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Obowiazujacy w Polsce dopuszczalny poziom ekspozycji pracownikow na pola elektromagnetyczne
zostat poprzednio zmodyfikowany w 1999 r. (aktualnie publikowany w: DzU 2002, nr 217, poz. 1833), a
terminologi¢ oraz zharmonizowane z nim metody pomiaréw i oceny ekspozycji zdefiniowano w normie
PN-T-06580:2002. Jego dokumentacja zostala przyjeta przez Migdzyresortowa Komisjg¢ ds. NDS i NDN i
opublikowana w artykule: Korniewicz i in. ,,Pola i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czgstotli-
wosci 0 Hz - 300 GHz. Dokumentacja proponowanych znowelizowanych wartosci dopuszczalnych ekspozycji
zawodowej” (PIMOS 2001, nr 2(28).

W zwiazku z koniecznoS$cia transpozycji wymagan dyrektywy europejskiej 2004/40/WE do prawa pol-
skiego, niezbgdna jest harmonizacja z nimi postanowien rozporzadzenia ministra pracy i polityki spotecz-
nej w sprawie NDN pol elektromagnetycznych (DzU 2002, nr 217, poz. 1833).

Zaproponowane dopuszczalne wartoSci miar wewngtrznych, przyjeto na podstawie dyrektywy
2004/40/WE:

" W wyniku dyskusji na posiedzeniu Grupy Ekspertow ds. Pol Elektromagnetycznych w dniu 18 maja
2007 r. oraz na posiedzeniu Migdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN w dniu 19 czerwca 2007 r. przy-
jeto prezentowane w artykule rekomendacje odno$nie do nowelizacji rozporzadzenia w sprawie NDN pol
elektromagnetycznych, zwiazanej z transpozycja wymagan dyrektywy 2004/40/WE do porzadku prawne-
go w Polsce. Wniosek w tej sprawie zostat przekazany do Ministerstwa Pracy i Polityki Spotecznej Pro-
tokotem z 55. posiedzenia Migdzyresortowej Komisji.

Wymagania dyrektywy 2004/40/WE powinny zosta¢ wprowadzone do systemu prawa pracy w
poszczegdlnych panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej do kwietnia 2012 r. (Dyrektywa
2008/46/WE).



1. Dopuszczalna wartoéé gestosci pradu w glowie i tutowiu J (mA/m?) przy ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o czgstotliwosci < 10 MHz (warto$¢ skuteczna (RMS)):

— 40 mA/m’ - przy czestotliwosci do 1 Hz
40/f mA/m” - przy czestotliwosci z zakresu od 1 Hz do 4 Hz; czestotliwosé fw Hz
10 mA/m” — przy czestotliwosci z zakresu od 4 Hz do 1000 Hz

— 1100 mA/m’* — przy czestotliwosci z zakresu od 1 kHz do 10 MHz; czestotliwoéé fw Hz.

2. Dopuszczalna warto$¢ szybkosci pochtaniania wlasciwego energii (SAR), przy ekspozycji na
pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci z zakresu od 100 kHz do 10 GHz (wszystkie wartosci SAR
usrednione w okresie dowolnych sze§ciu minut, miejscowe warto$ci oznaczaja warto§ci maksymalne,
usrednione odnosnie do dowolnych 10 g zwartej tkanki):

— 0,4 W/kg — warto$¢ SAR usredniona wzgledem calego ciata

— 10 W/kg — miejscowa warto§¢ SAR (w glowie i tulowiu)

— 20 W/kg — miejscowa warto§¢ SAR (w konczynach).

3. Dopuszczalna warto$¢ gestosci mocy (S) przy ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czg-
stotliwosci z zakresu od 10 GHz do 300 GHz (warto$¢ usredniana dla 20 cm® powierzchni poddanej eks-
pozycji i dowolnego okresu ekspozycji o czasie trwania 68/f*° min, gdzie czestotliwo$é fw GHz):

— 50 W/kg.

4. Dopuszczalna warto$¢ energii pochtonigtej (S4) przy ekspozycji na pole elektromagnetyczne
o czestotliwos$ci z zakresu od 0,3 GHz do 10 GHz:

— 10 mJ/kg — warto$§¢ usredniona odnosnie do 10 g tkanki.

5. Dopuszczalna warto$¢ natezenia pradu indukowanego przeptywajacego w kazdej z konczyn
(IL) przy ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci z zakresu od 100 kHz do 110 MHz
(wartos¢ skuteczna (RMS)):

— 100 mA.

6. Dopuszczalna warto$¢ natgzenia pradu kontaktowego przeplywajacego pomigdzy pracowni-
kiem a przewodzacym przedmiotem znajdujacym si¢ w polu elektromagnetycznym (Ic), przy ekspozycji
na pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci z zakresu od 0 Hz do 110 MHz (warto$¢ skuteczna RMS):

— 1 mA — przy czgstotliwosci z zakresu od 0 Hz do 2,5 kHz

— 0,4 fmA — przy czgstotliwosci z zakresu od 2,5 kHz do 100 kHz; czestotliwo$é fw kHz

— 40 mA — przy czgstotliwosci od 100 kHz do 110 MHz.

Przeglad rezultatow przeprowadzonych w ostatnich latach badan naukowych, odnoszacych si¢ do skut-
koéw oddzialywania pol elektromagnetycznych na organizm cztowieka, wskazuje na zasadnos¢ uwzgled-
niania w dalszym ciagu w przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy ochrony pracownikow przed skut-
kami ekspozycji chronicznej na pola elektromagnetyczne, pomimo ze minimalne wymagania zawarte w
dyrektywie 2004/40/WE sa tagodniejsze i odnosza si¢ jedynie do skutkéw ekspozycji wystepujacych w
czasie jej trwania. Celowe jest wigc utrzymanie, w mozliwie najwigkszym stopniu, istniejacego w Polsce
systemu lepszej niz to wymaga dyrektywa ochrony pracownikow przed nadmierna ekspozycja, opartego
na warto$ciach NDN pola elektrycznego i magnetycznego, strefach ochronnych oraz wskazniku ekspozy-
cji i wskazniku zasiggu stref ochronnych. Do uzyskania lepszej harmonizacji warto$ci granicznych strefy
niebezpiecznej z wymaganiami dyrektywy 2004/40/WE, odnoszacymi si¢ do miar wewngtrznych ekspo-
zycji, niezbgdne sa nastgpujace zmiany w wartosciach NDN pol elektrycznych i magnetycznych, przy
utrzymaniu dotychczasowych definicji wielko$ci mierzonych w celu oceny warunkéw ekspozycji pra-
cownikow (PN-T-06580:2002):

— wprowadzenie wartosci NDN dla pola magnetycznego o czgstotliwosei z zakresu 3 + 300 GHz,
na stalym poziomie niezaleznym od czgstotliwosci, bez zmiany zasad wyznaczania wskazni-
ka ekspozycji i wskaznika zasiggu stref ochronnych

— zmniejszenie warto§ci NDN pol magnetycznych o czgstotliwosci do 150 MHz

— zmniejszenie warto$ci NDN pol elektrycznych o czgstotliwosci z zakresu 1 + 15 MHz

— zmniejszenie maksymalnych wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie Epay imp-
Celem uzyskania takiego zakresu zmian zaproponowano nastgpujace nowe poziomy dopuszczalnej eks-

pozycji na pola elektromagnetyczne (tab. 1. i 2. oraz nowe wartosci graniczne dotyczace impulsowego
pola elektrycznego):



Tabela 1.

Poziom dopuszczalnej ekspozycji zaproponowany odnosnie do pola elektrostatycznego i
elektrycznego zmiennego

| e Sztgﬁjvsoéci Eo(f), Vim | Ex(f)=NDNg V/im | Ex(f), Vim Ddu(f)
1. | pole elektrostatyczne 10000 20000 40000 3200 (kV/m)*h
2. f<300 Hz 5000 10000 20000 800 (kV/m)*h
3. | 0,3kHz<f<1kHz 100/(3) 100/f 1000/f 0,08/f* (kV/m)*h
4. | 1kHz<f<1MHz 100/3 100 1000 0,08 (kV/m)*h
5. | 1MHz<f<5MHz 100/(3f) 100/f 1000/f 0,72/f* (kV/m)*h
6. | 5MHz<f<300 GHz 20/3 20 200 3200 (V/m)*h

Uwagi: f— czgstotliwos$¢ pola elektrycznego zmiennego w czasie, w jednostkach podanych w kolumnie
»zakres czgstotliwoscei”; Ey - natgzenie pola rozgraniczajace strefe posrednia od bezpiecznej; £, - natgze-
nie pola rozgraniczajace strefe zagrozenia od posredniej (poziom ekspozycji dopuszczalnej w cia-
gu 8 godzin w czasie zmiany roboczej); E, - nat¢zenie pola rozgraniczajace strefe niebezpieczna od za-

grozenia (poziom graniczny dla ekspozycji zabronionej)

Tabela 2.

Poziom dopuszczalnej ekspozycji zaproponowany odnos$nie do pola magnetostatycznego
i magnetycznego zmiennego

Lp. ez Sztgi‘lfvsosm Hy(f), A'm | Hy(f)— NDNy, A/m | Hy(f), A/m Ddy(f)

1. | pole magnetostatyczne 2666 8000 80000 512 (kA/m)*h
2. | f<50Hz 100/3 100 1000 80000 (A/m)*h
3. | 0,05kHz<f<1kHz 5/(3/) 5/f 50/f 200/f* (A/m)*h
4. | 1 kHz<f<100 kHz 5/3 5 50 200 (A/m)*h
5. 10,1 MHz < f< 10 MHz 0,5/(3f) 0,5/f 5if 2/f* (A/m)*h
6. | 10 MHz < £< 300 GHz 0,05/3 0,05 0,5 0,02 (A/m)*h

Uwagi: f— czgstotliwos$¢ pola magnetycznego zmiennego w czasie, w jednostkach podanych w kolumnie
,zakres czestotliwosci”; Hy - nat¢zenie pola rozgraniczajace strefe¢ posrednia od bezpiecznej; H; - natgze-
nie pola rozgraniczajace stref¢ zagrozenia od posredniej (poziom ekspozycji dopuszczalnej w ciagu 8
godzin w czasie zmiany roboczej); H, - nat¢zenie pola rozgraniczajace stref¢ niebezpieczna od zagrozenia
(poziom graniczny dla ekspozycji zabronionej)

Odnosnie do natgzenia elektrycznych pol impulsowych (f — czgstotliwos¢ pola elektrycznego w MHz):
— Enaximp < 1,95 kV/m — przy czestotliwosci z zakresu 100 MHz < < 400 MHz

— Eaximp < 0,097 f 2 kV/m - przy czestotliwosci z zakresu 400 MHz < <2000 MHz

— Ernax imp< 4,38 kV/m — przy czgstotliwosci z zakresu 2 GHz << 300 GHz

WPROWADZENIE

Polskie przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) wymagaja od pracodawcow
okresowego przeprowadzania oceny ryzyka zawodowego wynikajacego z wystepuja-
cych w $srodowisku pracy czynnikow szkodliwych i uciazliwych. Pola elektromagne-
tyczne sa jednym z takich czynnikow. Do najczesciej wystepujacych w srodowisku pra-




cy zrodet pdl elektromagnetycznych naleza: elektroenergetyczne urzadzenia przesylto-
wo-rozdzielcze, radiowe i telewizyjne stacje nadawcze, urzadzenia telekomunikacji
bezprzewodowej, diagnostyczny i terapeutyczny sprz¢t medyczny oraz przemystowe
urzadzenia elektrotermiczne. Wartosci dopuszczalne natgzen pdl elektrycznych (E) i
magnetycznych (H), tj. migdzy innymi NDN po6l elektromagnetycznych, naleza do klu-
czowych elementéw systemu definiujacego zasady wykonywania oceny ryzyka zawo-
dowego dotyczacego pracownikow eksponowanych na pola elektromagnetyczne.

Rodzaj skutkéw ekspozycji ludzi na pola elektromagnetyczne, jakie wystgpuja
wewnatrz organizmu (tzw. miary wewngtrzne ekspozycji), zalezy od czestotliwosci i
natg¢zania pola oddziatujacego na cztowieka oraz od rozktadu przestrzennego pola i cza-
su ekspozycji. W przypadku pol wielkiej czgstotliwosci (wigkszej od 100 kHz) dominu-
ja skutki termiczne, a przy malych czgstotliwosciach decydujaca rolg odgrywaja skutki
stymulacji tkanki pobudliwej (nerwowej 1 migsniowej). Wyniki badan naukowych nie
wykluczyly dotychczas mozliwosci wystgpowania roznych, niespecyficznych skutkow
zdrowotnych ekspozycji chronicznej (wieloletniej), jak: zaburzenia uktadéw: nerwowego,
sercowo-naczyniowego i odpornosciowego, a takze promocja procesu nowotworowego.

Obowiazujacy w Polsce dopuszczalny poziom ekspozycji pracownikdéw na pola
elektromagnetyczne (DzU 2002, nr 217, poz. 1833), do ktorego terminologi¢ oraz
zharmonizowane metody pomiarow i oceny zdefiniowano w normie PN-T-06580:2002,
zostal opracowany w 1999 r. Jego dokumentacja zostala przyjgta przez Migdzyresorto-
wa Komisje¢ ds. NDS i NDN i opublikowana w artykule: Korniewicz i in. ,,Pola i pro-
mieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czgstotliwosci 0 Hz - 300 GHz. Dokumen-
tacja proponowanych znowelizowanych wartosci dopuszczalnych ekspozycji zawodo-
wej” (PIMOS 2001, nr 2(28)).

Zasady ograniczania poziomu ekspozycji zawodowej ustalone przez rozporza-
dzenie w sprawie NDN obejmuja nastgpujace elementy odnoszace si¢ do miar ze-
wngetrznych ekspozycji (E i H) na pola o czgstotliwosciach mniejszych od 300 GHz:

— wartosci NDN to warto$ci natgzen pol dopuszczalne przy ekspozycji w ciagu
catej 8-godzinnej zmiany roboczej (definiujace, tzw. granicg strefy zagrozenia i posred-
niej)

— warto$ci natezen pol, w ktorych ekspozycja jest zabroniona, z wyjatkiem prze-
bywania w nich w ubiorach ochronnych (definiujace, tzw. granicg strefy niebezpiecznej)

— wskaznik ekspozycji i wskaznik zasiggu stref ochronnych (definiujace zasady
oceny ekspozycji ztozonej).

W przypadku po6l impulsowych o czgstotliwosci z zakresu 100 MHz + 300 GHz
ustalono dodatkowo maksymalne wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie
Emaximp-

Dotychczas obowiazujace wartosci NDN pol elektromagnetycznych zostaly
opracowane na podstawie analizy obowiazujacych w latach 1972-1999 polskich przepi-
sOw 1 zalecen miedzynarodowych, m.in.:

— zalecen ICNIRP (1998) Guidelines for limiting exposure to time-varying elec-
tric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz)

— normy IEEE Std. 95.1-1999 — Standard for safety levels with respect to human
exposure to radio frequency electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz

— zalecen Migdzynarodowej Organizacji Pracy (ILO) — Draft Code of practice
on ambient factors at workplace (1999)
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— zalecen Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) International EMF project.
Working Group on Harmonization of EMF Exposure Standards (1998)

— projektow norm europejskich: ENV 50166-1:1995 CENELEC European pre-
standard. Human exposure to electromagnetic fields. Low-frequency (0 Hz to 10 kHz) i
ENV 50166-2:1995 CENELEC European prestandard. Human exposure to electromag-
netic fields. High frequency (10 kHz to 300 GHz)

oraz przegladu $wiatowej literatury, dotyczacej skutkdw biologicznych i1 zdrowotnych
zwiazanych z ekspozycja na pola elektromagnetyczne.

