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JAKO CZYNNIK SZKODLIWY W PRZEMYSLE
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W artykule opisano wptyw pola elektromagnetycznego na organizm cztowieka. Doko-
nano tego przede wszystkim na podstawie analizy literatury dotyczacej zrodet pola elek-
tromagnetycznego w otoczeniu cztowieka oraz charakterystyki szkodliwego wptywu pola
w zaleznosci od wielkos$ci natezenia pola elektromagnetycznego oraz dtugosci ekspozycji
na jego dziatanie. Przedstawiono rowniez obowigzujace podstawy prawne oraz normy
regulujace problem pdl elektromagnetycznych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, czynniki szkodliwe na stanowisku
pracy, ergonomia stanowisk pracy, projektowanie ergono-
miczne stanowisk pracy

1. WPROWADZENIE

Pomimo ze zrédia pola elektromagnetycznego znajduja si¢ w Srodowisku do-
mowym i zawodowym wigkszo$ci ludzi, temat ich szkodliwo$ci poruszany jest
dos¢ rzadko. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ ,,niewidocznos$¢” zjawiska
lub brak nadziei na jakakolwiek poprawe. Trudno bowiem sobie wyobrazi¢ nasze
zycie bez wszechotaczajacej sieci elektroenergetycznej. O ile mozna przyjac, ze
W codziennym zyciu nasze kontakty z oddziatywaniem pola elektromagnetycznego
sa stosunkowo niewielkie, to w sytuacjach zawodowych zagrozenie to moze miec¢
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istotny wplyw na zdrowie i zycie narazonych na nie pracownikow. Z tego powodu
pracodawcy sa zobligowani do podejmowania dzialan, dzigki ktorym mozliwa
bedzie identyfikacja zrddel, charakterystyka wytwarzanych pdl oraz okreslenie
koniecznych $rodkéw ochrony przed ich negatywnym oddziatywaniem na pracow-
nika. Liczba zrddet pola elektromagnetycznego wzrasta wraz z rosngcym zapotrze-
bowaniem na energi¢ elektryczng oraz zaawansowaniem technologii bezprzewo-
dowych (telefony komorkowe, urzadzenia WiFi, Wimax, Blue-tooth itp.). Rozwoj
cywilizacyjny i rewolucja technologiczna w XX i XXI w. spowodowaly bowiem
znaczacy wzrost kombinacji pol elektromagnetycznych o roznej czestotliwosci,
z ktorymi kazdy styka sie¢ w domu czy pracy. Dlatego tez podejmuje si¢ szeroko
zakrojone dziatania zmierzajace do ograniczenia stopnia narazenia czlowieka na
oddziatywanie pol elektromagnetycznych.

Celem opracowania jest przedstawienie stanu wiedzy na temat zagrozenia, ja-
kim jest promieniowanie elektromagnetyczne, oraz prezentacja stosowanych $rod-
kow ochrony.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE DOTYCZACE
PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

2.1. Pole elektromagnetyczne oraz jego cechy

Pole elektromagnetyczne to stan przestrzeni, w ktorej na obiekt fizyczny majacy
tadunek elektryczny dziataja sity o naturze elektromagnetycznej. Inaczej mowiac, w
polu elektromagnetycznym na kazdy tadunek elektryczny lub dipol magnetyczny
dziata okre$lona sita. Z definicji pola elektromagnetycznego wynika, Ze jest ono
uktadem dwodch wzajemnie powigzanych pol: elektrycznego i magnetycznego,
aw kazdym jego punkcie jest mozliwe okre$lenie wektoro6w natgzenia pola elek-
trycznego E i magnetycznego H [4, s. 16-19]. W celu scharakteryzowania pola elek-
tromagnetycznego jako fizycznego czynnika $rodowiska pracy stosuje si¢ znacznie
wigce]j parametrow niz w celu opisu jego pol sktadowych. Naleza do nich [6]:

— czestotliwos¢ pol [Hz],

— natezenie pol elektrycznych [V/m] oraz pol magnetycznych [A/m],
—  gesto$é mocy promieniowania [W/m?],

— czas ekspozycji pracownika.

Sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego oznacza oddziatywanie mig-
dzy natadowanymi elektrycznie czgstkami lub ciatami poruszajgcymi sie¢ w dowol-
ny sposob wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia [20, s. 18]. Pole elektryczne
opisuje wektor natezenia pola elektrycznego [24]:
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E=— 1)
q
gdzie:
F — sila, jaka pole elektryczne wywiera w danym miejscu na jednostkowy
elektryczny tadunek punktowy,
g - warto$¢ tego tadunku.

W uktadzie SI jednostka natezenia pola elektrycznego jest niuton na kulomb.
Sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego to pole wytwarzane na skutek
zmian pola elektrycznego w czasie przez uklad poruszajacych si¢ tadunkow. Pole
magnetyczne charakteryzuja wektory nat¢zenia pola magnetycznego H [20, s. 18].

IdeI:I )
C

gdzie:

H — natgzenie pola magnetycznego,

I - prad przeptywajacy przez dowolna powierzchnie rozpieta na zamknigetym
konturze C [18].

