innych 
urz¹dzeñ zlokalizowanych w pobli¿u instalacji 
wielkopr¹dowej.

W przypadku braku mo¿liwości technicznych 
odsuniêcia pracownika od instalacji silnopr¹dowej 
elektroenergetycznej lub elektrolitycznej, ochronê 
przed nara¿eniem na pole magnetyczne mo¿naby 
uzyskaæ stosuj¹c środki ochrony indywidualnej 
(kombinezony z ochron¹ g³owy, fartuchy, kaptury, 
rêkawice). Powinny one charakteryzowaæ siê w tym 
przypadku m.in. nastêpuj¹cymi w³aściwościami:

• skuteczności¹ ekranowania, zapewniaj¹c¹ co 
najmniej dwukrotne zmniejszenie poziomu pola 
magnetycznego oddzia³uj¹cego na pracownika sto-
suj¹cego odzie¿, odnośnie do pola o czêstotliwości 
z pasma 50 Hz-1000 Hz (ze wzglêdu na harmo-
niczne podanych czêstotliwości podstawowych) 
i o indukcji odpowiednio z przedzia³u 0,1 – 1 mT 

• giêtkości¹ i mas¹, umo¿liwiaj¹cymi wyko-
nywanie nieskrêpowanych ruchów chronionych 
czêści cia³a
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• zale¿nie od charakteru wykorzystania pomiesz-
czeñ, w których wystêpuje nara¿enie na pola magne-
tyczne, dodatkowo: odpornośæ na zapalenie od iskier 
lub gor¹cych obiektów wystêpuj¹cych w otoczeniu; 
odpornośæ na zabrudzenie smarami i zanieczysz-
czenie rozdrobnionymi substancjami elektrycznie 
przewodz¹cymi, odpornośæ na oddzia³ywanie wilgoci 
lub substancji chemicznych znajduj¹cych siê w powie-
trzu (szczególnie w przypadku takich pomieszczeñ, 
jak elektrolizernie); odpornośæ na oddzia³ywanie 
obni¿onej lub podwy¿szonej temperatury

• w przypadku wykonywania prac przy 
instalacjach wysokonapiêciowych, jak napo-
wietrzne rozdzielnie wysokiego napiêcia lub linie 
wysokiego napiêcia, w których wystêpuj¹ pola 
elektryczne osi¹gaj¹ce poziom strefy niebez-
piecznej, dodatkowo ochrona pracownika przed 
oddzia³ywaniem pola elektrycznego i ochrona 
przed pora¿eniem elektrycznym.

Podsumowanie
W celu ograniczania nara¿enia pracowników na 

pola elektromagnetyczne środki ochrony indywidu-
alnej powinny stanowiæ rodzaj „bariery” (poch³ania-
j¹cej lub rozpraszaj¹cej pole elektromagnetyczne) 
pomiêdzy źród³em pola a cia³em pracownika.

Dotychczas opracowano odzie¿ ochronn¹ 
zabezpieczaj¹c¹ przed promieniowaniem z zakresu 
radio- i mikrofalowego przeznaczon¹ dla operato-
rów urz¹dzeñ nadawczych (³¹czności i radioloka-
cyjnych) oraz pracowników zajmuj¹cych siê jego 
napraw¹ i konserwacj¹. W zakresie czêstotliwości 
od kilkudziesiêciu MHz do kilku GHz w³ókiennicze 
materia³y barierowe charakteryzuj¹ siê skuteczności¹ 
ekranowania pola elektrycznego na poziomie co 
najmniej kilkudziesiêciu dB (tj. os³abiaj¹ natê¿enie pola 
elektrycznego co najmniej 10 razy). Przy mniejszych 
czêstotliwościach w³aściwości ekranuj¹ce pogarszaj¹ 

siê, szczególnie odnośnie do sk³adowej magnetycznej 
pola elektromagnetycznego. Tak¹ odzie¿ ochronn¹, 
jak kaptury, rêkawice, fartuchy (os³aniaj¹ce cia³o 
pracownika tylko czêściowo) charakteryzuje znacznie 
mniejsza skutecznośæ ochrony pracownika, ni¿ sku-
tecznośæ kombinezonów os³aniaj¹cych szczelnie ca³e 
cia³o. Z uwagi na trudności dobrania materia³u zapew-
niaj¹cego skuteczne t³umienie pola magnetycznego 
ma³ej i średniej czêstotliwości, odzie¿ ochronna ogra-
niczaj¹ca tego rodzaju ekspozycjê pracowników by³a 
stosowana w sporadycznych przypadkach. Dostêpne 
obecnie materia³y i technologie, które mog¹ pos³u¿yæ 
do opracowywania materia³ów w³ókienniczych 
o w³aściwościach barierowych i konstruowania 
środków ochrony indywidualnej, chroni¹cych przed 
polami elektromagnetycznymi, daj¹ du¿e mo¿liwości 
w tym zakresie. Nowe mo¿liwości technologiczne, 
szczególnie rozwój nanotechnologii, daj¹ szansê 
opracowania materia³ów w³ókienniczych ekranuj¹-
cych pole elektromagnetyczne ma³ych czêstotliwości 
i poszerzenia oferty środków ochrony indywidualnej 
poza dostêpn¹ odzie¿ chroni¹c¹ przed promieniowa-
niem radiofalowym. 

Zaprezentowany przegl¹d przyk³adowych para-
metrów odzie¿y do ochrony przed polami ma³ych 
i średnich czêstotliwości wskazuje, ¿e opracowanie 
materia³u w³ókienniczego spe³niaj¹cego wymagania 
odnośnie do ekranowania pól wytwarzanych przez 
poszczególne urz¹dzenia mo¿e byæ zadaniem 
³atwiejszym od spe³nienia dodatkowych wymagañ 
dla tego materia³u, dotycz¹cych funkcji ergono-
micznych i u¿ytkowych, omówionych w artykule. 
Nale¿y braæ pod uwagê równie¿ koszty stosowania 
odzie¿y ochronnej. Jednak¿e dostêpnośæ odzie¿y 
ochronnej mo¿e byæ na przyk³ad jedynym rozwi¹-
zaniem umo¿liwiaj¹cym pracownikowi, któremu 
wszczepiono implant elektroniczny, kontynuacjê 
aktywności w wyuczonym zawodzie.

Przegl¹d dostêpnych materia³ów i technologii, 
jakie mog¹ byæ wykorzystane do skonstruowania 
odzie¿y lub ekranów chroni¹cych pracowników 
przed oddzia³ywaniem pola elektromagne-
tycznego, zostanie zaprezentowany w kolejnej 
publikacji.
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Fot. 3. Przyk³adowe wykorzystanie urz¹dzenia elektrochirurgicznego
Photo 3. Sample use of an electrosurgery device 

Fot. 4. Przyk³adowe wykorzystanie urz¹dzenia spawalniczego
Photo. 4. Sample use of an arc welding device
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