Przy ustalaniu NDN w 1999 r. uwzgledniono:

— utrzymanie w miar¢ mozliwosci status quo sprzed 1999 r., tak aby utatwic
kontynuacj¢ sprawdzonego w praktyce systemu i ograniczy¢ koszty ponoszone przez
pracodawcow w przypadku radykalnych zmian wymagan prawa pracy

— utrzymanie stref ochronnych, ktore realizuja zarowno zwigkszona w stosunku
do zalecen ICNIRP ochrong przy ekspozycji dtugotrwatej (uzasadniona niepeina wiedza
odnosnie do mechanizmu oddziatywania pol na ludzi, jak i doniesieniami o negatyw-
nym oddzialywaniu na zdrowie ludzi ekspozycji chroniczne;j)

— plynna zalezno$¢ wartosci NDN od czgstotliwosci pola, zblizong do zalecen
ICNIRP (1998), ze szczegdlnie duzymi zmianami "starego" NDN w odniesieniu do pol
o czgstotliwosciach rezonansowych (tj. o czestotliwosci kilkudziesieciu MHz), dla kto-
rych wystepuje zwigkszona absorpcja energii w organizmie (przeprowadzono w ten
sposob wstepna harmonizacje NDN z zaleceniami ICNIRP odnoszacymi si¢ do miar
wewngtrznych, ktore to zalecenia zostaty pozniej wykorzystane przy opracowaniu dy-
rektywy 2004/40/EC)

— wskaznik ekspozycji uwzgledniajacy obie sktadowe (£ 1 H) w przypadku eks-
pozycji na pola o czgstotliwosciach z zakresu 0 Hz + 3 GHz, w ktorych moze wystgpo-
wac ekspozycja w strefie bliskiej i mozliwos$¢ rezonansowego pochtaniania energii elek-
tromagnetycznej.

Od opracowania dokumentacji NDN w 1999 r. opublikowano wyniki licznych
badan naukowych odnoszacych si¢ do mechanizméw oddziatywania pol elektromagne-
tycznych i skutkow zdrowotnych, jakie one wywoluja, a takze opracowania monogra-
ficzne i znowelizowane zalecenia bezpieczenstwa oraz dyrektywe europejska, dotycza-
ce ochrony pracownikéw przed nadmierng ekspozycja, m.in.:

— Non-ionizing radiation (2002) Part 1. Static and extremely low-frequency
(ELF) electric and magnetic fields. Lyon, IARC Monographs 80

— World Health Organization (2006) Environmental health criteria 232. Static
Fields

— World Health Organization (2007) Environmental health criteria 238, Ex-
tremely low frequency fields (ELF)

— IEEE Std C95.1. 2005. Standard for safety levels with respect to human expo-
sure to radio frequency electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz. New York, Published
by the Institute of Electrical and Electronics Engineers

— IEEE Std C95.3. 2002. Recommended practice for measurements and compu-
tations of radio frequency electromagnetic fields with respect to human exposure to
such fields, 100 kHz — 300 GHz. New York, Published by the Institute of Electrical and
Electronics Engineers
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— IEEE Std C.95.6. 2002. Standard for safety levels with respect to human ex-
posure to electromagnetic fields, 0 + 3 kHz. New York, Published by the Institute of
Electrical and Electronics Engineers

— Dyrektywa 2004/40/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia
2004 r. w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
dotyczacych narazenia pracownikOw na zagrozenia powodowane czynnikami fizycz-
nymi (polami elektromagnetycznymi), (18. dyrektywa szczegétowa w rozumieniu art.
16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWQ), Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej, wydanie
specjalne, PL, roz. 05, t. 005, L159/1, 61-71

— Final draft FprEN 50499:2008. Procedure for the assessment of the exposure
of workers to electromagnetic fields.

Od 2004 r. Polska jest panstwem cztonkowskim Unii Europejskiej i z tego po-
wodu przepisy BHP sa sukcesywnie harmonizowane z wymaganiami dyrektyw europej-
skich. Transpozycja wymagan dyrektywy 2004/40/WE do prawa panstw cztonkowskich
jest wymagana do kwietnia 2012 roku.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano aktualne poglady odnoszace si¢ do
skutkow oddzialywania pol elektromagnetycznych na pracownikdéw, analiz¢ zgodnosci
poziomu ochrony pracownikow przed nadmierna ekspozycja na pola elektromagnetycz-
ne wynikajacego z aktualnych przepisow BHP i z minimalnych wymagan dyrektywy
2004/40/WE oraz omdéwiono zakres niezbednego dostosowania polskich przepisow w
celu spelnienia wymagan zawartych w dyrektywie.

CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKA SRODOWISKA PRACY

drinz. JOLANTA KARPOWICZ, dr inz. KRZYSZTOF GRYZ
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
00-701 Warszawa

ul. Czerniakowska 16

Ogolna charakterystyka pol elektromagnetycznych

Zmienne w czasie pole elektromagnetyczne moze charakteryzowaé¢ dowolna czgstotli-
wos¢ jego zmian (f). Odnosnie do pol o czestotliwosciach wigkszych od kilku megaher-
co6w (MHz) jest rowniez stosowany termin promieniowanie elektromagnetyczne. Wid-
mo elektromagnetyczne obejmuje umownie wydzielone zakresy promieniowania o r6z-
nych wlasciwosciach biofizycznych: pole elektromagnetyczne i promieniowanie optyczne,
ktore sa promieniowaniem niejonizujacym oraz promieniowanie rentgenowskie, gamma
1 kosmiczne, ktére sa promieniowaniem jonizujacym. Obecnie terminem "pole elektro-
magnetyczne" okresla si¢ zwykle: pola statyczne (niezmienne w czasie) i zmienne w
czasie, o czgstotliwosciach mniejszych niz 300 GHz. Sa to pola wystgpujace przy zro-
dtach promieniowania elektromagnetycznego, emitujacych fale o dtugosci wigkszej od
1 mm, ktore nie sa bezposrednio rejestrowane przez zmyst wzroku czlowieka 1 nie wy-
woluja jonizacji o$rodka, przez ktdry przechodza.

Wiasciwosci pola elektromagnetycznego sa najczgsciej prezentowane odno$nie
do dwéch jego sktadowych: pola elektrycznego i pola magnetycznego. Pole magnetycz-
ne wystepuje wokot tadunkéw poruszajacych sig (tzn. tworzacych prad elektryczny) lub
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na skutek namagnesowania niektorych materialow, wynikajacego z wlasciwosci kwan-
towych czastek elementarnych w atomach tych materiatéw. Pole elektryczne wystgpuje
zarowno przy tadunkach poruszajacych sig, jak i nieruchomych. Poziom ekspozycji
charakteryzuje si¢ zwykle przez podanie wartosci nat¢zenia pola elektrycznego (E) oraz
nat¢zenia pola magnetycznego (H), czy alternatywnie indukcji magnetycznej (B).

Oproécz natgzenia pola 1 jego czgstotliwosci istotne jest rowniez, przy ocenianiu
poziomu zagrozen elektromagnetycznych, uwzglednienie polaryzacji pola wystgpujace-
go na stanowisku pracy w stosunku do ciala cztowieka, rozktadu przestrzennego nate-
zenia pola, w ktorym znajduje sig ciato pracownika oraz stosunku wielkosci nat¢zenia
pola elektrycznego do natgzenia pola magnetycznego.

Energia pol elektrycznych oddziatuje zarowno na tadunki ruchome, jak i nieru-
chome, a pdl magnetycznych jedynie na tadunki ruchome. Pole elektrostatyczne wyste-
puje wokot tadunkéw nieruchomych, a pole magnetostatyczne przy przewodach z pra-
dem staltym lub magnesach trwatych. Skutkiem oddziatywania pdl elektromagnetycz-
nych jest przeptyw pradow indukowanych w obiektach przewodzacych (lub grupach
obiektéw tworzacych zamknigty obwdd elektryczny) oraz powstawanie zaindukowane;j
roéznicy potencjalu elektrycznego migdzy poszczegdlnymi czeSciami eksponowanego
obiektu (np. tzw. efekt antenowy), (ICNIRP 1998; IEEE 2002; 2005). Prady indukowa-
ne moga powodowaé podniesienie temperatury eksponowanych obiektéw. Do zrédet
pol elektromagnetycznych wystgpujacych w §rodowisku pracy naleza m.in. (Gryz,
Karpowicz 2000):

— elektroenergetyczne urzadzenia przesytowo-rozdzielcze oraz elektryczne in-
stalacje zasilajace i elektrolityczne

— diagnostyczny i terapeutyczny sprzet medyczny, taki jak: diatermie fizykote-
rapeutyczne 1 elektrochirurgiczne oraz tomografy rezonansu magnetycznego

— przemyslowe urzadzenia elektrotermiczne, takie jak: piece i nagrzewnice in-
dukcyjne oraz piece mikrofalowe

— urzadzenia telekomunikacji bezprzewodowej, takie jak: anteny stacji bazo-
wych telefonii komoérkowej

— radiowe i telewizyjne stacje nadawcze oraz systemy radarowe.

Liczebnos¢ populacji pracownikow eksponowanych w Polsce na pola elektro-
magnetyczne mozna oszacowa¢ na podstawie danych Panstwowej Inspekcji Sanitarnej
na znacznie powyzej 50 tysigcy pracownikéw (Grobelna i in. 2007).

Definicje, pojecia zwigzane

Rozwazajac zagadnienia zwiazane z ekspozycja pracownikéw na pola elektromagne-
tyczne, stosuje si¢ nastgpujace pojecia:

— dlugos¢ fali (A) — odleglos¢ pomigdzy dwoma punktami w przestrzeni, w kto-
rych fala jest w tej samej fazie drgan (np. odlegtos¢ sasiednich maksimow)

— natezenie pola elektrycznego (E) — wielko$¢ wektorowa, odpowiadajaca sile
dziatajacej na jednostkowy tadunek elektryczny, znajdujacy si¢ w danym punkcie pola
elektrycznego. Jednostka natgzenia pola elektrycznego jest wolt na metr (V/m)

— natezenie pola magnetycznego (H) — wielkos¢ wektorowa odpowiadajaca sile
dzialajacej na jednostkowy tadunek elektryczny poruszajacy si¢ z jednostkowa predko-
scia w kierunku prostopadlym do tej wielkosci wektorowej. Jednostka natgzenia pola
magnetycznego jest amper na metr (A/m). Wielko$cia charakteryzujaca pole magne-
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tyczne wykorzystywana alternatywnie do jego opisu jest indukcja magnetyczna (B) wy-
razona w teslach (T). W powietrzu pole o natgzeniu 1 A/m charakteryzuje indukcja ma-
gnetyczna o wartosci okoto 1,25 uT

— szybkos$¢ pochtaniania wiasciwego energii (SAR) - szybko$¢, z jaka energia
jest pochtaniana w jednostce masy tkanki ciata. Jednostka wspotczynnika SAR jest wat
na kilogram (W/kg). Wspotczynnik SAR usredniony dla calego ciata jest powszechnie
przyjeta miara oddziatywania termicznego pola o czgstotliwosciach radiowych (RF). Do
oceny poziomu energii pochlonigte; w niewielkich czg$ciach ciata, wynikajacego ze
szczegllnych warunkéw ekspozycji, stosuje si¢ wspotczynnik SAR miejscowy. Warunki
takie moga wystapi¢ np. w przypadku uziemionej osoby eksponowanej na pole czgsto-
tliwosci radiowych z zakresu niskich MHz, lub 0s6b eksponowanych na pole bliskie
anteny

— gestos¢ pradu (J) — prad przeptywajacy przez jednostkowe pole przekroju pro-
stopadie do kierunku przeptywu pradu w przewodniku objgtosciowym, jakim jest m.in.
ludzkie ciato. Jednostka gestosci pradu jest amper na metr kwadratowy (A/m?)

— dopuszczalne warto$ci miar wewnetrznych ekspozycji — ograniczenie ekspo-
zycji na pole elektromagnetyczne opierajace si¢ na ustalonych, bezposrednich skutkach
ekspozycji 1 wzgledach biologicznych. Przestrzeganie niniejszych ograniczen zabezpie-
cza pracownikOw narazonych na pole elektromagnetyczne przed niekorzystnymi skut-
kami zdrowotnymi wynikajacymi ze skutkéw termicznych oraz pradow indukowanych
w organizmie wystgpujacych w czasie ekspozycji

— dopuszczalne warto$ci miar zewnetrznych ekspozycji — wielko$ci parametrow
mierzonych bezposrednio w miejscu przebywania ludzi, okre$lonych jako natgzenie
pola elektrycznego (E), nat¢zenie pola magnetycznego (H), indukcja magnetyczna (B) i
gestos¢ mocy (S). Przestrzeganie tych warto$ci zapewnia przestrzeganie odpowiednich
dopuszczalnych wartosci miar wewnetrznych ekspozycji.

Przekroczenie dopuszczalnych wartosci miar zewnetrznych nie w kazdej sytu-
acji oznacza przekroczenie dopuszczalnych warto§ci miar wewngtrznych.

Mechanizm oddzialywania pola elektromagnetycznego na ludzi

Pole elektromagnetyczne moze wplywaé na ludzi bezposrednio, oddzialujac na orga-
nizm eksponowanego cztowieka oraz posrednio, na skutek oddziatywania na organizm
energii pol zaabsorbowanej przez eksponowane obiekty.

Posrednie oddzialywanie przejawia si¢ gtownie jako prady kontaktowe przepty-
wajace przez ciato czlowieka, ktory dotyka obiektu o innym potencjale elektrycznym
niz jego ciato. Zjawisko to ma znaczenie przy czgstotliwosciach pol mniejszych od 100 MHz,
a przy czgstotliwos$ciach mniejszych od 100 kHz moze wywolywac¢ stymulacj¢ tkanek
elektrycznie pobudliwych (migsniowej 1 nerwowej) oraz odczucia bolu. Wielkos$¢ i roz-
ktad przestrzenny pradéow kontaktowych zaleza od czgstotliwosci pola elektromagne-
tycznego, rozmiaru eksponowanego obiektu, wymiardw ciata cztowieka 1 wielkosSci
powierzchni, jaka sig stykaja.

Pole elektromagnetyczne moze stwarza¢ zagrozenie dla ludzi takze na skutek
oddziatywania na infrastrukturg techniczna, poniewaz energia pola elektromagnetycz-
nego odebrana przez urzadzenia techniczne moze by¢ przyczyna m.in. zaktdécen pracy
automatycznych urzadzen sterujacych, detonacji urzadzen elektrowybuchowych oraz
przyczyna pozardéw lub eksplozji zwiazanych z zapaleniem si¢ materiatow tatwo pal-
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nych lub wybuchowych od iskier wywotywanych przeplywem pradu indukowanego lub
wytadowaniem tadunku elektrostatycznego.

Z reguty pola elektromagnetyczne nie sg rejestrowane zmystami cztowieka. W
pewnych sytuacjach mozliwe jest jednak bezposrednie odczuwanie pol elektromagne-
tycznych, np. w silnych polach magnetycznych lub elektrycznych matych czgstotliwosci
(z zakresu od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu hercow, Hz) cztowiek moze odczuwac wra-
zenia wzrokowe tzw. magneto- lub elektrofosfeny, a w impulsowych polach mikrofa-
lowych mozliwe jest odczuwanie wrazen stuchowych, tzw. zjawisko Frey'a.