Natezenie pola magnetycznego wyraza si¢ w uktadzie SI w amperach na metr
[A/m]. Istotne dla omawianej problematyki wydajg si¢ réwniez pojecia gestosci
mocy promieniowania pola [W/m?] [18] oraz czestotliwosci pol [Hz] [20, s. 18].
Pola elektromagnetyczne moga by¢ state lub zmienne w czasie, a zmienno$¢ t¢
wyraza si¢ przez liczbe zmian na sekunde, czyli czgstotliwos¢ f, wyrazang w her-
cach [Hz]. Najczes$ciej wystepuje pole zmienne o matej czestotliwoSci rownej
50 Hz [15, s. 18].

2.2. Zrédta pél elektromagnetycznych w technice

Pole elektromagnetyczne zgodnie z art. 3 pkt 18 ustawy z dnia 27 kwietnia
2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr, 62 poz. 627) zdefiniowane jest
jako ,,pole o czestotliwosciach od 0 Hz do 300 GHz”. Ze wzgledu na zrdédto po-
chodzenia pola elektromagnetycznego wyrdznia si¢ dwa jego rodzaje: naturalne
i sztuczne. Pole elektromagnetyczne moze mie¢ charakter naturalny — wytwarzane
jest wowczas przez zrodta naturalne znajdujace si¢ w skorupie ziemskiej i jej oto-
czeniu. Moze to by¢ rowniez pole wytworzone sztucznie przez urzadzenia znajdu-
jace si¢ w otoczeniu cztowieka [10, s. 40-45].

Promieniowanie naturalne i sztuczne moze mie¢ przy tym charakter jonizujacy
i niejonizujacy. Promieniowanie jonizujace to promieniowanie przenikliwe spowo-
dowane strumieniem wysokoenergetycznych fotonow albo czastek naladowanych,
emitowanych przez pierwiastki wchodzace w sktad skorupy ziemskiej oraz tech-
niczne wytwory dziatalno$ci ludzkiej [10, s. 44]. Do tej drugiej grupy zalicza si¢
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elektrownie, napedy statkow plywajacych i powietrznych, urzadzenia medyczne
i militarne.

Promieniowanie jonizujace to promieniowanie elektromagnetyczne (y, X) lub
czastkowe (korpuskularne, np. a, B), ktére w czasie przenikania przez materi¢ ma
zdolno$¢ wytwarzania jondw w sposob bezposredni lub posredni. Promieniowanie
rentgenowskie (X) oraz promieniowanie gamma (y) sg rodzajami promieniowania
elektromagnetycznego. Z kolei wyrzucane podczas rozpadu czastki alfa i beta oraz
kwanty gamma tworzg tzw. widmo energetyczne. Wskazane rodzaje promieniowa-
nia ro6znig si¢ przenikliwo$cia, czyli stopniem pochtaniania przez materi¢. Istotne
jest, ze przenikliwo$¢ zalezy od rodzaju promieniowania i poziomu jego energii.
Zasieg promieniowania jonizujacego okre$la grubo$¢ warstwy materiatu, ktora
catkowicie pochfania to promieniowanie. W przypadku promieniowania elektro-
magnetycznego (y, X) przenikliwos¢ jest stosunkowo duza, bowiem promieniowa-
nie moze si¢ przedostawaé przez grube warstwy betonu czy stali. W celu okresle-
nia jego zasiggu podaje si¢ grubos¢ warstwy materii, jaka jest potrzebna, aby osta-
bi¢ jego oddziatywanie. Nieco mniej przenikliwe jest promieniowanie B (strumien
szybko poruszajacych si¢ elektronow lub pozytondw); jego zasieg moze wynosi¢
do kilku metrow i jest w powietrzu blisko 60 razy wiekszy niz zasieg promienio-
wania o tej samej energii (strumien szybko poruszajacych si¢ jader helu). Promie-
niowanie 3 moze przenika¢ przez kilkumilimetrowa ostong metalowa, podczas gdy
maksymalny zasieg promieniowania o nie przekracza kilku centymetrow (do 10
cm) i z trudem przenika przez kartkg papieru [14].

Tabela 1. Zrodta oraz zakresy czestotliwosci emitowanych pél elektromagnetycznych [16]

Opis pola Przedzial fx et Zrodia oraz okolicznosci
W - Dlugos¢ fali L,
magnetycznego czestotliwosci wystepowania pol
Stale pola silniki elektryczne, elektroliza
elektryczne - - -
: i przemyst
i magnetyczne
6000 km elektroenergetyka, o§wietlenie, ogrze-
Pola sieciowe 50 Hz lub 60 Hz wanie, silniki, urzadzenia zasilane
lub 5000 km L

z sieci i przemyst
Pola bardzo
niskich 0,1-1,0 kHz 300-3000 km | urzadzenia przemystowe
czestotliwosci
Pola niskich . .
czestotliwosci 1-100 kHz 3-300 km linie i stacje elektroenergetyczne

radiofonia (fale dlugie, $rednie, krotkie
Fale radiowe 0,1-300 MHz 1-3000 m i UKF), radiotelefony, urzadzenia

medyczne

radiolokacja, radionawigacja, telefonia
Mikrofale 0,3-300 GHz 1-1000 mm komorkowa, urzadzenia medyczne,

domowe oraz przemystowe
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Promieniowanie niejonizujace naturalne to pole geomagnetyczne, pola zjawisk
zachodzgcych w atmosferze ziemskiej oraz pola z przestrzeni pozaziemskiej. Ener-
gia pochodzaca z tych Zrodet nie jest rozpoznawalna za pomocg zmystow cztowieka.
Pole niejonizujace sztuczne jest zwigzane z niezamierzonym przez cztowieka pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym urzadzen zasilanych energia elektryczng. Po-
niewaz wigza si¢ one z technicznymi warunkami dziatania tych urzadzen, nie jest
mozliwe ich wyeliminowanie, a jedynie ograniczanie skutkow ich oddziatywania.

