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Streszczenie. Na przekroju kilkudziesigciu ostatnich lat obserwowany jest duzy wzrost liczby
urzadzen wytwarzajacych pola elektromagnetyczne, ktory przektada si¢ na coraz wigksze
zainteresowanie spoteczenstwa zakresem oddziatywania tych urzadzen na srodowisko. Obok
tradycyjnych zrodet pol elektromagnetycznych jakimi sg przesytowe linie elektroenergetycz-
ne, trakcje kolejowe czy tradycyjne nadajniki radiowo — telewizyjne, masowo pojawiaja si¢
nadajniki telefonii komoérkowe;j i inne urzadzenia radiokomunikacyjne.

Pracownicy i studenci Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej przepro-
wadzili badania terenowe w dwoch miastach, w zakresie pomiaru natezen poél elektrycznych
i magnetycznych niskich czestotliwosci oraz natezenia pola elektromagnetycznego w wyso-
kich czgstotliwosciach. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw oraz ich odniesienie do
dopuszczalnych limitow.

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego.

WSTEP

Wystepujace w srodowisku promieniowanie elektromagnetyczne generowane jest
przez rozne zrodla - poczawszy od energetycznych linii przesytowych, nadajnikow
radiowych i telewizyjnych emitujacych fale o niskich i §rednich czgstotliwosciach,
nadajnikoéw telefonii komorkowych, a skonczywszy na urzadzeniach emitujacych fale
o wysokich czgstotliwosciach, takich jak radary, urzadzenia satelitarne czy aparaty
Roentgena.

Pola elektromagnetyczne (PEM) sa to pola elektryczne, magnetyczne oraz elek-
tromagnetyczne o czgstotliwosciach z zakresu od 0 Hz do 300 GHz (zgodnie z art. 3,
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ust. 18, ustawy Prawo Ochrony Srodowiska). Zrodtem pola elektrycznego sa wszelkie
pracujace urzadzenia elektryczne i elektroenergetyczne. Sktadowa elektryczna pola
elektromagnetycznego (natezenie pola elektrycznego) determinowana jest potencjatem
obiektu, nie zalezy za$ od warto$ci natezenia pradu. Cechg charakterystyczng jest
bardzo szybkie malenie wartosci nat¢zenia pola elektrycznego wraz z odlegtoscia (np.
dla linii wysokiego napigcia warto$¢ natezenia pola maleje proporcjonalnie z kwadratem
odlegtosci od przewodow roboczych linii). Waznym z punktu widzenia zagrozenia
od pola elektrycznego jest mozliwo$¢ ekranowania tego pola, obiekty przewodzace
1 uziemione sg dobrymi ekranami i redukuja oddziatywania tego pola. Sktadowa
magnetyczna zalezy od warto$ci natgzenia pradu elektrycznego ptynacego przez
przewodnik, a linie sit tego pola zamykaja si¢ wokot przewodnika. Natezenie pola
magnetycznego maleje wraz z odlegloscia, ale pole jest bardzo przenikliwe. Jego
ekranowanie jest bardzo trudne, a $ciany budynkow jak i kratownice konstrukcji
budowlanych, a nawet stalowe dachy nie stanowia dla tego pola dobrego ekranu.

Wspolistnienie duzej liczby urzadzen elektrycznych i instalacji powoduje, ze
w efekcie superpozycji emisji wielu urzadzen o wigkszych mocach, pola naktadaja
si¢ wzajemnie tworzac pole elektromagnetyczne o pewnej mierzalnej warto$ci na
znacznym obszarze. Pole to moze oddziatywac zaréwno na obiekty biologiczne jak
rébwniez na inne znajdujace si¢ w tym obszarze urzadzenia i systemy elektryczne.
Ryzyko wynikajace z narazenia na dziatanie pola elektromagnetycznego zalezy od
nat¢zenia dziatajacych sit. Aby oceni¢ potencjalne zagrozenie narazenia w danym
miejscu, przeprowadzane sg symulacje i realizowany jest monitoring pol elektroma-
gnetycznych [3, 5].