Skutki bezposredniego oddziatywania pola elektromagnetycznego w czasie
trwania ekspozycji to stymulacja tkanki pobudliwej na skutek przeptywu pradéw indu-
kowanych bezposrednio w ciele (dominujaca jako mechanizm oddziatywania przy czg-
stotliwosciach mniejszych od kilkuset kilohercow (kHz)) i ogrzewanie tkanek powodo-
wane pochtonigta przez nie energia pol (najwigksze znaczenie tego mechanizmu oddzia-
tywania wystgpuje dla czgstotliwosci powyzej 1 MHz). Ggstos¢ pradow 1 skutki ter-
miczne wystgpujace w eksponowanym organizmie sa nazywane miarami wewngtrznymi
ekspozycji, w odroznieniu do natezen pol elektrycznego i magnetycznego, w jakich
przebywa cztowieka, ktore sa nazywane miarami zewngtrznymi. Dhugotrwala ekspozy-
cja zawodowa na pola o duzych natezeniach moze wptywac na zdrowie i zdolnos$¢ do
pracy, dlatego badania odnoszace si¢ do skutkéw takiej ekspozycji sa kontynuowane.

SKUTKI BIOLOGICZNE EKSPOZYCJI NA POLA
ELEKTROMAGNETYCZNE. BADANIA EKSPERYMENTALNE

dr hab. n. med. RYSZARD WIADERKIEWICZ
Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
40-762 Katowice

ul. Medykow 18

Prezentowane opracowanie jest przegladem prac eksperymentalnych opublikowanych w
ostatnich kilku latach, ktérych celem byto zbadanie wptywu i ewentualnych mechani-
zmow oddziatywania pol elektromagnetycznych na organizmy zywe. Badania te byty
prowadzone w warunkach in vitro, a wigc na izolowanych populacjach réznych klas
komorek lub in vivo, gdzie eksponowano na pola elektromagnetyczne rézne zwierzgta —
najczesciej szczury, myszy lub §winki morskie. Przewaga badan in vitro jest niewatpli-
wie duzo wigksza mozliwo$¢ kontrolowania warunkow eksperymentu — w tym parame-
trow ekspozycji. Daja one rowniez mozliwo$¢ precyzyjniejszego badania wybranych
elementow Sciezek metabolicznych czy szlakow sygnalowych w komorkach, a wigc
pozwalaja pozna¢ lepiej mechanizmy badanych oddziatywan. Istotna wada badan in
vitro jest natomiast fakt, iz jest w nich pomijany aspekt wielu istotnych oddziatywan,
ktore zawsze zachodza w warunkach ekspozycji calego organizmu, a wigc w sytuacji, z
jaka mamy do czynienia w zyciu codziennym.

Podstawowa obawa zwiazana z ekspozycja na pola elektromagnetyczne jest
mozliwo$¢ indukowania lub promocji procesow nowotworowych, co zdaja si¢ sugero-
wacé wyniki niektorych badan epidemiologicznych. Zapewne dlatego wigkszos$¢ prac
eksperymentalnych zaréwno in vitro, jak in vivo jest po$wigcona badaniu tych aspek-
tow, ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu moga by¢ zwiazane z procesem kance-
rogenezy. Wiele badan in vitro jest poswigconych bezposrednio analizie ewentualnych
skutkow genotoksycznych promieniowania elektromagnetycznego. Prace te dotycza
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gltownie: mutagenezy, uszkodzen chromosoméw w komorkach ulegajacych podziatom
(aberracje chromosomalne, wymiana chromatyd siostrzanych, tworzenie mikrojader)
lub bezposrednich uszkodzen materiatu genetycznego (pojedyncze i podwojne peknig-
cia nici DNA, modyfikacja zasad azotowych), (Crumpton, Collins 2004; Mars 1 in.
2007; Tice i in. 2002; Vijayalaxmi 2003; Ivancsits i in. 2003). Wiele prac jest poswigco-
nych bezposrednio wptywowi pdl elektromagnetycznych na procesy proliferacji 1 kon-
trolowanej $mierci komorek (apoptozy) oraz ich réznicowania, gdyz zaburzenia tych
procesdw moga by¢ bezposrednia przyczyna nowotworzeni (Lee i in. 2004; Wang 1 in.
2001; Wolf'i in. 2005). Ostatecznie zroznicowane komorki (zaréwno w hodowli in vitro,
jak 1 budujace tkanki zywego organizmu) charakteryzuja si¢ indywidualnym profilem
ekspresji genow, ktorych aktywno$¢ jest precyzyjnie regulowana. W znacznej liczbie
prac dokonano analizy mozliwo$ci zmiany profilu ekspresji genow (w tym czynnikow
transkrypcyjnych i innych genéw odpowiedzialnych za regulacjg cyklu komoérkowego)
w warunkach ekspozycji na pole elektromagnetyczne (Czyz 1 in. 2004; Pacini i in. 2002;
Port 1 in. 2003). Innym podejsciem jest badanie mozliwo$ci modyfikacji przez pole
elektromagnetyczne wewnatrzkomérkowych szlakow sygnatowych w komorkach przez
wplyw na proces fosforylacji lub defosforylacji czynnikéw transkrypcyjnych czy tez
funkcje kanatow jonowych i biatek odpowiedzialnych za poziom Ca™ w cytozolu. Sze-
reg zupetnie odmiennych proceséw metabolicznych przebiega w komorkach w wyod-
regbnionych przedziatach ograniczonych btonami. Zaburzenie integralnosci bton wsku-
tek ekspozycji komorek lub organizmu na pole elektromagnetyczne moze prowadzi¢ do
zaburzen w funkcjonowaniu nie tylko biatek kanatowych, lecz licznych bialek o charak-
terze receptorowym badz enzymatycznym. Istnieja doniesienia wskazujace na zmiany
aktywno$ci wybranych enzymow markerowych, w tym roéwniez na wzrost aktywnosci
niektorych enzymoéw (fosfataza alkaliczna, AspAT) w surowicy krwi, co moze wska-
zywacé na powazne uszkodzenia komorek poszczegdlnych narzadow w wyniku ekspo-
zycji zwierzat na pole elektromagnetyczne.

Parametry po6l elektromagnetycznych stosowanych w badaniach eksperymental-
nych, zar6wno in vitro, jak 1 in vivo sa czg¢sto odmienne. Generalnie mozna je jednak
zaklasyfikowaé do dwu grup:

— pola wielkiej czgstotliwosci (MHz — GHz), np. o czgstotliwosciach stosowa-
nych w telefonii komorkowe;j

— pola o niskiej czestotliwosci (najczesciej 50/60 Hz), spotykane na wielu sta-
nowiskach pracy i powszechnie w srodowisku og6lnym.

W zZadnej z prac do§wiadczalnych in vitro nie uzyskano przekonujacych dowo-
dow, ze ekspozycja na pola elektromagnetyczne ma bezposrednie dzialanie kancero-
genne. W przypadku pol o wysokiej czgstotliwosci nie wykazano rowniez jednoznacz-
nie ich oddziatywania genotoksycznego, jak rowniez nie potwierdzono wczesniejszych
doniesien o ich wplywie na wewnatrzkomorkowy poziom Ca™. Podobnie w badaniach
in vivo nie potwierdzono, ze w jakimkolwiek stopniu moga one zaburza¢ proces za-
ptodnienia czy rozwoju ptodu, aczkolwiek pojedyncze prace sugeruja, ze moga one
przez dzialanie synergistyczne wzmagaé dzialanie niektoérych zwiazkow zaburzajacych
rozwdj uktadu nerwowego. Nie potwierdzily si¢ rowniez wczesniejsze doniesienia o
negatywnym wplywie srodowiskowych pol elektromagnetycznych o wysokiej czgsto-
tliwo$ci na przepuszczalnos¢ bariery krew-mozg czy zachowania neurobehawioralne.
Nieco odmiennie ksztattuje si¢ sytuacja w przypadku pdl o czgstotliwosci 50 Hz. Wyni-
ki wielu prac wskazuja, ze w zalezno$ci od parametrow pola i czasu ekspozycji obser-
wuje si¢ zarowno oddzialywanie genotoksyczne (uszkodzenia DNA), jak i zaburzenia
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proliferacji czy roznicowania. Wyniki badan in vitro wskazuja na r6zna wrazliwos¢, a
czgsto wreez na przeciwstawny skutek ekspozycji na pole elektromagnetyczne, w za-
leznosci od typu eksponowanej komorki (np. fibroblast, limfocyt czy komodrka nerwo-
wa), (Ivancsits 1 in. 2005; Pirozzoli 1 in. 2003). Niektore wyniki badan in vivo sugeruja,
ze promieniowanie o czestotliwosci 50 Hz (0,1 + 5 uT) moze by¢ czynnikiem wspoma-
gajacym rozwdj niektérych nowotworow. Mechanizm takiego dziatania nie jest pozna-
ny, istotne znaczenie moga niewatpliwie mie¢ zaburzenia w profilu ekspresji genow
cyklu komérkowego czy wykazane w kilku pracach obnizenie efektywnosci komorek
uktadu odpornosciowego (Canseven 1 in. 2006; Fragm 1 in. 200; Simko, Mattsson 2004).

SKUTKI ZDROWOTNE EKSPOZYCJI NA POLA
ELEKTROMAGNETYCZNE

dr hab. n. med. ALICJA BORTKIEWICZ
Instytut Medycyny Pracy

im. prof. dr. med. Jerzego Nofera
91-348 Lodz

ul. sw. Teresy od Dziecigtka Jezus 8

Przegladu pismiennictwa dotyczacego skutkow zdrowotnych zwiazanych z dziataniem
pol elektromagnetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem czgstotliwosci radiofalo-
wej 1 mikrofalowej, dokonano na podstawie analizy danych z baz komputerowych:
PubMed, BENER Digest Update/EMF Database/, EMF Health Report, Medline,
ICNIRP i WHO Statement, Royal Society of Canada Expert Panel Report oraz EU
Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment. Wybrano prace
najnowsze, gtéwnie z lat 2000-2007, dotyczace przede wszystkim zwiazku migdzy eks-
pozycja na pola, zwlaszcza zawodowa, a wystgpowaniem nowotworow.

Analiza piSmiennictwa wykazata, ze obecnie najwigcej badan dotyczy skutkow
zdrowotnych ekspozycji na pola emitowane przez telefony komorkowe, a gldwnie
zwiazku ekspozycji z wystgpowaniem nowotworéw w obrebie glowy. Badania byty
prowadzone w populacji generalnej, ale wyniki mozna ekstrapolowaé na pracownikoéw
wykorzystujacych telefony komodrkowe jako narzedzia pracy. Obecnie ekspozycja taka
dotyczy coraz wigkszej grupy osob (np.: operatorzy telefonii komoérkowej, przedstawi-
ciele handlowi 1 przedsigbiorcy). Badania epidemiologiczne byly prowadzone wedlug
trzech modeli: badania przekrojowe (kohortowe), prospektywne (follow up) 1 badanie
przypadkéw (case-control). Badania dotyczyly wystgpowania glejaka, oponiaka, raka
slinianki, nerwiaka nerwu stuchowego i1 nerwiaka nerwu przedsionkowo-$limakowego,
nerwiaka nerwu twarzowego oraz czerniaka oka. W 15 analizowanych badaniach nie
wykazano wzrostu ryzyka wymienionych nowotwordéw, natomiast w 11 badaniach
stwierdzono istotny wzrost ryzyka, przede wszystkim nerwiaka nerwu stuchowego (3-
+ 4-krotny) 1 1,2- + 5-pigciokrotny wzrost ryzyka glejaka w umiejscowieniu ispsilate-
ralnym. Najwigksze ryzyko wykazano dla osob korzystajacych z telefonow dluzej niz
10 lat (Hardell 1 in. 2007). Mimo Ze badania epidemiologiczne byty dobrze zaplanowa-
ne, zorganizowane i prowadzone na duzych grupach oséb, czg¢sto jako badania prospek-
tywne, jednak ich interpretacja ma pewne ograniczenia, gdyz ocena ryzyka w przypad-
ku wielu nowotworéw wymaga czasem kilkudziesigciu lat obserwacji, a w niektérych
badaniach jest analizowane ryzyko juz po roku uzytkowania aparatow. Poza tym ocena
ekspozycji byta czesto bardzo mato precyzyjna i ograniczona do stwierdzenia: stosowa-
nie telefonu prawdopodobne lub pewne.
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W badaniach dotyczacych zawodowej ekspozycji na pola radio- i mikrofalowe
(np.: wojskowi, elektronicy, pracownicy radiokomunikacji, pracownicy medyczni i1 ope-
ratorzy zgrzewarek) opisano przede wszystkim wystgpowanie raka piersi (u kobiet i
mezczyzn), nowotworoOw mozgu i biataczek. Niektore z nich nie potwierdzily wzrostu
ryzyka raka piersi (Morgan 1 in. 2000; Groves 2002), jednak w prospektywnym bada-
niu (Kiukliene 1 in. 2003) przeprowadzonym w Norwegii w latach 1961-2002 wykazano
istotny wzrost ryzyka raka piersi u kobiet zatrudnionych w radiokomunikacji. Morgan i
in. (2000) w badaniu kohorty pracownikéw US Motorola (195 775 osdb) oceniali stan-
daryzowany wskaznik ryzyka zgonu (SMR) w odniesieniu do ryzyka w populacji gene-
ralnej, a takze w klasach rézniacych si¢ poziomem ekspozycji 1 uzyskali nieznaczny
wzrost ryzyka (> 1) tylko dla: czerniaka, nowotworu jajnika i choroby Hogdkina.

Groves 1 in. (2002) wykazali wzrost ryzyka biataczek OR = 1,5 (CI = 1,0 = 2,2)
w kohorcie eksponowanej w poréwnaniu z populacja generalna, natomiast Stang i in.
(2002) stwierdzili istotny wzrost ryzyka czerniaka oka u 0s6b podajacych w wywiadzie
zawodowa ekspozycj¢ na pola radiofalowe, przez co najmniej 6 miesigey, kilka godzin
dziennie OR =3,3 (CI=1,2 +9,2).

Ze wzgledu na fakt, ze w zadnym z dotychczasowych badan nie dokonywano
pomiaréw ekspozycji, a szacowano ja tylko na podstawie klasyfikacji zawodu, nato-
miast w niektérych badaniach informacje otrzymano od rodzin oséb zmartych, dlatego
nie mozna wykazac¢ bezspornie zwiazku przyczynowo-skutkowego miedzy ekspozycja
na pola a ryzykiem nowotworow.

Zawodowa ekspozycja na pola mikro- i radiofalowe moze by¢, poza ryzykiem
nowotworow, zwiazana z wystgpowaniem chorob uktadu krazenia i uktadu nerwowego.
Na ten temat jest jednak bardzo mato badan. Z badan wlasnych (Bortkiewicz 1 in. 1995;
1996; 2004; Gadzicka 1 in. 1997; 2004; Szmigielski 1 in. 1998) prowadzonych wsréd
pracownikow radioserwiséw oraz radiowych i telewizyjnych centrow nadawczych wy-
nika, ze u pracownikow wystepuje podwyzszone ryzyko zaburzen ci$nienia tgtniczego
(podwyzszone cisnienie tetnicze i1 zaburzenia dzienno-nocnej zmiennos$ci cisnienia), a u
pracownikow sredniofalowych obiektoéw nadawczych wzrost ryzyka komorowej arytmii
(OR =6,06).