Zrédtem pola matej czestotliwosci (do 50 Hz) sa gtéwnie linie i stacje elektro-
energetyczne. O rozktadzie pdl w ich otoczeniu decyduje konstrukcja linii i usytu-
owanie w przestrzeni przewodow znajdujacych si¢ pod napieciem. Pomiary kontro-
Ine pozioméw pol elektrycznych i magnetycznych o czgstotliwosci 50 Hz wykonu-
je sie w Polsce dla napowietrznych linii elektroenergetycznych o napieciach zna-
mionowych 110 kV i wigkszych. Poniewaz pole o czgstotliwo$ci 50 Hz nie przeni-
ka przez $ciany budynkoéw, a kable stosowane w liniach podziemnych maja uzie-
mione oslony, pomiary pola w otoczeniu wnetrzowych stacji elektroenergetycz-
nych i linii podziemnych nie sg potrzebne. Ze wzgledu na wytwarzane pole elek-
tromagnetyczne na uwagg zastuguja wigc stacje elektroenergetyczne. Sa one we-
ztami sieci elektroenergetycznej, w ktorych dzieki transformacji zmieniane sa
napigcia oraz rozdzielany jest rozptyw energii elektrycznej pomiedzy odchodza-
cymi od stacji liniami wysokiego napiecia. Natgzenie pola elektromagnetycznego
jest duze na terenie stacji i maleje wraz ze wzrostem odlegto$ci od niej — teren
potencjalnie niebezpieczny o warto$ciach zblizonych do dopuszczalnych zgodnie
z prawem ochrony $rodowiska nie jest dostepny dla ludnos$ci, a jedynie dla pra-
cownikow obstugujacych stacje [22, s. 189-203]. Wartosci natezenia pola elektro-
magnetycznego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przecigtne warto$ci nat¢zenia pola elektromagnetycznego pod liniami
energetycznymi [10, s. 46]

Wyszczegélnienie Natezenie pola [KV/m]
Pod liniami 110 kV 0,5-4,0
Pod liniami 220-400 kV 5,0-10,0
W odlegtoscei 50 m od linii 400 kV <0,5

Zrédlem pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwosci (od ok. 0,1 MHz
do ok. 60 GHz) sg instalacje radiokomunikacyjne (radiowe, telewizyjne, interneto-
we, telefonii komorkowej). Sa one istotnym zrodlem ze wzgledu na zasieg dziata-
nia oraz powszechno$¢ wystgpowania. Programy radiowo-telewizyjne nadawane sa
na czestotliwo$ciach zawartych w zakresie od 87,5 MHz do 860 MHz, w sieciach
komoérkowych wykorzystywane sg czestotliwosci z zakresow 900 MHz, 1800 MHz
1 2100 MHz, a w radiowym dostepie do Internetu — czgstotliwosci ok. 2,6 GHz
oraz ok. 5 GHz (z niewielkimi mocami wej$ciowymi). Z kolei anteny radiolinii
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pracuja w pasmach 23 GHz, 27 GHz i 38 GHz, a stacje UMTS — w zakresie cz¢sto-
tliwosci 2100 MHz [26, s. 11]. Zakresy czestotliwosci oraz maksymalne wartosci
mocy promieniowania wybranych standardéw zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane parametry techniczne systeméw komoérkowych [12, s. 11]

N Maksimum mocy M

Zakres czestotliwosci [MHz] . . Promien

Nazwa standardu stagji ) ggz?slenlowaﬁla [W] komorki
bazowej radiotelefonu bazowej radiotelefonu [km]
NMT-450 (analogowy) | 463-467,5 453-457,5 100 1 1-40
AMPS (analogowy) 0,6 2-20
D-AMPS (analogowy) 869-894 824-849 50 0,2 0,5-20
CDMA (cyfrowy) 100 0,6 2-40
GSM 900 925-965 890-915 40 0,25 0,5-35
GSM 1800 1805-880 1710-785 20 0,125 0,5-2