PRAWODAWSTWO

Wystepowanie pol elektromagnetycznych mozna rozpatrywaé w dwoch aspektach:
zagrozen zdrowia w wyniku bezposredniego dzialania pola oraz zagrozen zwigzanych
z bezpieczenstwem i zdrowiem w wyniku wptywu pola na urzadzenia techniczne.
Z powyzszych wzgledow konieczna jest ochrona cztowieka przed polami elektroma-
gnetycznymi, ktéra polega na zapewnieniu jak najlepszego stanu srodowiska poprzez
utrzymanie poziomow pdl elektromagnetycznych ponizej dopuszczalnych lub co
najmniej na tych poziomach badz tez na zmniejszeniu poziomoéw pol elektromagne-
tycznych co najmniej do dopuszczalnych, gdy nie sg one dotrzymane. Ochrona moze
by¢ mozliwa do osiagniecia m.in. na drodze odpowiedniej separacji przestrzennej
miejsc przebywania cztowieka i obszardéw o zbyt intensywnym poziomie wypromie-
niowywanych pdl.

W zakresie ochrony ludzi i Srodowiska przed polami elektromagnetycznymi, obo-
wiazuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych poziomow
pol elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania
tych poziomdéw|[1]. Zgodnie z tym rozporzadzeniem, w otoczeniu zrodet pdl elektro-
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magnetycznych okresla si¢ dopuszczalne poziomy promieniowania niejonizujacego
w postaci wartoéci granicznych wielkosci fizycznych, ktore nie powinny by¢ prze-
kroczone w miejscach dostgpnych dla ludzi. Z rozporzadzeniem powigzana jest takze
ustawa ,,Prawo ochrony $rodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001 r. [2], z pézniejszymi
zmianami, ktora rowniez okresla zasady ochrony $rodowiska przed niezamierzona
ekspozycja.

Dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych obowigzujace w kraju zawarto
w dwoch ponizszych tabelach.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy poél elektromagnetycznych, charakteryzowane przez
dopuszczalne warto$ci parametrow fizycznych, dla terenéw przeznaczonych pod
zabudowe mieszkaniowa [1]

Parametr fizyczny: Sktadowa Sktadowa Gestosé
Zakres czestotliwosci pola elektromagnetycznego elektryczna | magnetyczna mocy
50 Hz 1 kV/m 60 A/m * -

* lub rownowazna indukcja magnetyczna 75 puT.

Tabela 2. Zakres czgstotliwosci pol elektromagnetycznych f, dla ktorych okresla si¢ pa-
rametry fizyczne charakteryzujace oddziatywanie pol elektromagnetycznych na
srodowisko, dla miejsc dostgpnych dla ludnosci oraz dopuszczalne poziomy pol
elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne warto$ci parametrow

fizycznych, dla miejsc dostgpnych dla ludnosci [1]

Parametr fizyczny Skiadowa Sktadowa Gestos¢
Zakres czestotliwosci pola elektromagnetycznego elekiryczna | magnetyczna mocy

1 2 3 4
1 |OHz 10 kV/m 2.500 A/m -
2 |od0Hzdo0,5Hz - 2.500 A/m -
3 |od 0,5Hzdo 50 Hz 10 kV/m 60 A/m -
4 |od 0,05 kHz do 1 kHz - 3/f Alm -
5 |od 0,001 MHz do 3 MHz 20 VIm 3A/m -
6 |od 3 MHz do 300 MHz 7 Vim - -

7 |od 300 MHz do 300 GHz 7 Vim - 0,1 W/m?2

Ochrona przed polami elektromagnetycznymi w §rodowisku zawodowym uregulo-
wana jest przepisami zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej
[4]. Ochrona ta realizowana jest w systemie strefowym, przez ograniczanie nat¢zenia
pola na stanowiskach pracy ponizej wartosci dopuszczalnych oraz przez ograniczanie
czasu pracy przy przekroczeniu warto$ci dopuszczalnych. Ochrona strefowa polega na
wyznaczeniu w otoczeniu zrodel pol elektromagnetycznych trzech stref ochronnych,
rozumianych jako obszar w zalezno$ci od wartosci parametrow pola: strefy posred-
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niej, strefy zagrozenia oraz strefy niebezpiecznej. W strefie posredniej przebywanie
pracownikow dopuszczalne jest w ciagu calej zmiany roboczej. W strefie zagrozenia
przebywanie pracownikow jest ograniczone, natomiast w strefie niebezpiecznej prze-
bywanie pracownikow jest zabronione. Obszar, poza zasi¢giem stref ochronnych, jest
obszarem strefy bezpieczne;j.