Analizowano takze wyniki badan ankietowych dolegliwosci subiektywnych
zwiazanych z korzystaniem z telefonéw komoérkowych. W Szwecji 1 Norwegii (Oftedal
1 in. 2000; 2001) ankietowano 17 000 os6b zawodowo korzystajacych z telefonu ko-
moérkowego (12000 w Szwecji 1 5000 w Norwegii). W Norwegii 31%, a w Szwecji 13%
badanych podawato wystepowanie przynajmniej 1 symptomu. W Norwegii najczesciej
zglaszano uczucie ciepta w okolicy ucha (45%), bol glowy (11%), pieczenie skory
(11%), zawroty gtowy (8,1%) 1 uczucie zmegczenia (7,7%). W Szwecji najczesciej zgla-
szano uczucie ciepta w okolicy ucha (16,5%), pieczenie skory (3,2%), bol gtowy (2,5%)
1 uczucie dyskomfortu (2,2%). Nie stwierdzono istotnego wzrostu ryzyka dolegliwosci
u 0s0b, ktére rozmawialy mniej niz 4 razy dziennie i tacznie krocej niz 15 min. Dla po-
zostalych 0sob istotny wzrost ryzyka dotyczyt zawrotow gtowy (Norwegia — OR = 3,5;
Szwecja — OR = 1,5). Porownanie wynikow migdzy Szwecja a Norwegia wykazato roz-
nice: bole glowy zglaszane w Norwegii OR =4,1, a w Szwecji OR = 2,6, zmgczenie w
Norwegii OR = 1,8, a w Szwecji OR = 2,2, zaburzenia koncentracji uwagi w Norwegii
OR =1,6, a w Szwecji OR = 2,2, zaburzenia pamigci w Norwegii OR = 1,4, a w Szwe-
cji OR = 1,5). W badaniach wtasnych (600 os6b) wykazano takze istotny wzrost ryzyka
dolegliwosci u osob, ktére korzystaty z telefonu komérkowego ponad 30 min (bole
glowy OR = 18,8, zaburzenia koncentracji uwagi OR = 2,2, zaburzenia pamigci §wiezej
OR =3,1), (Bortkiewicz i in. 2008).
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Istotne z punktu widzenia medycyny pracy byly tez wyniki badan wypadkow
drogowych w kontekscie korzystania z telefonu komérkowego. Wykazano, ze kierowcy
mieli trudno$¢ dostosowania szybkosci samochodu do sytuacji na drodze, utrzymujace
si¢ rOwniez po zakonczeniu rozmowy (Brookhuis 1 in. 1991; Lamble 1 in. 1999; Alm,
Nilsson 1995; Haigney 2000). Violanti i Marschall (1996) przebadali 100 losowo wy-
branych kierowcow, ktorzy mieli w ciagu ostatnich 12 miesigcy wypadek drogowy, a
takze 100 ,,geograficznie” dobranych kierowcow jezdzacych bez wypadku. Po wyelimi-
nowaniu czynnikow zaktdcajacych (np. staz jako kierowca) stwierdzili, Ze istotnie czg-
sciej wypadkom ulegali kierowcy, ktérzy w ciagu miesiaca rozmawiali ponad 50 min
(nie ma informacji, jaki procent rozmoéw byt prowadzony w samochodzie). Nie wiado-
mo czy wplyw na ryzyko wypadkéw miato pole emitowane przez telefon komorkowy,
czy inne czynniki zwiazane z rozmowa, ale wydaje sig, ze nalezaloby podja¢ badania,
aby ten problem wyjasnic.

Dane dotyczace nowotworéw u osob dorostych (nowotwory piersi i mézgu)
eksponowanych zawodowo lub srodowiskowo na pola 50 + 60 Hz dotycza zbyt matych
grup 1 maja zbyt wiele metodologicznych ograniczen, aby ich wyniki mogty by¢ uznane
za rozstrzygajace. Obecnie pola magnetyczne bardzo niskiej czgstotliwosci sa uznane za
mozliwie kancerogenne (grupa 2B w klasyfikacji IARC (IARC 2002), a tylko wyniki
badan u dzieci potwierdzaja istotny wzrost ryzyka biataczek. Ahlbom 1 in. (2000) na
podstawie analizy 9 badan stwierdzili dwukrotny wzrost ryzyka biataczki u dzieci eks-
ponowanych $rodowiskowo na pole magnetyczne o indukcji wigkszej od 0,4 uT, nato-
miast Greenland 1 in. (2000) na podstawie analizy 15 badan ocenili ryzyko biataczki na
1,7 w przypadku ekspozycji na srednim poziomie 0,3 uT.

Przeglad najnowszych badan, podobnie jak wszystkie badania dotychczasowe,
nie pozwala wykluczy¢ ryzyka zdrowotnego zwiazanego z ekspozycja na pola o réz-
nych czg¢stotliwo$ciach, a problem skutkow zdrowotnych jest nadal otwarty.

BIOLOGICZNE UWARUNKOWANIA ODDZIALYWANIA
PROMIENIOWANIA IMPULSOWEGO

dr hab. inz. ROMAN KUBACKI"
Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii
im. Generata Karola Kaczkowskiego
01-163 Warszawa

ul. Kozielska 4

Pola elektromagnetyczne z zakresu mikrofalowego wytwarzane przez takie wspdtczesne
urzadzenia nadawcze, jak urzadzenia telefonii komoérkowej czy radardw, sa najczesciej
modulowane impulsowo. W telefonii komdrkowej fala elektromagnetyczna wykorzy-
stywana jest jako nosnik sygnatéw do bezprzewodowej tacznos$ci, przy czym realizacja
taczno$ci z poszczegdlnymi abonentami odbywa si¢ w okre§lonych odcinkach czasu,
zwanych szczelinami czasowymi. Taki impulsowy typ modulacji nadawania i odbioru

: Obecny adres:
dr hab. inz. ROMAN KUBACKI
Wojskowa Akademia Techniczna
im. Jarostawa Dgbrowskiego
00-908 Warszawa
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2
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sygnatow wykorzystuja wszystkie trzy systemy telefonii komorkowej, tj.: GSM, DCS 1
UMTS. Urzadzenia radiolokacyjne sa wyspecjalizowane w wytwarzaniu impulsow
promieniowania o bardzo wysokiej mocy szczytowej w impulsie przy niskiej wartosci
Sredniej. Wytworzenie impulséw o wysokiej mocy pozwala na odbior sygnatow odbi-
tych od obiektéw powietrznych, pomimo iz impulsy te doznaja silnego thumienia i roz-
proszenia w otaczajacej przestrzeni. W zakresie mikrofalowym do oceny narazenia na
pola impulsowe zostaly ustanowione rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spo-
tecznej dodatkowe ograniczenia limitujace wartosci dopuszczalne natg¢zenia pola elek-
trycznego w impulsie (DzU 2002, nr 217, poz. 1833).

Najlepiej poznanym skutkiem oddzialywania impulsowego promieniowania
mikrofalowego na ludzi sa tzw. wrazenia stuchowe. Polegaja one na odczuwaniu w
trakcie ekspozycji na pola impulsowe takich wrazen sluchowych jak: trzaski, gwizdy
czy $wisty. Skutek ten moze mie¢ miejsce w polach impulsowych nawet przy niskiej
wartos$ci $redniej ggstosci mocy (Guy 1 in. 1975; Lin 1989), przy ktorej przyrost tempe-
ratury jest niezauwazalny. Prezentowane dane potwierdzaja, ze energia impulséw mi-
krofalowych generuje termoelastyczna falg ci$nienia powstatego w tkankach migkkich,
ktora pobudza przez kosci receptory ucha srodkowego (Chou, Guy 1982; Lin 1980; Lin
1in. 1988; Lin 1989). Wrazenia stuchowe u ludzi moga by¢ indukowane w polach elek-
tromagnetycznych o warto$ci ggstosci mocy w impulsie Simp = 13 kW/m?. Podane dane
dotycza czestotliwosci 2,45 GHz, dla ktorej skutek ten jest dobrze udokumentowany.

Innym skutkiem biologicznego oddziatywania p6l impulsowych sa zmiany za-
chowan behawioralnych. Badania te w polach impulsowych prowadzono gltownie na
naczelnych, gdyz dobrze odzwierciedlaja one zachowania ludzi. Wedlug deLorge
(1984) wartosci progowe ekspozycji malp Macaca mulatta na impulsowe pola elektro-
magnetyczne, powyzej ktorych nastgpowaty zmiany reakcji behawioralnych wynosza:

—dlaf=1,3 GHz = S~ 600 W/m® (Simp ~ 500 kW/m?)
—dlaf=5,.8 GHz = S~ 1500 W/m® (Simp = 1100 kW/m?).

Inne skutki oddziatywania impulsowych po6l mikrofalowych na organizm, np.
oddzialywanie na uktad krwiono$ny, stwierdzano przy wyzszych wartosciach progo-
wych natgzenia pola elektromagnetycznego (Kubacki 2000).

METODY I KRYTERIA OCENY POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

dr inz. JOLANTA KARPOWICZ, dr inz. KRZYSZTOF GRYZ
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
00-701 Warszawa

ul. Czerniakowska 16

Metody oceny pola elektromagnetycznego

Badania pola elektromagnetycznego w srodowisku pracy sa prowadzone w celu ziden-
tyfikowania zrodet pol stanowiacych potencjalne zagrozenie dla pracownikdéw. Badania
te prowadzi si¢, wykonujac pomiary lub obliczenia parametréw pola oddziatujacego na
pracownikow i obiekty techniczne znajdujace si¢ w srodowisku pracy.

Pomiary wykonuje si¢ w celu oceny poziomu natezenia pola elektrycznego i
magnetycznego na stanowisku pracy. W celu uzyskania jednoznacznych i powtarzal-
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nych wynikéw oceny, poziom narazenia organizmu ludzkiego 1 §rodowiska na pole
elektromagnetyczne ocenia si¢ na podstawie wielkos$ci charakteryzujacych pole nieza-
ktdcone obecnoscia cztowieka. Pomiary wykonuje si¢ w miejscach przebywania pra-
cownikéw, ale pod ich nieobecnos¢, a takze innych oséb w obszarze pomiarowym w
czasie wykonywania ich. Mierniki sktadaja si¢ z wymiennych sond pomiarowych z
czujnikiem pola magnetycznego lub elektrycznego i1 zasilanego bateryjnie monitora,
zawierajacego m.in. uktady elektroniczne przetwarzania sygnatu pomiarowego, zapa-
migtywania danych i1 wskaznik. Jako czujniki pola elektrycznego lub magnetycznego
réznych zakresow czgstotliwosci zwykle sa wykorzystywane cewki wielozwojowe, di-
pole elektryczne lub czujniki Halla.

Obliczenia prowadzone na potrzeby oceny zagrozen elektromagnetycznych w
srodowisku pracy dotycza najczg$ciej miar wewngtrznych skutkéw ekspozycji w ciele
pracownika (gestosci pradu indukowanego J lub wspotczynnika SAR). Moga by¢ one
prowadzone rowniez w celu wyznaczenia rozkltadu miar zewngtrznych ekspozycji w
sytuacjach, kiedy niemozliwe jest poprawne wykonanie pomiaréw (np. kiedy nie mozna
zmierzy¢ pola pierwotnego w obszarze przebywania pracownika). Symulacje kompute-
rowe prowadzi si¢ przy wykorzystaniu modeli numerycznych odwzorowujacych wa-
runki ekspozycji na rzeczywistym stanowisku pracy (geometri¢ rozpatrywanego obsza-
ru, wyposazenie materialne i elektryczne wilasciwosci jego materiatdw) oraz modele
ciata pracownika. W przypadku koniecznoS$ci precyzyjnego wyznaczenia np. rozktadow
miar wewngtrznych w ciele cztowieka w jego modelu powinny zosta¢ uwzglednione
szczegbOly anatomiczne. Gdy przedmiotem obliczen sa parametry catkowe, np. globalne
wartosci wielkosci charakteryzujacych miary wewngtrzne ekspozycji, mozna zastoso-
waé uproszczenia i uzy¢ modelu jednorodnego o takich prostych ksztattach geome-
trycznych, jak: walec, elipsoida czy kula.

Narazenie pracownikdw nalezy ocenia¢ w warunkach najbardziej krytycznych,
dlatego pomiary lub obliczenia powinny by¢ wykonywane w takich warunkach eksplo-
atacyjnych zrédta pola, w ktérych w obszarze stanowiska pracownika wystepuja mak-
symalne nat¢zenia pol lub w czasie analizy rezultatéw badan nalezy uwzgledni¢ mozli-
wos¢ wystgpowania wigkszych ekspozycji niz te, ktore zostaly zbadane.

Dyrektywa 2004/40/WE

Dyrektywa 2004/40/WE w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia
1 bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikOw na zagrozenia powodowane
czynnikami fizycznymi (pola elektromagnetyczne) zostata ustanowiona w 2004 r. jako
18. dyrektywa szczegblowa w rozumieniu artykutu 16(1) dyrektywy ramowej
89/391/EWG. Wymagania tej dyrektywy ustanawiaja ,,minimalne wymagania”, co daje
panstwom cztonkowskim mozliwo$¢ utrzymania lub przyjecia bardziej zaostrzonych
wymagan odnosnie do ochrony pracownikow (Karpowicz i Gryz, 2004; Karpowicz i in.
2006). Wykonanie dyrektywy nie powinno spowodowac regresji w stosunku do stanu,
jaki byt wczesniej w danym panstwie cztonkowskim. Panstwa cztonkowskie powinny
transponowac postanowienia dyrektywy do ich porzadku prawnego do kwietnia 2012 r.

Miary wewnetrzne i zewnetrzne ekspozycji

Wymagania zawarte w dyrektywie obejmuja m.in. obowiazek dokonania przez praco-
dawce oceny zagrozen i ryzyka zawodowego eksponowanych pracownikow. Do tego
celu podano w dyrektywie tzw. dopuszczalne warto$ci miar zewngtrznych i wewngtrz-

21



nych. Dopuszczalne warto$ci miar wewngtrznych odnoszace si¢ do maksymalnych do-
puszczalnych skutkow ekspozycji wystgpujacych wewnatrz ciata eksponowanego pra-
cownika (tj. gestos¢ pradu indukowanego (J), oraz szybko$¢ pochtaniania wlasciwego
energii (SAR)), zostaly zdefiniowane do ustalenia nieprzekraczalnego w Zzadnym wy-
padku progu ekspozycji pracownikow. Dopuszczalne wartosci miar zewngtrznych (tj.
natgzenie pola elektrycznego (E) oraz natg¢zenie pola magnetycznego (H) wystgpujace
na stanowisku pracy) zostaly zdefiniowane do celow rutynowej kontroli i oceny warun-
kéw ekspozycji pracownika. Ich warto$ci zostaly obliczone (oszacowane) na podstawie
granicznych warto$ci miar wewngtrznych wedhug metodyki podanej w zaleceniach IC-
NIRP (ICNIRP 1998).

Przestrzeganie ograniczen dotyczacych dopuszczalnych warto$ci miar
zewnetrznych gwarantuje spelnienie ograniczen dotyczacych miar we-
wnetrznych, natomiast przekroczenie ograniczen miar zewngtrznych nie
oznacza przekroczenia dopuszczalnych miar wewnetrznych, a jedynie
potrzebg wykonania bardziej doktadnej analizy ich spelhienia.

Pracodawca powinien oszacowac¢ oraz, jesli jest to konieczne, zmierzy¢ lub obli-
czy¢ poziomy pola elektromagnetyczne, na ktdre jest eksponowany pracownik. W przy-
padku stwierdzenia przekroczenia granicznych warto$ci miar zewngtrznych na stanowi-
sku pracy, pracodawca powinien oszacowac oraz, jesli jest to konieczne, obliczy¢ czy
dopuszczalne warto$ci miar wewngtrznych nie zostaly przekroczone. Oszacowanie,
pomiary oraz obliczenia powinny by¢ wykonywane zgodnie z procedurami podanymi w
zharmonizowanych z dyrektywa normach, opracowywanych przez Europejski Komitet
Normalizacji Elektrotechnicznej (CENELEC). Do czasu ich opracowania moga by¢
wykorzystywane normy i zalecenia krajowe lub migdzynarodowe.