Natezenie pola elektromagnetycznego pozostaje w Scistym zwiazku z dtugo$cia
fal radiowych. Rozglosnia AM emituje fale dtugie (od 30 kHz do 300 kHz) oraz
srednie (od 300 kHz do 3 MHz) majace zazwyczaj moc od 10 kW do 2 MW. Po-
niewaz dhugos$¢ fali jest stosunkowo duza (nawet 2000 m dla czestotliwosci 150
kHz), wptyw pola elektromagnetycznego moze by¢ duzy rowniez w znacznej odle-
glosci od anteny — 30 m od anteny nadajnika o mocy 500 kW i czgstotliwosci 145
kHz natg¢zenie pola elektrycznego osigga wartos¢ 630 V/m, a magnetycznego — 1,2
A/m. W przypadku nadajnika fal §rednich o mocy 50 kW w odlegtosci 30 m nate-
zenie pola elektrycznego uzyskuje warto$¢ 275 V/m i maleje stosunkowo szybko
W miar¢ oddalania si¢ od nadajnika (25 V/m po 100 m i 10 V/m po 200 m).
W przypadku fal krotkich (od 3 MHz do 30 MHz) nadajniki o mniejszej mocy
rozmieszczone sg w.przestrzeni znacznie gesciej, rowniez na dachach wysokich
budynkéw (10-100 m). Takze natezenie pola jest znacznie stabsze — w przypadku
nadajnika o mocy 100 kW w odleglosci 100 m od anteny natezenie pola elektrycz-
nego wynosi-ok. 44 V/m, a natezenie pola magnetycznego 0,12 A/m. Fale ultra-
krotkie (87,5—-108 MHz) emitowane sg przez nadajniki o mocy od 50 W do 10 kW,
rozmieszezane podobnie jak nadajniki fal krotkich. Wspomniane wczeséniej nadaj-
niki telewizyjne emitujg fale o dtugosci 174-230 MHz oraz 470- 862 MHz
i umieszczane sg nieco wyzej (ok. 110 m) [26]. Wkrotce w Polsce sie¢ analogowg
przekazywania programow radiowych i telewizyjnych zastapi wprowadzany obec-
nie naziemny system cyfrowego przekazu programow. Ggsta sie¢ stacji bazowych
telefonii komorkowych obejmuje swym zasiggiem obszar niemal catego kraju, co
oznacza ich niewielki przyrost w przyszto$ci. Dynamicznie rozwijaja si¢ natomiast
stacje radiowego dostepu do Internetu oraz radiowego dostepu w statych sieciach
telekomunikacyjnych, co moze oznaczaé, ze emitowane przez nie promieniowanie
bedzie przyrastaé [12].
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O ile wczesniej wymieniane zrodta promieniowania dotyczyty ludzi niezaleznie
od wykonywanej przez nich profesji, to nalezy zauwazy¢, ze istnieje wiele r6zno-
rodnych zrédet pol elektromagnetycznych w §rodowisku pracy charakterystycznym
dla danej branzy.

W $rodowisku zawodowym na uwage zastugujg nastepujace zrodia pola elek-
tromagnetycznego:

— obiekty elektroenergetyczne, w tym linie wysokiego napiecia, stacje przesyto-
wo-rozdzielcze, transformatory, energetyczna instalacja zasilajaca,
diagnostyczne i terapeutyczne urzadzenia medyczne,

urzadzenia przemystowe, w tym glownie piece i nagrzewnice indukcyjne oraz
zgrzewarki i spawarki,

urzadzenia radiowe i telekomunikacyjne, zwlaszcza anteny nadawcze radiowe
i telewizyjne, stacje radiolokacyjne oraz systemy telefonii ruchomej,

urzadzenia elektryczne uzywane indywidualnie przez pracownikéw oraz stano-
wigce wyposazenie ich stanowiska pracy — kuchnie mikrofalowe i indukcyjne,
telefony komorkowe, systemy antykradziezowe.

Typowe wykorzystanie zakresOw czgstotliwosci przez rozne grupy zawodowe
zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Zakresy czestotliwosci i sposob ich wykorzystania [11, s. 181]

Czestotliwosé Zastosowanie
0-0 3 kHz trakcja elektryczna pradu statego, technologie elektrostatyczne, linie przesyto-
' we pradu stalego, medycyna, elektroenergetyka
03-3 kHz sterowani_e cze;s_totl_iwos’ciq ak_ustyc;nq, _medycyna, facznosé, piece indukcyjne,
' hartowanie, topienie, lutowanie, rafinacja
330 kHz telekomupikacja, radionawigacja, medycyna, ogrzewanie indukcyjne, topienie,
hartowanie, rafinacja
radionawigacja, telekomunikacja morska i aeronautyka, telefonia energetyczna
30-300 kHz nosna, radiolokacja, indukcyjne topienie metali, tomografia impedancyjna,
uktady zaptonowe
03-3 MHz telekomunikacja, radionawigacja, radio amatorskie, radiofonia AM, spawanie
' RF, zgrzewarki opakowan, medycyna
330 MHz pasmo czestotliwosci uzytku powszechnego, telekomunikacja migdzynarodo-
wa, diatermia, rezonans magnetyczny, ogrzewanie dielektryczne
policja, straz pozarna, amatorskie radia FM, telewizja VHF, diatermia, pogo-
30-300 MHz towie ratunkowe, kontrola ruchu powietrznego, tomograf komputerowy NMR,
ogrzewanie dielektryczne
03-3 GHz radio amatorskie, radio taxi, straz pozarna, radary, radiongwigacja, telewizja
' UHF, kuchenki mikrofalowe, telefonia komérkowa, diatermia, akceleratory
330 GHz radary, telekomunikacja satelitarna, radio amatorskie, straz poZ'c?rna, samoloto-
we radary pogodowe, policja, radiolinie, alarmy przeciwwlamaniowe
30-300 GHz radary, telekomunikacja satelitarna, radiolinie, radionawigacja.