METODYKA BADANIA

Metrologia pdl elektromagnetycznych w $rodowisku naturalnym i w obszarze
stanowiska pracy jest zagadnieniem ztozonym. Prawidtowe przeprowadzenie pomia-
réw pola elektromagnetycznego wymaga wiedzy specjalistycznej nie tylko w zakresie
samej metrologii, ale rOwniez znajomosci problemoéw wynikajacych z narazenia tym
czynnikiem oraz zasad ochrony przed nim. Oprocz wyboru metody pomiarowej,
czasu, warunkéw wykonania pomiaréw, w badaniach pola elektromagnetycznego
w warunkach terenowych, wazne jest rowniez sporzadzenie wlasciwej dokumentacji
i interpretacja wynikow pomiaré6w w ujeciu wymaganym odpowiednimi przepisami
z ustawy o ochronie srodowiska [5].

Badania pozioméw po6l elektromagnetycznych prowadzone sa na podstawie
dokonywanych pomiaréw natgzenia sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola
elektromagnetycznego w przedziale czgstotliwosci od 0 do 3 MHz. Znaczne wartosci
natezenia pola z tego przedziatu sg zwigzane z bliskim umiejscowieniem zrédta pola,
np. linii przesylowej. Badanie w zakresie wyzszych czestotliwosci (od 3 do 300 MHz)
realizuje si¢ tylko poprzez pomiar sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego,
anajwyzsze zakresy czestotliwosci (do 3 GHz) bada si¢ mierzac sktadowa elektryczna
lub pomiar gestosci mocy. Procedure wyboru punktu pomiarowego i czgstotliwosci
wykonywania pomiaréw okre$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie
zakresu i sposobu prowadzenia okresowych badan poziomow pél elektromagnetycz-
nych w Srodowisku z 12 listopada 2007 roku.

Metoda powszechnie stosowana w pomiarach ochronnych (zaréwno dla celow
BHP jak i ochrony $rodowiska) sa pomiary szerokopasmowe miernikami przysto-
sowanymi do pomiaréw w bezposrednim otoczeniu zrddet (szeroko rozumiane pole
bliskie) jak i w polu dalekim. Zaletg takich pomiarow jest uzyskanie pojedynczego
wyniku odpowiadajacemu wypadkowemu natgzeniu PEM wszystkich zrodet z zakresu
pomiarowego sondy.

Do badan prezentowanych w niniejszym artykule, uzyto dwoch zestawow pomia-
rowych. W zakresie niskich czestotliwosci wykorzystywany byt miernik Maschek
ESM100 wyposazony w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego, ktory umoz-
liwia wykonanie pomiarow zaréwno skladowej pola elektrycznego jak i sktadowej
magnetycznej w pasmie czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz w trzech kierunkach
przestrzennych oraz facznie £, H, . Urzadzenie umozliwia prowadzenie pomiarow
w kilku podzakresach pomiarowych: high frequencies (od 2 kHz do 400 kHz), low
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frequencies (od 5 Hz do 2 kHz), filtr tylko 50 Hz, filtr tylko 16,7 Hz oraz petny zakres
All (od 5 Hz do 400 kHz).

W zakresie wysokich czgstotliwosci uzyto cyfrowego odbiornika zaktocen ESCI3
firmy Rohde&Schwarz wraz z zestawem trzech anten umozliwiajacych pomiar w
zakresie 30MHz — 3 GHz. Pomiary w tym zakresie realizowano przy uzyciu detektora
wartosci $redniej i maksymalnej przy ustawieniach probkowania zgodnych z CISPR16.

LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH

Badania emisji elektromagnetycznej prowadzone byly przez pracownikow i stu-
dentow Politechniki Lubelskiej na przetomie maja i czerwca na terenie dwdoch miast:
Lublina i Nateczowa.

Lublin to najwicksze miasto wschodniej Polski, wazny osrodek przemystowy,
naukowy i kulturalny. Jest dziewiatym miastem w kraju pod wzgledem liczby ludnosci
oraz pi¢tnastym pod wzgledem powierzchni. Miasto potozone jest nad rzeka Bystrzyca.
W jego centrum znajduja sie najstarsze dzielnice — Stare Miasto, Srodmiescie, ktore
petnia glownie funkcje turystyczne, handlowe 1 ustugowe. Dookota rozciagaja si¢ nowsze
osiedla i dzielnice budowane gtéwnie w celach mieszkaniowych. Na potudniu miasta
skupiajg si¢ tereny rekreacyjne - Zalew Zemborzycki, Dabrowa i Stary Gaj. Lublin jest
znaczacym osrodkiem akademickim. W zlokalizowanych na terenie miasta szkotach
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Rys. 1. Fragment mapy miasta Lublin z zaznaczonymi punktami pomiarowymi,
punkt PL — Politechnika Lubelska [mapa z serwisu maps.google.pl]
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wyzszych ksztalci si¢ miedzy 70 a 100 tysigcy studentow z catego kraju. Zwarty ob-
szar w centrum miasta stanowi teren Miasteczka Akademickiego UMCS oraz campus
Politechniki. Przemiany gospodarcze poczatku lat 90. XX wieku sprawity, ze lubelskie
przedsigbiorstwa panstwowe zaczgly borykac sie z problemami finansowymi, wiele
z nich upadto. Obecnie przemyst skupia si¢ glownie w pdtnocno-wschodniej oraz po-
hudniowo-wschodniej cze$ci miasta. Czes¢ firm zlokalizowano na terenach Podstrefy
Ekonomicznej w Lublinie, ktorej celem jest przyspieszenie rozwoju gospodarczego
miasta i zwigkszenie konkurencyjnosci przedsigbiorstw otwartych na innowacje.

Glownymi zréodtami sztucznych pdl elektromagnetycznych w miescie sg przesy-
lowe linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia, trakcja kolejowa i trolejbusowa,
a takze instalacje radiokomunikacyjne stuzace do przekazu informacji - nadajniki
radiowo-telewizyjne i stacje bazowe telefonii komorkowej. Obecnie na terenie miasta
zlokalizowanych jest ok. 62 stacji bazowych, przy czym czgsto w jednej lokalizacji
pracuje kilka anten wszystkich operatoréw GSM. Na rysunku 1 przedstawiono 10
punktéw, w ktorych dokonano pomiardw na terenie miasta Lublin.

Drugim miastem poddanym badaniom byt Nateczow. Miasto jest umiejscowione
w powiecie putawskim, w granicach Kazimierskiego Parku Krajobrazowego. Jest
oddalone od Lublina o 21 km. Natgczéw jest jedng z dwoch miejscowosci uzdrowi-
skowych na terenie Lubelszczyzny (drugim jest Krasnobrod).

Specyficzny mikroklimat Natgczowa wytworzyt si¢ dzigki naturalnym warun-
kom klimatycznym. Jego wtasciwosci lecznicze powoduja samoczynne obnizanie
ci$nienia tetniczego krwi oraz zmniejszanie dolegliwosci chordb serca. Wysoka jo-
nizacje powietrza wywotuja czynniki takie jak: gleby lessowe, przeptywajace rzeki,
urozmaicona sie¢ wawozow oraz bogata szata roslinna. Wymienione walory zade-
cydowatly o powstaniu jedynego tego typu w Polsce jednoprofilowego uzdrowiska
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Rys. 2. Fragment mapy miasta Nalgczow z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
[mapa z serwisu targeo.pl]
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klimatyczno-kardiologicznego. Leczy si¢ tu przede wszystkim choroby: wiencowa,
nadci$nienie tetnicze, nerwice serca i stany ogodlnego wyczerpania psychofizycznego.
Natleczow posiada rowniez dobre warunki dla rehabilitacji pacjentow po zawale serca
i operacjach kardiochirurgicznych. O charakterze gospodarczym miasta decyduja
podmioty zajmujace si¢ obshuga kuracjuszy i turystow, korzystajacych z jego walorow
krajobrazowych, klimatycznych i zdrojowych.