Poniewaz warto$ci miar zewnetrznych, podane w dyrektywie dla pol radio-
1 mikrofalowych o czgstotliwosci z zakresu od 100 kHz do 10 GHz zostaty
tak obliczone, by chroni¢ przed efektem termicznym wewnatrz ekspo-

::> nowanego ciata, dlatego do analizy zgodno$ci z granicznymi warto§ciami
miar wewngtrznych nat¢zenie pola elektrycznego, oddziatujacego na
pracownika powinno by¢ uSrednione w przestrzeni stanowiska pracy 1 w
czasie ekspozycji. Ocena pol magnetycznych niejednorodnych 1 niesinu-
soidalnych jest mniej jednoznaczna.

NDN pol elektromagnetycznych i norma polska PN-T-06580:2002

Dopuszczalna ekspozycje zawodowa na pola elektromagnetyczne ustalono postanowie-
niami rozporzadzenia ministra pracy i polityki spolecznej w sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen 1 natgzen (NDS 1 NDN) czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $ro-
dowisku pracy (DzU 2002, nr 217, poz. 1833), a szczegdly dotyczace metod pomiaréw i
oceny ekspozycji w zwiazanej z nim normie PN-T-06580:2002 (Karpowicz, Gryz 2003).

W rozporzadzeniu ustalono warto§¢ NDN pdl elektromagnetycznych, czyli nate-
zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego (E, H) dopuszczalne przy 8-godzinnej eks-
pozycji pracownikow oraz granicg ekspozycji, ktora jest zabroniona, jezeli pracownicy
przebywaja w polach elektromagnetycznych bez ubiorow ochronnych. W przypadku po6l
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o natezeniach wigkszych od wartosci NDN, a mniejszych od granicy strefy niebez-
piecznej, dopuszczalny czas trwania ekspozycji na takie pola jest krotszy od 8 godzin i
wyznaczany na podstawie warto$ci wskaznika ekspozycji (W).

Okresowa ocena poziomu ekspozycji na pola elektromagnetycznego na stanowi-
sku pracy jest w Polsce obowiazkowa, wigc przepisy z nia zwigzane odnosza si¢ wy-
tacznie do miar zewngtrznych (£, H). Miary wewngtrzne (J, SAR) nie sa podane w roz-
porzadzeniu, poniewaz nie ma mozliwosci ich pomiaru w rzeczywistych warunkach
ekspozycji pracownikow (na poszczeg6élnych stanowiskach pracy). Jednakze dopusz-
czalne warto$ci miar wewngtrznych zdefiniowane w zaleceniach ICNIRP (1998) 1 wy-
korzystane pdzniej w dyrektywie 2004/40/WE, oraz zblizone do nich warto$ci podane w
normie IEEE (1999) zostaly wykorzystane do analizy teoretycznej stanowiacej podsta-
we¢ do ustalenia poziomu ekspozycji zabronionej na pola elektromagnetyczne réznych
czestotliwosci, ktory zostat przyjety w 1999 r. w Polsce do aktualnych przepisow. Na-
tomiast warto§¢ NDN pdl elektromagnetycznych peii rolg analogiczna do wartosci
granicznych miar zewngtrznych z dyrektywy, tj. wskazuje stanowiska pracy, na ktorych
nalezy wdraza¢ nadzor nad warunkami ekspozycji i ewentualnie podja¢ dzialania
zmniejszajace ryzyko zawodowe dla eksponowanych pracownikéw. Ze wzgledu na
warto$ci NDN przebiegajace ponizej warto$ci granicznych miar zewngtrznych z dyrek-
tywy, system nadzoru obejmuje w Polsce roéwniez stanowiska pracy, na ktorych wyste-
puje mniejszy poziom ekspozycji od tego, jaki wynika z wymagan dyrektywy.

Z.godnie z postanowieniami zawartymi w normie PN-T-06580:2002,
ekspozycja pracownikéw jest oceniana na podstawie wynikéw pomiaréw

::> warto$ci skutecznej nat@zenia pola elektrycznego lub magnetycznego.
Z:a wynik pomiaréw nalezy przyja¢ maksymalna chwilowa warto$¢ sku-
teczna, zmierzona wzdtuz linii odpowiadajacej osi ciata pracownika, od
podtoza do wysokosci 2 m.

Dopuszczalny poziom ekspozycji

Zalecenia migdzynarodowe odno$nie do ograniczen ekspozycji pracownikow na pole
elektromagnetyczne sa okreslone na podstawie dobrze poznanych i udokumentowanych
mechanizméw oddzialywania pél i skutkéw, jakie wystepuja w organizmie w czasie
trwania ekspozycji. Obserwacje wskazujace na mozliwos¢ wystgpowania negatywnych
skutkow wieloletniej ekspozycji chronicznej sa w dalszym ciagu weryfikowane przez
podejmowanie miedzynarodowych badan w celu ich potwierdzenia lub odrzucenia i
opracowywane na podstawie ich wynikéw opracowania przegladowe. W Polsce, po-
dobnie jak w wielu innych panstwach, przyjeto, ze obserwacje te sa wystarczajace, aby
wymagania odno$nie ograniczania poziomu ekspozycji dtugotrwalej pracownikéw oraz
ekspozycji ludnosci byly ostrzejsze niz te, ktére wynikaja z koniecznos$ci zapewnienia
ochrony przed oddziatywaniem krotkotrwalym (wystepujacym w czasie ekspozycji).
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NDN pél elektromagnetycznych (NDN 1999)

Do warunkow ekspozycji zawodowej na pola i promieniowanie elektromagnetyczne o
czestotliwosci z zakresu od 0 Hz do 300 GHz odnosza si¢ postanowienia zawarte w
rozporzadzeniu ministra pracy w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i nat¢zen
(NDS i NDN) czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $srodowisku pracy. Obecnie do poél
elektromagnetycznych odnosi si¢ Czg$¢ E zatacznika drugiego do rozporzadzenia ministra
pracy i polityki spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r (DzU nr 217, 2002, poz. 1833).

Dla pola elektromagnetycznego ustalono warto$ci najwyzszego dopuszczalnego
nat¢zenia (tzw. NDN), tak aby oddzialywanie pola na pracownika przez okres jego ak-
tywnosci zawodowej nie spowodowato ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w
stanie zdrowia jego przyszlych pokolen. Odnosnie do ekspozycji zawodowej w polach
elektromagnetycznych w rozporzadzeniu ustanowiono:

— poziom ekspozycji dopuszczalnej w ciagu 8-godzinnego dnia pracy (tab. 1.1 2.,
rys. 1.)

— zasady skracania ekspozycji na silniejsze pola (wskaznik ekspozycji 1 dozy
dopuszczalne)

— poziom ekspozycji dopuszczalnej dla pracownikow przebywajacych w polach
elektromagnetycznych bez odpowiednich §rodkéw ochrony indywidualnej (strefe nie-
bezpieczna i dopuszczalna ekspozycje konczyn na pola magnetyczne matej czestotliwosci)

— dopuszczalna ekspozycje na impulsowe pola mikrofalowe

— poziom dopuszczalnej ekspozycji pozazawodowe;].

Za ekspozycje pozazawodowa przyjmuje si¢ przebywanie w polach pracowni-
kéw niezwiazanych z obstuga zrodet pol oraz pracownikéw mtodocianych i1 kobiet w
clazy.

W normie PN-T-06580: 2002, zharmonizowanej z rozporzadzeniem w sprawie
NDN, zdefiniowano terminologi¢ oraz zasady pomiaru i oceny warunkow pracy w po-
lach elektromagnetycznych.

Tabela 1.

Dopuszczalne wartosci natezenia pola elektrycznego E (f) dla ekspozycji 8-godzinnej
oraz doza dopuszczalna pola elektrycznego Ddg(f) okreSlone w rozporzadzeniu w

sprawie NDS i NDN
Lp. Zakres czgstotliwosci E(f), V/im Ddx(f)

1 0Hz <f<0,5Hz 20 000 3200 (kV/m)* h

2 0,5 Hz < <300 Hz 10 000 800 (kV/m)* h

3 0,3 kHz<f<1kHz 100/ 0,08/f* (kV/m)* h
4 1 kHz <f<3 MHz 100 0,08 (kV/m)* h

5 3MHz <f< 15 MHz 300/f 0,72/f* (kV/m)* h
6 15 MHz < /<3 GHz 20 3200 (V/m)* h

7 3 GHz < <300 GHz 0,16 f+ 19,5 (12 + 55)* (V/m)* h

f— czestotliwo$é w jednostkach podanych w kolumnie "zakres czgstotliwosci".
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Tabela 2.

Dopuszczalne wartoSci natezenia pola elektrycznego Hy(f) dla ekspozycji
8-godzinnej oraz doza dopuszczalna pola magnetycznego Ddy(f) okreslone w roz-
porzadzeniu w sprawie NDS i NDN

Lp. Zakres czgstotliwosci H\(f), A/m] Ddy(f)
1 0Hz<f<0,5Hz 8 000 512 (kA/m)* h
2 0,5 Hz <f< 50 Hz 200 0,32 (kA/m)* h
3 0,05 kHz < f< 1 kHz 10/f 800/f* (A/m)* h
4 1 kHz < f< 800 kHz 10 800 (A/m)* h
5 0,8 MHz < f'< 150 MHz 8/f 512/f* (A/m)* h
6 0,15 GHz <f<3 GHz 0,053 0,022 (A/m)* h

f— czestotliwos¢ w jednostkach podanych w kolumnie "zakres czgstotliwosci".
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== natezenie pola elektrycznego dla ekspozycji 8-godzinnej (NDN'2002), V/m

== natezenie pola magnetycznego dla ekspozycji 8-godzinnej (NDN'2002), A/m

Rys. 1. Najwyzsze dopuszczalne natezenia (NDN) pola elektrycznego i magnetycznego wedtug
obowiazujacych przepisoOw krajowych

Dyrektywa 2004/40/WE

Do oceny poziomu ekspozycji zgodnie z postanowieniami dyrektywy europejskiej
2004/40/WE w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa pracownikoéw sa wyko-
rzystywane dwa rodzaje wielko$ci:
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— miary wewngtrzne ekspozycji, ktorych nie mozna zmierzy¢ na stanowisku
pracy, czyli ggsto§¢ pradu (J) 1 wspotczynnik (SAR), ustalajace maksymalny dopusz-
czalny poziom narazenia na pola elektromagnetyczne

— miary zewngtrzne ekspozycji, ktore mozna zmierzy¢ na stanowisku pracy (E,
H, B), ustalajace poziom ekspozycji wymagajacej podjgcia kontroli na stanowisku pracy
i ewentualnie przeprowadzenia dzialan prewencyjnych.

Wartosci graniczne miar wewngtrzne ekspozycji nie powinny by¢ przekraczane
w zadnym wypadku. Warto$ci graniczne gestosci pradu indukowanego dotycza glowy i
tutowia, a warto$ci graniczne wspoiczynnika SAR podano jako wartosci usrednione dla
catego ciata lub wartosci lokalne dla glowy i tutowia badz jako odrgbne, lokalne warto-
Sci dla konczyn (tab. 3.). Miary wewngtrzne sa skorelowane ze skutkami ekspozycji
wystepujacymi wewnatrz organizmu. Postuzyly one do wyznaczenia warto$ci granicz-
nych miar zewngtrznych (tab. 4.), ktoérych nieprzekroczenie dowodzi, ze w najbardziej
niekorzystnych warunkach narazenia nie powinno wystepowac przekroczenie dopusz-
czalnych miar wewngtrznych ekspozycji. Wartosci dopuszczalne miar zewngtrznych
moga by¢ przekroczone na stanowisku pracy pod warunkiem nieprzekroczenia miar
wewngetrznych. Dopuszcezenie takich warunkéw ekspozycji wymaga przeprowadzenia
szczegdlowej analizy odnoszacej si¢ do miar wewngtrznych ekspozycji pracownika.

Tabela 3.

Wielko$ci graniczne miar wewnetrznych wedlug dyrektywy 2004/40/WE (wszystkie
warunki maja by¢ spelnione).

quitgilcié)ra‘du Wartos$¢ SAR | Miejscowa Mieiscowa
Zakres ; tflowiu usredniona warto$¢ SAR wa r‘goéc’ SAR Gestosé
czestotliwosci (warto$é wzgledem | (w glowie (w konczynach) | 1Y
© skuteczna) calego ciata |1 tulowiu) SAR Wleg S, W/m?
J. mA/m’ SAR, W/kg SAR, W/kg
do 1 Hz 40 - - _ _
1+4Hz 40/ - _ _ _

4 +1000 Hz 10 — - _ _
1000 Hz +~ 100 kHz £/100 — - _ _
100 kHz + 10 MHz /100 0,4 10 20 —
10 MHz + 10 GHz - 0,4 10 20 _

10 + 300 GHz - _ _ _ 50

f— czestotliwo$¢ w hercach (Hz).
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Tabela 4.

Wielko$ci miar zewnetrznych (niezaklécona warto$é¢ skuteczna (RMS))

Natezenie Natezenie Indukcja Gqsyoéé mocy Prad Prad
Zakres pola elektry- | pola magne- magne- ekw.lwalenjcn.ej kontal?t ow indukowany w
czestotliwosci cznego tycznego tyczna fali ptaskiej Y1 konczynie
EN/m | H Am BT Sep Wim? | o mA
0+ 1Hz - 1,63x10° 2x10° - 1,0 -
1+8Hz 20000 1,63x10°/f% | 2x10°/f° - 1,0 -
8 +25Hz 20000 2x10Yf 2,5x10Yf - 1,0 -
0,025 + 0,82kHz 500/f 20/f 25/f - 1,0 -

0,82 + 2,5 kHz 610 24.4 30,7 - 1,0 -
2,5+ 65kHz 610 24.4 30,7 - 0,4f -
65+ 100 kHz 610 1600/f 2000/f - 0,4f -

0,1 +1 MHz 610 1,6/f 2If - 40 -
1+ 10 MHz 610/f 1,6/f 2If - 40 -

10 + 110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100

110 = 400 MHz 61 0,16 0,2 10 - -

400 + 2000 MHz 3" 0,008/ 0,011 " 1140 - -
2 +300 GHz 137 0,36 0,45 50 - -

f— czestotliwos¢ w jednostkach z kolumny "zakres czgstotliwosci".

DOPUSZCZALNE WARTOSCI I ZASADY OCENY

IMPULSOWEGO PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

dr hab. inz. ROMAN KUBACKI"
Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii

im. Generata Karola Kaczkowskiego

01-163 Warszawa
ul. Kozielska 4

Dopuszczalne wartosci natezenia promieniowania w impulsie

Norma amerykanska i norma NATO

Norma amerykanska (IEEE C95.1) i norma NATO (STANAG 2345) zawieraja ograni-
czenia maksymalnej warto$ci ggstosci strumienia energii w impulsie (Smax imp) dla im-
pulsow o krotkim czasie trwania (Smax imp = 26 000 kW/mz), jednakze wartos¢ ta jest na

: Obecny adres:
dr hab. inz. ROMAN KUBACKI
Wojskowa Akademia Techniczna
im. Jarostawa Dgbrowskiego,
00-908 Warszawa
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2
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tyle duza, ze jest powszechnie krytykowana, poniewaz nie znajduje zastosowania w
praktyce. W piSmiennictwie podkreslono, ze sankcjonowanie tak duzej wartosci §wiad-
czy o pominigciu wynikéw badan biomedycznych, dotyczacych oddziatywania promie-
niowania modulowanego impulsowo na organizmy zywe, w tym promocji nowotworow
u pracownikow pracujacych w poblizu radarow.