Z przedstawionego powyzej wykazu urzadzen wynika, ze liczba pracownikow
zawodowo narazonych na dziatanie pol elektromagnetycznych jest stosunkowo
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duza. Niestety, dane statystyczne dotyczace liczebnosci pracownikow narazonych
na przebywanie w warunkach pola elektromagnetycznego przekraczajacego po-
ziomy dopuszczalne sa niekompletne i w literaturze przedmiotu przedstawia si¢
zazwyczaj dane szacunkowe: 0,2-5% os6b aktywnych zawodowo (od 35 tys. do
800 tys. narazonych zawodowo na pola elektromagnetyczne) [7, s. 8-9].

2.3. Miary oraz dopuszczalne dawki pola elektromagnetycznego
w srodowisku pracy

Definiujagc narazenie pracownikow na wplyw promieniowania elektromagne-

tycznego, trzeba si¢ postuzy¢ nastgpujacymi warto$ciami [13, 15, 20]:

— warto$ci NDN — czyli wartosci natgzen pol dopuszczalnych przy ekspozycji
w ciggu calej 8-godzinnej zmiany roboczej — okreslajg tzw. granice strefy za-
grozenia i strefy posredniej,

— wartosci natezen pol, w ktorych ekspozycja jest zabroniona z wyjatkiem prze-
bywania w nich w ubiorach ochronnych — definiuja tzw. granice strefy niebez-
piecznej,

— wskaznik ekspozycji i wskaznik zasiegu stref ochronnych — pozwalaja na zde-
finiowanie oceny ekspozycji ztozone;j.

Dopuszczalne warto$ci miar zewnetrznych ekspozycji obejmuja wartosci pa-
rametrow mierzonych bezposrednio w miegjscu przebywania ludzi, okreslonych
jako natezenie pola elektrycznego (E), natgzenie pola magnetycznego (H) i gestosé
mocy (S) [15, 20].

Promieniowanie z tych wszystkich Zrodet nie powinno przekraczaé tzw. dawki
granicznej. Dawka graniczna zgodnie z definicja Panstwowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska i Panstwowej Agencji Atomistyki to: ,,maksymalna dawka réwno-
wazna ponad tlo, przy jakiej narazenie radiacyjne jest uznawane za bezpiecznie
mate”. Z kolei dawka rownowazna to ,,wielkos¢ dawki pochtonietej umozliwiaja-
cej ocene skutku biologicznego narazenia radiacyjnego organizmu zywego”.

W przypadku urzadzen radiowych przyjeto wartosci graniczne nat¢zenia pola
oraz dwie strefy ochronne. Pierwsza z nich to strefa ochronna pierwszego stopnia,
w ktorej zakazane jest przebywanie ludnos$ci poza osobami pracujacymi na jej
terenie. W strefie ochronnej drugiego stopnia dopuszcza si¢ natomiast okresowe
przebywanie ludnosci, gdy jest to zwigzane z prowadzeniem dziatalno$ci gospo-
darczej lub turystycznej. Oznacza to, ze nie moze by¢ tam zlokalizowany ani bu-
dynek mieszkalny czy szpitalno-uzdrowiskowy, ani placowka o$wiatowa. Natgze-
nia pol w poszczegdlnych strefach przedstawiono w tabeli 5.

Obowigzujacy w Polsce gorny poziom gestosci mocy pola elektromagnetycz-
nego, w ktorym moga przebywa¢ ludzie, wynosi 0,1 W/m? (dla 900 MHz i 1800
MHz). CENELEC, organizacja Unii Europejskiej odpowiedzialna za opracowy-
wanie norm dotyczacych ochrony srodowiska w zakresie pola elektromagnetycz-
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Tabela 5. Wartosci graniczne stref ochronnych srodowiska [10, s. 48]

2ok NatezZenie pola, NatezZenie pola,
O ot ol oo
| stopnia 11 stopnia
Linie energetyczne WN 50 Hz >10k V/m 1-10 kV/m
1-100 kHz >100 V/m <100 V/m
Urzadzenia radiowe 0,1-10 MHz >20 V/m 5-1V/m
10-300 Mhz >7V/m 2-7Vim
Nadajniki | Pole stacjonarne od 300 MHz >0,1 W/m? 0,025 W/m?
TV, Rllok | pole niestacjonarne do 300GHz >1 W/m? 0,25-1 W/m?

nego, okreslila ten limit na 4,5 W/m? [10, s. 49]. Dyrektywa europejska dotyczaca
ekspozycji zawodowej na pola elektromagnetyczne ustala graniczne wartosci pol
w $srodowisku pracy. Normy te zapewniaja pracownikowi minimalng ochrong
przed bezposrednimi skutkami ekspozycji. Gdy na stanowisku pracy wystepuja
pola elektromagnetyczne przekraczajgce wartoéci ustalone w normach, pracodaw-
cy musza podejmowac dziatania prewencyjne oraz regularnie okresowo kontrolowac
warunki i skutki ekspozycji [1, 2]. Dyrektywa nie narzuca przy tym stosowania
wskazanych norm w poszczegdlnych krajach cztonkowskich Unii Europejskiej;
zaktada si¢ jedynie, ze normy krajowe nie bedg mniej restrykcyjne. Oznacza to, ze
dyrektywa obowigzuje kraje cztonkowskie wylacznie w zakresie najwickszego
dopuszczalnego pola elektromagnetycznego, a szczegotowe regulacje sa ustalone
w normach krajowych, przy czym dopuszcza si¢ rozbieznosci migdzy poszczegol-
nymi krajami.

3. WPLYW PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA ORGANIZM LUDZKI

Negatywny wptyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka stat si¢
przedmiotem badaf juz na poczatku XIX w. Zakres zainteresowan zmieniat si¢
wraz z zachodzacymi przemianami technologicznymi. Pole elektromagnetyczne
jest nieodtacznym elementem wspdlczesnego $wiata. Naturalne pole istniejgce
w srodowisku byto dla cztowieka nieszkodliwe; dopiero wzrost liczby sztucznych
zrodel emitujacych pole elektromagnetyczne zaczat wywiera¢ na cztowieka szko-
dliwy wptyw. Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na organizm ludzki za-
lezy od jego czgstotliwosci, wielkosci lub natezenia. Istotna jest zwlaszcza czesto-
tliwo$¢, bowiem przy czestotliwosciach niskich pole elektromagnetyczne przenika
przez cialo cztowieka, powodujac przeplyw pradu (rozktad tadunkow elektrycz-
nych na powierzchni tkanek przewodzacych), a przy wysokich (radiowych) jest
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czgsciowo absorbowane i wnika do ciala na niewielka glebokos$¢. Zagrozenia
zwigzane z wystgpowaniem pola elektromagnetycznego dzieli si¢ na rézne grupy
w zalezno$ci od przyjetego kryterium [10, 11]. Przyklady takich podziatow zapre-

zentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Podzial zagrozen zwigzanych z wystegpowaniem pola elektromagnetycznego

[21, s. 59-62]
Kryterium Podzial Charakterystyka zagrozen
niskie zagrozenia zwigzane z bezposrednim oddziatywaniem pola
Czestotliwose czgstotliwosci na procesy elektrochemiczne w komdrkach
pola $rednie i niskie | zagrozenia zwigzane z oddzialywaniem termicznym promie-
czestotliwosei niowania na poziomie komérkowym i tkankowym
zagrozenie bezposrednie w postaci narazenia na bezposredni
kontakt z pradem — wstrzasy elektryczne 0 roznej sile, za-
pole state . . . . A .
Dhugosé grozenie posrednie zwigzane z zaklo_cajqcyrr% oddziatywa-
narazenia niem polg na rytm blolqglgzny tkangk i ngrzqdow
na dzialanic zagrozenia bezpos$rednie i pos’redn_le zwigzane z wplywem
pola _ pola elektromagnet)_/cznego na zmiany o charakterze pozy-
pole zmienne tywnym (pobudzanie, wzmacnianie) lub negatywnym (ha-
mowanie, zaburzanie) zachodzace w procesach komorko-
wych

Skutki dziatania pol elektromagnetycznych sg zwiazane z dzialaniem stalego
pola elektrycznego oraz magnetycznego. Pierwsze z nich dzialaja na organizm
W sposob posredni i bezposredni, drugie — w sposob posredni, na drodze indukcji
magnetycznej. Wpltyw bezposredni pola elektrycznego to wstrzasy elektryczne
0 roznej sile, wptyw posredni natomiast powoduje zaktocenia rytmoéw biologicz-
nych tkanek i narzadow. Wptyw posredni pola magnetycznego moze prowadzi¢ do
zaburzen rytmu serca i cisnienia t¢tniczego oraz do efektow elektromechanicznych
W postaci niekorzystnego dzialania na implanty (réwniez stomatologiczne).

Wolnozmienne pola elektromagnetyczne (<300 Hz) wplywaja na zmiany
w procesach komoérkowych. Moze to by¢ wplyw pozytywny, wykorzystywany
w medycynie w postaci pobudzania i wzmacniania proceséw komorkowych, lub
tez jedynie negatywny — hamujacy lub zaburzajacy te procesy [22, s. 263-264].
Negatywne oddziatywanie wiaze si¢ ze wzmozonym odczuwaniem ciepta, drze-
niem skory w obrebie jej owlosionych fragmentow, ostabieniem pamigci i zabu-
rzeniem myslenia oraz zaburzeniem rytmu serca. W przypadku po6l wolnozmien-
nych nalezy wzia¢ pod uwage dwie mozliwosci [25, s. 3-4]:

— pola elektromagnetyczne od 300 Hz do 100 kHz dziataja w sposob bezposredni
oraz posredni; zmiany czgstotliwosci powodujg wspomniane juz wczesniej
efekty czuciowe, ale rowniez zaburzenia shuchu i wzroku; zaktocaja rowniez
funkcjonowanie komorek i tkanek;
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— pola elektromagnetyczne od 100 kHz do 300 GHz powoduja gtéwnie bezpo-
srednie efekty termiczne w postaci oparzen oraz skutki posrednie, w tym od-
dzialywanie na o$rodkowy uktad nerwowy, uktad krazenia, aparat przezierny
oka, jelito cienkie, uktad krwiotworczy.