Dyrektywa 2004/40/WE

Dopuszczalne wartosci ustanowione w dyrektywie 2004/40/WE Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady Unii Europejskiej (Dyrektywa 2004/40/WE) zostaly okreslone na takim
poziomie, aby mogty zapewni¢ odpowiedni poziom ochrony przed ustalonymi skutkami
zdrowotnymi, jakie moga wynika¢ z ekspozycji na pola elektromagnetyczne podczas
pracy. W ramach ochrony pracownikow w przypadku ekspozycji na pola impulsowe
ustanowiono dodatkowe dopuszczalne warto$ci nat¢zenia promieniowania w impulsie.

Dla p6l impulsowych dopuszczalng warto§¢ miar wewngtrznych okreslono dla
zakresu czgstotliwosci od 0,3 do 10 GHz, tak aby ograniczy¢ i wyeliminowa¢ w miej-
scowej ekspozycji glowy skutki zdrowotne wywotane termoelastyczng fala ci$nienia
akustycznego, generowana w organizmie przez wysokoenergetyczne promieniowanie
impulsowe (tzw. wrazenia stuchowe). Z tego powodu za dopuszczalng warto§¢ miar
wewnetrznych przyjeto warto$¢ energii pochtonigtej (S4) rowna 10 mJ/kg, usredniona
w 10 g tkanki.

Natomiast dopuszczalng warto$¢ miar zewngtrznych dla pol impulsowych okre-
Slono dla zakresu czgstotliwosci od 10 MHz do 300 GHz, a jego warto$¢ wyznaczono w
wyniku wymnozenia odpowiednich warto$ci skutecznych przez 32 odnos$nie do nat¢zen
pol, a przez 1000 odnosnie do ggstosci mocy. Dopuszczalne warto$ci miar zewngtrz-
nych dla ekspozycji impulsowej, zgodnie z dyrektywa 2004/40/WE przedstawiono na
rysunku 2.

A Ernax imp = 4,38 kV/m
Emax imp

\ Emax imp — 05096f1/2
Enma imp = 1,95 kV/m

» f, GHz
0,4 2

Rys. 2. Dopuszczalne wartosci miar zewngtrznych ekspozycji impulsowej,
podane zgodnie z dyrektywa 2004/40/WE

Polskie uwarunkowania prawne ochrony pracownikow w polach impulsowych

W Polsce dopuszczalne warto$ci natezenia pola elektrycznego w impulsie ustanowiono
w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej (DzU 2002, nr 217, poz. 1833).
W przypadku ekspozycji pracownikéw na impulsowe pola wytwarzane przez radary
przyjeto, iz osoby eksponowane zawodowo (personel) znajduja si¢ w zasiggu promie-
niowania przez bardzo krotki okres, tj. jedynie w czasie przechodzenia wiazki promie-
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niowania przez rozwazany punkt przestrzeni. Wrazenia stuchowe wystgpuja zatem w
sposob nieciagly i saq uzaleznione gtownie od szerokosci wiazki promieniowania. Doda¢
rowniez nalezy, ze wrazenia stuchowe sa odbierane jedynie przez osoby charakteryzu-
jace si¢ nadwrazliwo$cia na impulsowe pola elektromagnetyczne. Biorac pod uwage
powyzsze uwarunkowania, stwierdzono, ze konstruowanie dopuszczalnych wartosci
Emax imp Na bazie wrazen stuchowych jest podej$ciem zbyt ,,opiekunczym” dla pracownikow.

Istniejace dopuszczalne warto$ci natezenia pola elektrycznego ustanowione w
tym rozporzadzeniu zostaly skonstruowane na podstawie skutkéw behawioralnych.
Konstruujac dopuszczalne warto$ci natgzenia pola elektrycznego w impulsie, przyj¢to te
wartosci z dziesigciokrotnym marginesem bezpieczenstwa. Zakres czgstotliwosci objg-
tych regulacja prawna zostat podzielony na trzy podzakresy, poniewaz w kazdym pod-
zakresie mozna wyszczeg6lni¢ specyficzne mechanizmy oddziatywania promieniowa-
nia impulsowego na ludzi. Sa to nast¢pujace podzakresy czegstotliwosci:

— 100 MHz + 3 GHz

-3 +10GHz

—10 + 300 GHz.

Obowiazujace dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie
przedstawiono na rysunku 3. Wartosci te dla poroOwnania zestawiono na rysunku 4.
z wartosciami ustanowionymi przez wymagania zawarte w dyrektywie 2004/40/WE.

A Enaximp = 7,5 kV/m
Emax imp

Emax imp = 0a43f+ 3’2

Epnas imp = 4,5 kV/m

» f, GHz

Rys. 3. Dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego ustanowione
rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spotecznej (DzU 2002, nr 217, poz. 1833)

Enax imp, kV/m Polska

Dyrektywa EU

f, GHz

0,1 1 10 100

Rys. 4. Poréwnanie dopuszczalnych wartosci natezenia pola elektrycznego podanych
w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej (DzU 2002, nr 217, poz. 1833)
oraz w dyrektywie 2004/40/WE
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Na podstawie przedstawionych na rysunku 4. wykreséw dopuszczalnych warto-
$ci natgzenia pola elektrycznego tatwo zauwazy¢, ze aktualne polskie warto$ci sa wigk-
sze od podanych w dyrektywie 2004/40/WE. Wartosci polskie przekraczaja dopusz-
czalne warto$ci miar zewngtrznych dla p6l impulsowych. Ze wzgledu na zblizone zasa-
dy oceny pol impulsowych, zachodzi obawa, ze moga by¢ w tym przypadku przekro-
czone roOwniez wartosci dopuszczalne miar wewngtrznych podane w dyrektywie.

Propozycja dopuszczalnych wartosci natezenia pola elektrycznego w impulsie

Biorac pod uwagg uwarunkowania dyrektywy 2004/40/WE, obligujace poszczegdlne
panstwa do ustanowienia dopuszczalnego poziomu ekspozycji nie wyzszego od jej war-
tosci miar wewnetrznych, zasadne jest dla p6l impulsowych obnizenie krajowych do-
puszczalnych wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie do poziomu ustanowio-
nego w dyrektywie. Dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie,
proponowane aby to osiagnac, zostaly przedstawiono w tablicy 5. oraz na rysunku 5.

Tablica 5.

Wartosci dopuszczalne impulsowego pola elektrycznego, zaproponowane do nowelizacji
rozporzadzenia w sprawie NDN pol elektromagnetycznych

Dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie

Zakres czestotliwosci
< E max imp, kV/m

100 + 400 MHz 1,95
400 + 2000 MHz 0,097 11?2
2 + 300 GHz 4,38

f— czestotliwos¢ pol elektrycznych w MHz.

Emax imp, kV/m 8

1, GHz

0,1 1 10 100

Rys. 5. Proponowane wartos$ci natezenia pola elektrycznego w impulsie,
dopuszczalne dla ekspozycji pracownikow

Metrologia impulsowego promieniowania elektromagnetycznego
Do pomiaréw natgzenia pola elektrycznego lub gestosci mocy pol elektromagnetycz-

nych modulowanych impulsowo stosuje si¢ mierniki pola umozliwiajace realizacj¢ po-
miarO6w warto$ci szczytowej. Wynik pomiaru wartosci szczytowej pol elektromagne-
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tycznych modulowanych impulsowo powinien by¢ wartoscia skuteczna nat¢zenia pola
elektrycznego lub wartoscia Srednig gestosci mocy w czasie trwania impulsu. Dopusz-
cza si¢ pomiar wartos$ci §redniej stacjonarnego promieniowania impulsowego usrednio-
nego za okres zmiennosci tego promieniowania oraz algebraiczne wyznaczenie wartosci
szczytowe] ze znanych warto$ci wspotczynnika wypetnienia, tj. czasu trwania impulsu
oraz okresu repetycji impulsow.

Spetnienie wymagan odno$nie do dopuszczalnej ekspozycji na pola impulsowe,
zaréwno wedtug dotychczasowych wymagan zawartych w rozporzadzeniu ministra pra-
cy 1 polityki spotecznej, jak i proponowanych nowych wartosci, ocenia si¢ zgodnie z
postanowieniami zawartymi w normie PN-T-06580:2002.

REKOMENDACJA GRUPY EKSPERTOW W SPRAWIE
HARMONIZACJINDN POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
Z. WYMAGANIAMI DYREKTYWY 2004/40/WE*

W zwiazku z koniecznoscia transpozycji wymagan dyrektywy europejskiej 2004/40/WE
do prawa polskiego, niezbgdna jest harmonizacja z nimi postanowiefn zawartych w roz-
porzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej w sprawie NDN pdl elektromagnetycz-
nych (DzU 2002, nr 217, poz. 1833). W wyniku dyskusji na posiedzeniu w dniu 18 ma-
ja 2007 r., cztonkowie Grupy Ekspertow ds. Pol Elektromagnetycznych przyjeli naste-
pujace rekomendacje odno$nie do tej nowelizacji NDN pdl elektromagnetycznych:

1. Ochrona pracownikow przed nadmierna ekspozycja na pola elektromagne-
tyczne opierajaca si¢ na postanowieniach kodeksu pracy i rozporzadzenia ministra pracy
1 polityki spotecznej w sprawie NDN jest obecnie wdrozona w Polsce i radykalne zmia-
ny tego systemu wymagalyby poniesienia znacznych kosztéw przez wszystkich praco-
dawcow prowadzacych oceng ryzyka zawodowego pracownikow z uwzglednieniem
wystgpowania ekspozycji na pola elektromagnetyczne na stanowisku pracy. Szacujemy,
ze liczba takich stanowisk pracy moze w Polsce znacznie przekracza¢ 100 tysigcy.
Transpozycja wymagan zawartych w dyrektywie 2004/40/WE do prawa polskiego po-
winna zosta¢ zrealizowana przez harmonizacj¢ dotychczasowego systemu z minimal-
nymi wymaganiami zawartymi w tej dyrektywie. Wymaga to w pierwszym rz¢dzie na-
stepujacych dziatan:

— uzupeklienia obowiazujacego systemu ochrony pracownikow przed nad-
mierng ekspozycja na pola elektromagnetyczne o wartosci dopuszczalne
miar wewnetrznych oraz pradu kontaktowego 1 indukowanego w konczy-
nach (warto$ci dopuszczalnych dotyczacych tych parametréw nie ma obec-
nie w polskich przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy, natomiast warto-
$ci dopuszczalne: natgzenia pola elektrycznego, nat¢zenia pola magnetycz-
nego, indukcji magnetycznej 1 gestosci mocy sa juz uwzglednione w posta-
nowieniach rozporzadzenia ministra pracy i polityki spotecznej w sprawie
NDN (DzU 2002, nr 217, poz. 1833) i w normie PN-T-06580:2002)

* Propozycja wg stanowiska przyjetego na posiedzeniu Grupy Ekspertéw, obradujacej w dniu 18 maja 2007 r., w
sktadzie: prof. dr hab. inz. Stanistaw Wincenciak, dr Halina Aniotczyk, dr hab. n. med. Alicja Bortkiewicz,
dr inz. Krzysztof Gryz, dr inz. Jolanta Karpowicz, dr hab. inz. Roman Kubacki, dr hab. inz. Hubert Trzaska,
dr hab. n. med. Ryszard Wiaderkiewicz, dr hab. Marek Zmyslony.
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— harmonizacji warto$ci natgzen pol elektrycznych i magnetycznych dla grani-
cy strefy niebezpiecznej, tak aby w calym zakresie czgstotliwosci pol elek-
tromagnetycznych poziom ekspozycji pracownika poza strefa niebezpieczna
pozwalal automatycznie przyjac, ze w organizmie pracownika nie wystapi
wskutek tej ekspozycji przekroczenie wartosci granicznych miar wewngtrz-
nych (z zachowaniem metodyki badan i oceny poziomu ekspozycji pracow-
nikow ustalonej postanowieniami normy PN-T-06580:2002).

2. Przeprowadzony przeglad rezultatéw wykonanych w ostatnich latach badan
naukowych odnoszacych si¢ do skutkow oddziatywania pdl elektromagnetycznych na
organizm cztowieka (patrz dane przytoczone w niniejszym opracowaniu oraz w publi-
kowanych w niniejszym numerze kwartalnika ,,Podstawy i Metody Oceny Srodowiska
Pracy” artykutach) przemawia w dalszym ciagu za utrzymaniem pogladu, ze ochrona
pracownikow przed nadmierna ekspozycja na pola powinna uwzglednia¢ ochrong przed
jej skutkami dlugoterminowymi (ekspozycji chronicznej), pomimo tego, ze minimalne
wymagania dyrektywy 2004/40/WE sa tagodniejsze i odnosza si¢ jedynie do skutkow
ekspozycji wystepujacych w czasie jej trwania. Celowe jest wigc utrzymanie w mozli-
wie najwigkszym stopniu istniejacego w Polsce systemu lepszej ochrony pracownikow
przed nadmierna ekspozycja, opartego na wartosciach NDN pola elektrycznego i ma-
gnetycznego, strefach ochronnych oraz wskazniku ekspozycji i wskazniku zasiggu stref
ochronnych. Przemawiaja za tym réwniez:

— postanowienia par. 3. rozporzadzenia ministra pracy 1 polityki spolecznej w
sprawie NDS 1 NDN, definiujace wartos§¢ NDN czynnika fizycznego w $ro-
dowisku pracy ,,... najwyzsze dopuszczalne nat¢zenia fizycznego czynnika
szkodliwego dla zdrowia - ustalone jako warto$¢ $rednia nat¢zenia, ktérego
oddzialywanie na pracownika ... przez okres jego aktywnosci zawodowej nie
powinno spowodowac¢ ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie
zdrowia jego przysztych pokolen™.

— postanowienia pkt. 5. preambuly do dyrektywy 2004/40/WE ,,... Wykonanie
niniejszej dyrektywy nie powinno usprawiedliwia¢ jakiegokolwiek pogor-
szenia w stosunku do sytuacji panujacej obecnie w kazdym Panstwie Czton-
kowskim”.

— postanowienia art. 4. pkt. 5.a. dyrektywy 2004/40/WE ,,... dokonujac oceny
ryzyka pracodawca jest obowigzany zwrdci¢ szczegdlng uwage na czas
trwania i rodzaj ekspozycji ...”.

— fakt, ze w projekcie normy europejskiej prEN50499, opracowywanej aktual-
nie przez CENELEC jako norma zharmonizowana z dyrektywa
2004/40/WE, zostata zaproponowana koncepcja wykorzystania w systemie
oceny 1 zarzadzania ryzykiem zawodowym, wynikajacym z ekspozycji na
pola elektromagnetyczne, rozwigzan praktycznych zblizonych do stref
ochronnych (tzw. zoning) 1 wskaznikoéw ekspozycji (tzw. wsp. TEQ - total
exposure quotient) zdefiniowanych w polskich przepisach bezpieczenstwa i
higieny pracy.

4. Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych miar wewngtrz-
nych 1 zewnetrznych na stanowisku pracownika oraz omowienia zalezno$ci migdzy
miarami wewngtrznymi i zewngtrznymi zaprezentowanego przez ICNIRP przyjeto, ze
w rzeczywistym srodowisku pracy wartosci natezen pol elektrycznych 1 magnetycznych
podane dla granicy strefy niebezpiecznej (E» 1 H, wyznaczone wg normy
PN-T-06580:2002, tj. odpowiadajace maksymalnemu zmierzonemu nat¢zeniu pola,
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jakie oddziatuje na pracownika) sa zharmonizowane z wymaganiami dyrektywy
2004/40/WE odnoszacymi si¢ do dopuszczalnych miar wewngtrznych, jezeli sa zacho-
wane nastgpujace relacje do wartosci granicznych miar zewngtrznych tej dyrektywy
(Gryz 1 1n. 2006; Karpowicz, Gryz 2007), (Eqyr 1 Hayr Wyznaczone wg zaleceni ICNIRP,
tj. odpowiadajace natgzeniu pola usrednionemu w czasie i przestrzeni stanowiska pra-
cownika):

— E; <2E4 1 Hy < 2H4y, — w przypadku po6l elektromagnetycznych o czgsto-
tliwosciach mniejszych od okoto 10 MHz, na skutek uwzglednienia roéznic
migdzy warto$cia maksymalna i usredniong dla typowych ekspozycji wyste-
pujacych na stanowisku pracy (tj. zwykle ekspozycji na pola matej lub duze;j
impedancji o niejednorodnym rozktadzie przestrzennym)

— E; <4E4: 1 Hy < 4Hy4y, — w przypadku pol elektromagnetycznych o czgsto-
tliwosciach od okoto 10 MHz do 3 GHz, ktore w tym zakresie czgstotliwosci
staje si¢ stopniowo polem dalekim, w przypadku ktérego szacowanie
wskaznikow ekspozycji 1 zasiggu stref ochronnych jako sumy sktadowych
pochodzacych od pola elektrycznego i magnetycznego jest rownowazne za-
ostrzeniu wymagan ochronnych odnosnie do wartosci granicznej strefy nie-
bezpiecznej obu pol o okoto 50%; dodatkowe zaostrzenie krajowej metodyki
oceny polega na braku usredniania poziomu ekspozycji pracownika w czasie

- Ey <2E4 1 Hy < 2H4y, — w przypadku pol elektromagnetycznych o czgsto-
tliwosciach wigkszych od okoto 3 GHz, na skutek uwzglednienia ro6znic
migdzy wartoscia maksymalna 1 usredniona dla typowych ekspozycji
(wprawdzie sa to pola dalekie, ale nie obowiazuje juz sumowanie wskaznika
ekspozycji z obu sktadowych).

5. Przyjmujac powyzsze zaloZzenia, przyjgto nastgpujacy zakres niezbgdnej
harmonizacji wartosci NDN, podanych w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spo-
tecznej (DzU 2002, nr 217, poz. 1833):

a) wartosci NDN pola magnetostatycznego i elektrostatycznego bez zmian,

b) warto§¢ NDN pola elektrycznego o czgstotliwosci do 300 Hz bez zmian (z
uwagi na dodatkowa ochrong pracownikoéw energetyki, gdzie mozliwa jest
ekspozycja na silne pola elektryczne o czgstotliwosci 50 + 300 Hz, ktorych
przed wystapieniem w organizmie pradéw indukowanych i kontaktowych
chronig zasady pracy wynikajace z ochrony przed porazeniem elektrycznym
przy urzadzeniach 1 instalacjach energetycznych),

¢) mozliwos¢ ekspozycji konczyn w polach magnetycznych strefy niebezpiecz-
nej na dotychczasowych zasadach (ze wzgledu na praktyczne trudnosci w
przeprowadzeniu nowelizacji PN-T-06580:2002 oraz zgodnie z postanowie-
niami dyrektywy 2004/40/WE - Zalacznik, cz. A, Uwaga 2. pod tabela 1.).

d) wprowadzenie wartosci NDN dla pola magnetycznego o czgstotliwo$ci z za-
kresu 3 + 300 GHz, na stalym poziomie niezaleznym od czgstotliwosci, bez
zmiany zasad wyznaczania wskaznika ekspozycji 1 wskaznika zasiggu stref
ochronnych (ze wzgledu na praktyczne trudnosci w przeprowadzeniu nowe-
lizacji PN-T-06580:2002).

e) obnizenie wartosci NDN dla pola elektrycznego o czgstotliwosci z zakresu
3 + 300 GHz, tak aby byty na statym poziomie niezaleznym od czgstotliwosci,

f) znaczne zmniejszenie wartosci NDN pdl magnetycznych o czgstotliwosci z
zakresu 100 kHz + 150 MHz (jako kolejny etap harmonizacji NDN pdl ma-
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gnetycznych z zaleceniami mig¢dzynarodowymi, zapowiedziany przy nowe-
lizacji NDN w 1999 r.),

g) 2-krotne zmniejszenie wartosci NDN pol magnetycznych o czestotliwosci z
zakresu do 100 kHz (jako kolejny etap harmonizacji NDN pol magnetycz-
nych z zaleceniami migdzynarodowymi, zapowiedziany przy nowelizacji
NDN w 1999 r. — ocenia sig, ze w wielu sytuacjach praktycznych, przy urza-
dzeniach przemystowych, szczegoélowa analiza wprowadzanych jednocze-
$nie miar wewngtrznych dla eksponowanych pracownikow moze wykazac,
ze w wyniku tej zmiany warto§ci NDN nie beda konieczne natychmiastowe
zmiany organizacji stanowisk pracy),

h) zmniejszenie wartosci NDN pdl elektrycznych o czgstotliwosci z zakresu
1 MHz + 3 MHz (jako kolejny etap harmonizacji NDN po6l magnetycznych z
zaleceniami mig¢dzynarodowymi, zapowiedziany przy nowelizacji NDN w
1999 1.),

1) zmniejszenie maksymalnych wartosci natgzenia pola elektrycznego w im-
pulsie Emax imp do poziomu podanego w dyrektywie 2004/40/WE

j) utrzymanie dotychczasowych definicji wielko$ci mierzonych z uwagi na to,
ze w warunkach rzeczywistych stanowisk pracy wprowadzenie obowiazku
stosowania usrednien w czasie i przestrzeni spowodowatoby istotne zwigk-
szenie kosztow badan ponoszonych przez pracodawcoéw, a nie wpltyngtoby
istotnie na poprawe stopnia ochrony pracownikéw przed nadmierna ekspo-
zycja (wymaga to jednoznacznego wskazania w rozporzadzeniu ministra
pracy i polityki spotecznej jakie normy definiuja terminologi¢ i zasady oce-
ny warunkéw ekspozycji pracownikow w polach elektromagnetycznych,
obecnie jest to norma PN-T-06580:2002).

6. Mozliwos¢ wykorzystania miar wewngtrznych przy ocenie poziomu ekspo-
zycji wynika obecnie z postanowien pkt. 3.2.2 normy PN-T-06580-3:2002 (,... Jezeli
obsluga urzadzenia wymaga dotykania przez cialo pracownika elementow, ktére sa
pierwotnym albo wtéornym zrddlem pola elektrycznego lub magnetycznego, w strefie
zagrozenia lub niebezpiecznej, to pomiary natezen tych pdl nie moga by¢ jedynym kry-
terium oceny ekspozycji. Wymagana jest dodatkowa ocena na podstawie udokumento-
wanych wynikow badan, obliczen lub ekspertyz, uwzgledniajacych takie warunki eks-
pozycji...”), natomiast dotychczas w polskich przepisach bezpieczenstwa i higieny pra-
cy nie zostaty zdefiniowane dopuszczalne wartosci tych parametrow ekspozycji. Oce-
niono, ze uzupetnienie aktualnych zasad oceny warunkéw ekspozycji pracownikow na
pola elektromagnetyczne o bardziej uniwersalng mozliwo$¢ wykorzystania w szczegdl-
nych przypadkach wynikow analizy warto$ci miar wewngtrznych skutkow ekspozycji,
odnosnie do ktérych podano w dyrektywie warto$ci dopuszczalne, mozna zrealizowac,
wprowadzajac w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej w sprawie NDS i
NDN zmiang tresci do pkt. 5.2. Zatacznika 2. Cze$¢ E., odnoszacego si¢ do zasad prze-
bywania pracownikow w polach strefy niebezpiecznej. Jednocze$nie nalezy wprowa-
dzi¢ warto$ci dopuszczalne miar wewngtrznych do tego rozporzadzenia albo do innego
przepisu z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy.

7. Ze wzgledow praktycznych proponujemy zmodyfikowanie wartosci dopusz-
czalnych miar wewnetrznych podanych w dyrektywie 2004/40/WE (w tab. 1.) nast¢pujaco:

— dotaczenie wartosci dopuszczalnych pradu kontaktowego i pradu indukowa-
nego w konczynach (podane w tab. 2. w dyrektywie) do wartosci dopusz-
czalnych miar wewngtrznych, poniewaz dotychczas rowniez one nie byty
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uwzglednione w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej w
sprawie NDN pol elektromagnetycznych, a ich funkcja jest posrednia mig-
dzy miarami wewngtrznymi i zewngtrznymi poziomu ekspozycji na pola
elektromagnetyczne

— uwzglednienie szerszego zakresu czg¢stotliwosci, niz zostat podany w dyrek-
tywie 2004/40/WE, tj. od 100 kHz do 110 MHz, odnos$nie do dopuszczal-
nych warto$ci pradu indukowanego w konczynach, poniewaz w zakresie
100 kHz + 10 MHz (nie uwzglednionym w dyrektywie) pracuja liczne zrodta
pola elektromagnetycznego, przy ktorych ocena pradow indukowanych w
konczynach jest konieczna do oceny warunkéw ekspozycji pracownikow
(np. przy urzadzeniach elektrochirurgicznych). Odnosnie do tego typu wa-
runkow ekspozyciji jest to jedyna metoda oceny, mozliwa do wykorzystania
w rzeczywistych warunkach ekspozycji na stanowisku pracownika, ktéra jest
alternatywna w stosunku do symulacji numerycznych, ktére obecnie mozna
wykorzysta¢ praktycznie jedynie w ograniczonym zakresie. Prad indukowa-
ny w konczynach umozliwia oceng spetnienia wymagan odnosnie do lokal-
nych warto$ci SAR w konczynach. Proponowane rozszerzenie zakresu sto-
sowania do celow praktycznych ograniczenia pradu indukowanego w
koniczynach uzasadnione jest tym, ze dopuszczalne wartosci SAR zdefi-
niowano w dyrektywie rowniez odnos$nie do pdl o czgstotliwosciach z za-
kresu 100 kHz + 10 MHz. Analogiczne rozwiazanie, do proponowanego po-
szerzenia zakresu wykorzystania warto$ci dopuszczalnych odnosnie do pra-
du indukowanego w konczynach, wprowadzono m.in. w normie IEEE
C95.1.

Publikacja przygotowana do druku w ramach realizacji programu wieloletniego pn.
"Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy"” dofinansowywanego w latach 2008-2010
w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej.
Glowny Koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy
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Electromagnetic fields and radiation of frequency 0 Hz - 300 GHz
Rationale documentation for revision harmonizing workers' permissible exposure
level with the Directive 2004/40/EC

Summary

The permissible level of occupational exposure to electromagnetic fields (EMF) being in force in Poland
was last amended in 1999 (current issue: DzU 2002; No 217, item 1833); terminology and harmonized
measurement methods regarding this exposure limitations were defined by PN-T-06580:2002. Relevant
rationale documentation was adopted by the Interdepartmental Commission for Maximum Admissible
Concentrations and Intensities for Agents Harmful to Health in the Working Environment and published
in Korniewicz i in. - Pola i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czgstotliwosci 0 Hz - 300 GHz.
Dokumentacja proponowanych znowelizowanych wartos$ci dopuszczalnych ekspozycji zawodowej (Kor-
niewicz et al. Electromagnetic fields and radiation in the frequency range of 0 Hz + 300 GHz. Documen-
tation of a draft amendment of maximal admissible values of occupational exposure. PiIMOSP.
2001;17(2); 97-238. In Polish.)

As it is necessary to transpose the requirements of the European Directive 2004/40/EC into the Polish
law, the provisions of the regulation of the Minister of Labour and Social Policy on permissible level of
exposure to EMF have to be harmonized accordingly (DzU 2002; No 217, item 1833).

The proposed values of internal measures were adopted following Directive 2004/40/EC: '
1. permissible value of current density for head and trunk J (mA/m?) at exposure to EMF of frequency f
< 10 MHz (root-mean-square value, RMS):
- 40 mA/m’* — at frequency up to 1 Hz
- 40/fmA/m” — at frequency from the range 1 - 4 Hz; fis the frequency in Hz
- 10 mA/m’ - at frequency from the range 4 - 1000 Hz
- f1100 mA/m’ - at frequency from the range 1 kHz - 10 MHz; fis the frequency in Hz
2. permissible value of specific absorption rate (SAR) at exposure to EMF of frequency from the range
100 kHz - 10 GHz (all SAR values are averaged over any six-minute period, localized values are
maximum values averaged over any 10 g of contiguous tissue):
- 0,4 W/kg - whole body averaged SAR
- 10 W/kg - localized SAR (head and trunk)
- 20 W/kg - localized SAR (limbs)
3. permissible value of power density (S) at exposure to EMF of frequency from the range 10 GHz —
300 GHz (value averaged over any 20 cm® of exposed area and any 68//"*-minute, where f is in
GHz):

T Following the discussions held during the meeting of the Expert Group on "Electromagnetic
fields" of the Polish Interdepartmental Commission for Maximum Admissible Concentrations and
Intensities for Agents Harmful to Health on 18 May 2007 and the meeting of that Commission on 19
June 2007, recommendations presented in this article for the revision of regulation on permissible
level of exposure to EMF connected with transposition of the Directive 2004/40/EC requirements
were adopted. A relevant proposal to the Ministry of Labour and Social Policy was made in the
Minutes from the 55" meeting of the Interdepartmental Commission.

The provisions of the Directive 2004/40/EC should be introduced into the national systems of leg-
islation on labour protection in EU member states by the end of April 2012 (following the Directive
2004/40/EC).
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- 50 W/kg
4. permissible value of specific energy absorption (S4) at exposure to EMF of frequency from the range
0.3 GHz do 10 GHz:
- 10 mJ/kg — value averaged over 10 mg of tissue
5. permissible value of limb induced current (/1) at exposure to EMF of frequency from the range
100 kHz - 110 MHz (RMS value):
- 100 mA
6. permissible value of contact current (/c) between a worker’s body and a conducting object exposed to
EMF of the frequency from the range 0 Hz - 110 MHz (RMS value):
- 1 mA - at frequency from the range 0 Hz — 2.5 kHz
- - 0.4 fmA - at frequency from the range 2.5 kHz - 100 kHz; f'is the frequency in Hz
- 40 mA - at frequency from the range 100 kHz - 110 MHz.
The review of the results of research carried out in recent years on the effects of EMF on humans reveals
grounds justifying that occupational safety and health regulations should continue to consider worker
protection against the effects of chronic exposure to EMF although the minimum requirements of the
Directive 2004/40/EC are less strict and refer only to the effects present in exposed body during the con-
tinuance of exposure.