Wplyw pola elektromagnetycznego o niskiej czgstotliwosci jest wigzany z cho-
robami nowotworowymi — glownie z wystepowaniem biataczki. W 2001 r. grupa
robocza Migdzynarodowej Agencji ds. Badan nad Rakiem (International Agency
for Research on Cancer — IARC) oraz Swiatowej Organizacji Zdrowia (World
Health Organization — WHO) dokonata przegladu badan zwigzanych z negatyw-
nym dziataniem niskiej czestotliwosci w tym wiasnie zakresie. W wyniku tych
badan pole ekstremalnie niskiej czgstotliwos$ci (ELF — extremely low frequency)
zostato sklasyfikowane jako pole o mozliwym dzialaniu rakotwoérczym na ludzi
(possibly carcinogenic to humans). Klasyfikacja ta oznacza jedynie, ze na podsta-
wie badan stwierdzono, iz jaki$ czynnik moze by¢ rakotworczy, przy czym istnieja
ograniczone dowody jego rakotworczego wpltywu na ludzi oraz mniej niz wystar-
czajace dowody rakotworczosci uzyskane w wyniku eksperymentow na zwierze-
tach. Czynnikiem zaklasyfikowanym do tej samej kategorii jest np. kawa, ktora
moze zwiekszaé¢ ryzyko raka nerki. Zakres ELF nie przekracza 300 Hz i obejmuje
czgstotliwo$¢ techniczng (50-60 Hz) zwigzang z istniejaca infrastruktura elektro-
energetyczng. Jest to rowniez tzw. zagrozenie srodowiskowe, bowiem w polu od-
dziatywania znalez¢ moze si¢ kazdy cztowiek bez Zadnych ograniczen czasowych
[22, s. 189-203]. Ograniczone dowody w tym zakresie dotycza glownie biataczki
u dzieci, a dowody na powstawanie innych rodzajow raka u dzieci i dorostych zo-
staly uznane za niemieszczace si¢ w klasyfikacji (dowody niewystarczajace lub tez
niespojne) [25, s. 5].

W przypadku pola elektromagnetycznego o wysokiej czgstotliwos$ci istotne jest
zrodlo jego emisji. Przebywanie w obszarze dziatania fal radiowych o niskim po-
ziomie emitowanych przez telefony komorkowe oraz ich stacje bazowe nie powo-
duje niekorzystnych skutkow zdrowotnych. Powszechnie kojarzy si¢ z uzywaniem
telefonow takie skutki, jak chroniczny bol glowy, zte samopoczucie i brak koncen-
tracji. Jest to problem budzacy wiele kontrowersji w $rodowisku naukowym,
a zdania na temat szkodliwosci dziatania tych urzadzen sg podzielone. Z najnow-
szych badan wynika, Zze potencjalne zmiany w funkcjonowaniu mozgu i zaktocenia
snu wahajg si¢ w granicach normy u czlowieka i nie sg skutkiem korzystania
z telefonow, réwniez w przypadku dlugotrwatego przebywania w obszarze dziata-
nia pol radiowych o niskim poziomie [25, s. 7]. Jednoczes$nie jednak, zgodnie
z wytycznymi niemieckiego Ministerstwa Ochrony Srodowiska z 2007 r., dzieci do
piatego roku zycia bezwzglednie nie powinny uzywac telefonow komoérkowych,
a dzieci starsze mogg z nich korzysta¢ ze znacznym ograniczeniem czasowym. Nie
Mozna przy tym wykluczy¢ mozliwosci zaistnienia skutkow dlugofalowych. Okres
powszechnego korzystania z telefonow komoérkowych i ekspozycji ich na nega-
tywne dzialanie trwa zbyt krotko, aby jednoznacznie okreslic wptyw pola na roz-
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woj okreslonych rodzajow nowotwordow. Niektorzy autorzy wiaza bezposrednio
korzystanie z telefonow z wystepowaniem niektorych rodzajow nowotworow (gle-
jaka — nowotworu tkanki glejowej osrodkowego uktadu nerwowego, guzy mozgu —
W tym nerwiaka nerwu stuchowego). Jako dowdd negatywnego wptywu uzywania
telefonu wskazywana jest pozytywna korelacja migdzy preferowang strong przy-
ktadania telefonu do ucha a lokalizacja nowotworu. Ponadto wskazano na wicksza
zapadalnos$¢ na tego rodzaju nowotwory oséb dtugotrwale narazonych na oddzia-
lywanie radiowego pola elektromagnetycznego — u oséb uzywajacych telefonow
od ponad 10 lat przez taczny czas powyzej 2000 godzin [5, s. 22-26].

4. PODSUMOWANIE

Promieniowanie elektromagnetyczne jest grozne tym bardziej, Zze jest niewi-
doczne, stad szczegblnie w srodowisku pracy nalezy podejmowac wszelkie srodki
ochrony przed jego oddzialywaniem na poszczegdlnych pracownikéw. Oprocz
wprowadzenia stref ochronnych ludzi pracujacych w ich obszarze obowigzuja do-
datkowe zasady. Najwazniejsze wérod nich to [2, s. 88-93]:

— w strefach ochronnych moga przebywaé wylacznie pracownicy speiniajacy
okreslone przepisami wymagania, u ktorych — na podstawie przeprowadzonych
badan — nie stwierdzono przeciwwskazan zdrowotnych do przebywania na tym
obszarze i do ekspozycji zawodowej na pole elektromagnetyczne,

— warunki ekspozycji na stanowisku pracy znajdujacym si¢ w obszarze stref
ochronnych musza by¢ okresowo kontrolowane,

— pracownicy, ktérych stanowisko pracy znajduje si¢ w strefie ochronnej, podda-
wani sg okresowym specjalistycznym badaniom lekarskim,

— pracownicy, ktorych stanowiska pracy znajdujg si¢ w strefach ochronnych,
przechodza obowigzkowe szkolenia z zakresu bezpieczenstwa pracy w polach
elektromagnetycznych [17],

— w zasiggu pol elektromagnetycznych o natezeniach przekraczajacych wartosci
dla strefy bezpiecznej nie powinny by¢ zatrudniane kobiety [14],

— pracownicy mtodociani nie powinni si¢ znajdowaé w obszarze narazonym na
ekspozycje powyzej 3,75 mT [19].

Dziatania profilaktyczne podejmowane w ramach ochrony pracownikow przed
szkodliwym dzialaniem pol elektromagnetycznych ogoélnie podzielono na trzy gru-
py [3, s. 22-26] — medyczne, techniczne oraz organizacyjne. Dziatania medyczne to
badania dodatkowe i konsultacje pracownikow, ktorych stanowiska znajduja si¢
w strefach oddzialywania pola elektromagnetycznego. Dziatania techniczne pole-
gaja na wprowadzaniu na stanowiska pracy urzadzen generujacych pola elektro-
magnetyczne. Sposobem ograniczania ryzyka zawodowego jest w ich ramach:

— ckranowanie przez wstawienie pomigdzy zrodto pola a obszar chroniony barie-
ry, ktorej zadaniem jest pochlanianie lub rozpraszanie pola elektromagnetycz-
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nego — ekranowanie lokalizujace (otoczenie zrodia pola elektromagnetycznego
ekranem) lub ostaniajgce (ekranowanie stanowiska pracy),

— ekranowanie przez wprowadzenie dodatkowych zrodet pola, ktorych zadaniem
jest wytlumienie poziomu pola elektromagnetycznego w okre§lonym obszarze,

— wprowadzanie manipulatorow, podajnikdw oraz innych automatéw i potauto-
matow umozliwiajacych obstuge urzadzenia spoza obszaru wystgpowania sil-
nych pol,

— zmiang technologii i wykorzystanie urzadzen wytwarzajacych relatywnie stab-
sze pole.

Do najczgsciej stosowanych metod organizacyjnych naleza [8; 9]:

— zmniejszenie narazenia koniecznego zwigzanego z wykonywana pracg przez
skrocenie zmianowego czasu ekspozycji na wptyw pol elektromagnetycznych
w strefach ochronnych,

— informowanie pracownikow o zasiegu stref ochronnych i zrodtach pol w $ro-
dowisku pracy, co umozliwi unikanie niepotrzebnego narazania si¢ na dziatanie
pol elektromagnetycznych.

Specyficznym rodzajem zabezpieczenia jest roboczy stroj ochronny jako srodek
ochrony indywidualnej. Jest on stosowany wszedzie tam, gdzie mobilno$¢ wyko-
nywanych zadaf i konieczno$¢ recznej obslugi urzadzen wyklucza ekranowanie
badZz automatyzacj¢ urzadzenia lub stanowiska pracy. Aby stroj ochronny spehnit
funkcje ekranu zabezpieczajacego przed szkodliwym dzialaniem pola, musi by¢
wykonany z materiatow wtokienniczych o odpowiednich wlasciwosciach ekranu-
jacych i uzytkowych.

Jak wskazano, rosngca liczba urzadzen -elektrotechnicznych spowodowala
Znaczny wzrost kombinacji pol elektrycznych i magnetycznych o réznych czgsto-
tliwosciach, na ktore narazony jest kazdy cztowiek. Naturalne pole istniejgce
w $Srodowisku nie szkodzito zdrowiu cztowieka, dopiero nat¢zenie liczby sztucz-
nych zrodet emitujgeych pole elektromagnetyczne zaczeto w istotny sposob wply-
wac na osoby bedace w jego obrebie. Wiagze si¢ to bezposrednio ze wzrostem za-
grozen srodowiskowych. Dodatkowym czynnikiem wzmagajacym ten proces sg
badania naukowe na temat pola elektromagnetycznego prowadzone np. w ramach
programu HAARP (Alaska), w ktérych pola o wielkiej mocy wykorzystywane sa
do analizy whasciwosci magnetycznych troposfery. Wykazano rowniez negatywny
wplyw pola elektroenergetycznego na organizm czlowieka oraz sposoby reakcji
ciala ludzkiego na pole elektromagnetyczne. Ograniczenie jego negatywnego
wplywu oraz zapewnienie bezpiecznych warunkow zycia i pracy jest szczegdlnie
istotne ze spotecznego punktu widzenia. Pracodawcy sg zobligowani do zapewnie-
nia pracujacym ludziom koniecznych $rodkow ochrony przed negatywnym oddzia-
tywaniem pol elektromagnetycznych. Aby jednak byto to skuteczne, konieczne jest
wykonanie doktadnych pomiaréw natgzenia pola elektromagnetycznego emitowa-
nego przez wszelkie urzadzenia i instalacje wystepujace w zaktadach pracy.
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ELECTROMAGNETIC FIELD AS A HARMFUL FACTOR IN THE ELECTRIC
POWER INDUSTRY

Summary

Within the following article, the impact of electromagnetic field on humans is de-
scribed. Specifically, carried out is an analysis of literature on the sources of the electro-
magnetic field in the human environment, and the characteristics of the harmful impact of
the field depending on the size of the electromagnetic field strength and the length of expo-
sure to its action. In the article presented are the current legal grounds and standards regu-
lating the issue of electromagnetic fields.
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