It is therefore necessary to maintain to the highest possible degree the existing system of better protection
than required by the directive on the protection of workers against excessive exposure to EMF, based on
permissible level of exposure to electric and magnetic field, protective zones, and exposure factor of
worker and protective zones reach factor.
To obtain better harmonization of the limit of prohibited exposure (limit of dangerous zone) with the
requirements of Directive 2004/40/EC for internal measures of exposure to EMF, the following changes
in permissible level of exposure to electric and magnetic field are necessary, at the same time maintaining
the current definitions of parameters, measured to assess workers’ exposure (PN-T-06580:2002):

- introduction of permissible level of exposure to magnetic field of frequency from the range 3 +

300 GHz at a constant level, independent of frequency, without changing the principles for de-

termining exposure factor of worker and protective zones reach factor

- lowering permissible level of exposure to magnetic fields of the frequency up to 150 MHz

- lowering permissible level of exposure to eclectic field of frequency from the range 1 + 15 MHz

- lowering the maximum values of electric field strength for the pulsed fields, Emax imp-

To obtain this scope of changes, the following new permissible levels of exposure to EMF are
proposed (Table 1 i 2) and new limits for pulsed electric field:

Table 1. Permissible exposure level proposed for static and time-varying electric field

No. Frequency range Eo(f), V/im | Ey(f)—NDNg V/m | Ex(f), V/m Ddx(f)
1. static electric field 10000 20000 40000 3200 (kV/m)’h
2. f<300Hz 5000 10000 20000 800 (kV/m)*h
3. 0.3 kHz<f<1kHz 100/(3/) 100/ 1000/ 0.08/f* (kV/m)’*h
4. 1 kHz<f<1MHz 100/3 100 1000 0.08 (kV/m)*h
5. 1 MHz <f< 5 MHz 100/(3/) 100/ 1000/f 0.72/f* (kV/m)*h
6. 5 MHz < <300 GHz 20/3 20 200 3200 (V/m)’*h
Notes:

- f- frequency of time-varying electric field, in units given in “Frequency range” column
- E¢ - limit of occupational exposure to EMF - values of electric field strength for limit between intermediate zone
and exposure permissible for workers non-informed on EMF hazards
- E; - limit of occupational exposure to EMF permissible for 8 hours per day - values of electric field strength for
limit between intermediate and hazardous zones
- E, - limit of prohibited occupational exposure to EMF - values of electric field strength for limit between hazardous
and dangerous zones
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Table 2. Permissible exposure level proposed for static and time-varying magnetic field

No Frequency range Hy(f), A/m | Hi(f)—NDNy, A/m | H(f), A/m Ddy(f)
1. static magnetic field 2666 8000 80000 512 (kA/m)*h
2. f<50Hz 100/3 100 1000 80000 (A/m)*h
3. 0.05 kHz < f< 1 kHz 5/(3f) 5/f 50/f 200/f* (A/m)*h
4. 1 kHz <f<100 kHz 5/3 5 50 200 (A/m)’h
5. | 0.1 MHz</<10MHz 0.5/(3) 0.5/f 5/f 2/f* (A/m)*h
6. 10 MHz < <300 GHz 0.05/3 0.05 0.5 0.02 (A/m)’h
Notes:

f—frequency of time-varying magnetic field, in units given in “Frequency range” column
- Hy - limit of occupational exposure to EMF - values of magnetic field strength for limit between intermediate zone
and exposure permissible for workers non-informed on EMF hazards
- H; - limit of occupational exposure to EMF permissible for 8 hours per day - values of magnetic field strength for
limit between intermediate and hazardous zones
- H, - limit of prohibited occupational exposure to EMF - values of magnetic field strength for limit between hazard-
ous and dangerous zones

For the strength of pulsed electric fields of frequency (f— electric field frequency in MHz):
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Eaximp < 1.95 kV/m - for frequency from the range 100 MHz < < 400 MHz

Enaximp < 0.097 f "2 kV/m - for frequency from the range 400 MHz < f'< 2000 MHz

Erax imp< 4.38 kV/m - for frequency from the range 2 GHz < /< 300 GHz




ANEKS

Projekt nowelizacp NDN pol elektromagnetycznych

W wyniku dyskusji na posiedzeniu Grupy Ekspertow ds. P6l Elektromagnetycznych w dniu 18
maja 2007 r. oraz na 55. posiedzeniu Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopusz-
czalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy w
dniu 19 czerwca 2007 r. przyjeto prezentowane w artykule rekomendacje odnosnie do noweli-
zacji rozporzadzenia w sprawie NDN pol elektromagnetycznych, zwiazanej z transpozycja wy-
magan dyrektywy 2004/40/WE do porzadku prawnego w Polsce oraz podany ponizej projekt
nowelizacji NDN pol elektromagnetycznych, przekazany do Ministerstwa Pracy i Polityki Spo-
lecznej Protokotem z 55. posiedzenia Miedzyresortowej Komisji.

Projekt nowelizacji NDN po6l elektromagnetycznych harmonizujacej dopuszczalny poziom
ekspozycji pracownikow z wymaganiami dyrektywy 2004/40/WE

Migdzyresortowa Komisja ds. NDS i NDN wnioskuje o wprowadzenie nastgpujacych zmian w
wykazie warto$ci najwyzszych dopuszczalnych natezen fizycznych czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w srodowisku pracy (zatacznik 2):

E. Pola i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czgstotliwosci 0 Hz + 300 GHz
pkt. 5.2.:

5.2. W zadnym wypadku w wyniku ekspozycji na pola elektromagnetyczne w ciele pracownika
nie moga by¢ przekroczone warto$ci dopuszczalne miar wewngtrznych ekspozycji. Warunek ten
jest spelniony w przypadku przebywania pracownika poza polami strefy niebezpiecznej. W
wyjatkowych sytuacjach, kiedy nie mozna zastosowa¢ srodkéw zmniejszajacych poziom ekspo-
zycji, dopuszcza si¢ przebywanie pracownikéw w polach strefy niebezpiecznej, wyznaczonych
z addytywnym uwzglednieniem niepewno$ci pomiarowej, pod warunkiem speknienia jednego z
nastepujacych warunkow:
— pracownicy stosuja odpowiednie §rodki ochrony indywidualnej
— laczny czas ekspozycji pracownika na pole elektromagnetyczne tej strefy nie prze-
kracza 8 minut i wskaznik ekspozycji W nie przekracza warto$ci dopuszczalnej jeden
i pracodawca dysponuje udokumentowanymi wynikami oceny dotyczacej wartosci
miar wewngtrznych dla tej ekspozycji, potwierdzajacymi, ze nie zachodzi niebezpie-
czenstwo przekroczenia ich wartosci dopuszczalnych w ciele eksponowanego pra-
cownika.

Oceng warto$ci miar wewngtrznych, o ktoérej mowa, nalezy dokona¢ zgodnie z wymaganiami
norm europejskich zharmonizowanych z dyrektywa 2004/40/WE, przy addytywnym uwzgled-
nieniu niepewnos$ci wyznaczenia ich wartosci.

pkt. 5.4.:

5.4. Gdy ekspozycja dotyczy pol impulsowych, dodatkowo powinien by¢ spelniony warunek:
Eraximp < 1,95 kV/m - dla pol o czgstotliwosci z zakresu 100 MHz < /< 400 MHz
Emaximp < 0,097 2 kV/m - dla pél o czestotliwosci z zakresu 400 MHz < < 2000 MHz
Ernaximp< 4,38 kV/m - dla p6l o czgstotliwosci z zakresu 2 GHz < /<300 GHz

f— czestotliwos¢ pola elektrycznego w MHz
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pkt. 5.5.:
Dopuszczalne warto$ci natgzenia pola magnetycznego H,(f) na granicy strefy zagrozenia i po-
sredniej oraz doza dopuszczalna pola magnetycznego Ddy(f) okreslone sa w tabeli 8.

doda¢ pkt. 5.6.:

5.6. Wartosci dopuszczalne miar wewngtrznych ekspozycji na pole elektromagnetyczne o cze-
stotliwosci £, o ktorych mowa w pkt. 5.2., oraz wartosci dopuszczalne nat¢zenia pradu kontak-
towego i indukowanego w konczynach, okreslone sa w tabeli 9.

pkt. 6.:
Definicje poje¢ i metody pomiaru okreslaja Polskie Normy zharmonizowane z rozp. MPiPS w
sprawie NDS i NDN (aktualnie PN-T-06580:2002).

Tabela 8.
Zakres Ei(f) Hi(f)

Lp. czestotliwosci V/m A/m Ddx(f) Ddy(f)

L. | poleclektrostatyezne |5, 8000 3200 (kV/m)*h 512 (kA/m)yh

1 magnetostatyczne
2. f<50Hz 10000 100 800 (kV/m)*h 80000 (A/m)*h
3. | 0,05kHz<f<0,3 kHz 10000 5/f 800 (kV/m)*h 200/f% (A/m)*h
4. 0,3 kHz < f< 1 kHz 100/f 5/f 0,08/f% (kV/m)*h 200/f% (A/m)*h
5. 1 kHz << 100 kHz 100 5 0,08 (kV/m)*h 200 (A/m)*h
6. | 0,] MHz<f<1MHz 100 0,5/f 0,08 (kV/m)*h 2/f* (A/m)*h
7. 1 MHz < f< 5 MHz 100/f 0,5/f 0,72/f* (kV/m)*h 2/f*(A/m)*h
8. 5 MHz << 10 MHz 20 0,5/f 3200 (V/m)*h 2/f* (A/m)*h
9. | 10 MHz <f<300 GHz 20 0,05 3200 (V/m)*h 0,02 (A/m)*h
Uwagi:

a) f— czgstotliwosc¢ pola elektrycznego lub magnetycznego zmiennego w czasie, w jednostkach podanych
w kolumnie ,,zakres czestotliwosci”

b) wartosci E(f) oznaczaja najwyzsze dopuszczalne natgzenie pola elektrycznego o czgstotliwosei f(wg
definicji w — par. 3), tj. NDNg(f)

c¢) warto$ci E/(f) oznaczaja natgzenia pol elektrycznych charakteryzowane wielko$ciami:

- wartoscia skuteczna natgzenia pola - dla czgstotliwosci f'do 1 kHz oraz powyzej 1 MHz;

- wartoscia rownowazna nat¢zenia pola - w zakresie czgstotliwosci fod 1 kHz do 1 MHz;

- wartoscia usredniong w okresie repetycji impulsow i kacie, w ktérym emitowane jest promienio-
wanie, w przypadku promieniowania elektromagnetycznego o zmiennym okresowo rozkladzie
przestrzennym nat¢zenia pola;

- Ddg(f) — doza dopuszczalna pola elektrycznego o czgstotliwosci f, dla ekspozycji w ciagu catej
zmiany roboczej.

d) wartosci H|(f) oznaczaja najwyzsze dopuszczalne natgzenie pola magnetycznego o czgstotliwosci f(wg
definicji w par. 3), tj. NDNy(f)
e) wartosci E/(f) oznaczaja nat¢zenia pol elektrycznych charakteryzowane wielko$ciami:

- wartoscia skuteczna natg¢zenia pola — dla czgstotliwosci f'do 1 kHz oraz powyzej 100 kHz;

- wartoscia rownowazna nat¢zenia pola — w zakresie czg¢stotliwosci fod 1 kHz do 100 kHz;

- wartos$cia usredniona w okresie repetycji impulséw i kacie, w ktorym emitowane jest promienio-
wanie, w przypadku promieniowania elektromagnetycznego o zmiennym okresowo rozkladzie
przestrzennym nat¢zenia pola;

- Ddy(f) — doza dopuszczalna pola magnetycznego o czgstotliwosci £, dla ekspozycji w ciagu calej zmiany
robocze;.
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Tabela 9.

Lp. Zakres J(f)#'; Ic(N™ | I | SARc | SARGr | SARk S X S4
czestotliwosci mA/m mA mA | W/kg | W/kg | W/kg | W/m ml/kg

1. f<1Hz 40 1 - - - - -
2. 1 Hz<f<4Hz 40/f 1 - - - - -
3. 4Hz<f<1kHz 10 1 - - - - -
4. 1 KHz<f<2,5kHz 11100 1 - - - - -
5. 25KHz<f<100kHz | f/100 | 04f - - - - -
6. | 100kHz<f<10MHz | f7100 40 0,4 10 20 - -
7. | 10MHz<f<110MHz —~ 40 100 | 04 10 20 - -
8. | 110MHz<f<03GHz - 0,4 10 20 - -
9. | 03GHz<f<10GHz - 0,4 10 20 - 10
10. | 10GHz<f<300GHz — —~ - - 50 -

Uwagi:

#1)

— f— czgstotliwos¢ pola elektromagnetycznego zmiennego w czasie w Hz
) _ £ czestotliwo$é pola elektromagnetycznego zmiennego w czasie w kHz

a) Warto$ci dopuszczalne ggstosci pradu (J) oznaczaja wartosci skuteczne ggstosci pradu przeptywajace-
go przez jednostkowe pole przekroju i usrednione w przekroju poprzecznym o powierzchni 1 cm?, pro-
stopadtym do kierunku przeptywu pradu w ciele pracownika. Dla czg¢stotliwosci do 100 kHz, dopuszczal-
na warto$¢ maksymalnej gestosci pradu jest 1,41 razy wigksza od wartosci skuteczne;.

Dla czestotliwosci do 100 kHz i dla impulsowych pdl magnetycznych o czasie trwania impulsow £,
maksymalna ggsto$¢ pradu spowodowanego takimi warunkami ekspozycji, obliczona na podstawie cza-
sOw narastania/opadania i maksymalnej prgdko$ci zmian indukcji magnetycznej nie powinna przekraczaé
dopuszczalnej wartosci J (f), odpowiadajacej czestotliwosci f= 1/(2t,).

b) Wartosci dopuszczalne szybkosci pochlaniania wlasciwego energii (SAR) oznaczaja warto$ci usred-
nione w okresie dowolnych szeéciu minut. Wartos$ci SARc oznaczaja warto$¢ usredniona wzgledem cate-
go ciata. Warto$ci dopuszczalne miejscowych wartosci SAR (SARgr - miejscowa warto§¢ w glowie i tu-
towiu; SARy - miejscowa warto$¢ w konczynach) oznaczaja maksymalne wartosci usrednione odnosnie
dowolnych 10 g zwartej tkanki, o niemal jednorodnych wlasciwosciach elektrycznych (moze to by¢ tkan-
ka o ksztalcie sze§cianu pod warunkiem, ze obliczone wielkoSci SAR maja wartosci odpowiednio mniej-
sze od dopuszczalnych).

¢) Warto$¢ dopuszczalna ggstos¢ mocy (S) oznacza ggstos¢ mocy promieniowania padajacego prostopa-
dle do powierzchni, usredniona dla 20 cm® powierzchni poddanej ekspozycji i dowolnego okresu ekspo-
zycji o czasie trwania dt = 68/f "% minut (gdzie czestotliwos¢ f'w GHz). Maksymalne miejscowe gestosci
mocy usrednione dla 1 cm? nie powinny przekroczyé wartosci 1000 W/m®.

d) Warto$¢ dopuszczalna warto$¢ energii pochlonigtej w jednostce masy tkanki biologicznej, (S4) ozna-
cza warto$¢ usredniona w 10 g tkanki.

e) Warto$¢ dopuszczalna natezenia pradu indukowanego przepltywajacego w konczynie eksponowanego
pracownika (/1) oznacza warto$¢ skuteczna natgzenia pradu, z dowolnego okresu sze$ciu minut.

f) Dopuszczalna warto$¢ natezenia pradu kontaktowego przeptywajacego pomigdzy pracownikiem, a
przewodzacym przedmiotem znajdujacym si¢ w polu elektromagnetycznym (Ic), oznacza warto$¢ sku-
teczna natgzenia pradu.

g) Ograniczenia dotyczace dopuszczalnych wartosci gestosci pradu indukowanego J i szybkos$ci pochta-
niania wlasciwego energii SAR (SARc, SARGr 1 SARK) maja by¢ spelnione rownoczesnie. Spetnienie ogra-
niczen dotyczacych dopuszczalnej wartosci pradu indukowanego przeptywajacego w konczynach 7 jest
wystarczajacym potwierdzeniem spelnienia ograniczen dotyczacych miejscowych warto$ci SARy.
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