Analizujac wstepnie zagrozenia od urzadzen i sieci elektrycznych oraz systemow
radiokomunikacyjnych stwierdzono na terenie Nalgczowa zainstalowane cztery stacje
bazowe GSM, przebiegajaca na obrzezach miasta lini¢ wysokiego napigcia 220kV (Lu-
blin-Putawy) oraz w odleglosci 4 km od centrum trakcj¢ kolejowa. Na ponizszej mapce
zaznaczono 10 punktow, w ktorych dokonano pomiaréw na terenie miasta Nateczow.

Wszystkie pomiary w Lublinie i Nateczowie realizowano w punktach publicz-
nych, ogdlnie dostgpnych dla ludzi. Najczesciej byty to parkingi, chodniki lub ciagi
piesze blisko gtéwnych drog. Przy doborze miejsc starano si¢ zachowaé rOwnomierne
rozlozenie punktow pomiarowych na terenie catego miasta, a w przypadku Lublina,
kilka miejsc zostalo wybranych w zwiazku z cyklicznymi badaniami prowadzonymi
w tych lokalizacjach.

w Nateczowie i Lublinie
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POMIARY

Pierwsze badania przeprowadzono w Nateczowie. Warunki srodowiskowe byty
zgodne z zaleceniami norm technicznych (brak opadow, temp. 18,2+19,7°C, wilgot-
no$¢ 64%). Pomiary realizowano dwoma zestawami pomiarowymi. Pierwszy zestaw
bazujacy na mierniku Maschek ESM 100 umozliwiat prowadzenie pomiaré6w w niskich
czestotliwosciach. Pomiary tym miernikiem przeprowadzono we wszystkich dziesigciu
punktach pomiarowych (rys. 2). Cykl kazdego punktu pomiarowego w zakresie niskich
czestotliwos$ei trwal ok. 10 minut. Graficznie zaprezentowane wyniki pomiarow sa
warto§ciami usrednionymi (rys. 4, rys. 5).

W czterech punktach pomiarowych (1, 4, 8, 10) rownolegle z pomiarami niskich
czestotliwosci przeprowadzono pomiar widma w zakresie wysokich czestotliwosci 30-
3000 MHz przy uzyciu miernika ESCI3. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.

Druga cz¢$¢ badan dotyczyta Lublina. Warunki srodowiskowe byly zgodne
z zaleceniami norm technicznych (brak opadow, temp. 29+34°C, wilgotnos¢ 60%).
Pomiary realizowano tymi samymi zestawami pomiarowymi.

Pomiary emisji elektromagnetycznej srodowiska w zakresie niskich czestotliwosci
przeprowadzono we wszystkich dziesi¢ciu punktach pomiarowych (rys. 1). Cykl poje-
dynczego punktu pomiarowego w zakresie niskich czestotliwos$ci trwat ok. 10 minut.
Warto$ci zaprezentowane graficznie sa warto$ciami usrednionymi (rys. 7, rys. 8).
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Rys. 4. Prezentacja warto$ci natezen pola elektrycznego zmierzonych
na terenie miasta Naleczow
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Rys. 5. Prezentacja wartosci natgzen pola magnetycznego zmierzonych
na terenie miasta Naleczow
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Rys. 6. Widmo elektromagnetyczne zmierzone w czterech punktach pomiarowych na
terenie miasta Naleczoéw, pomiar detektorem AV

Podobnie jak w Natgczowie w czterech punktach pomiarowych w Lublinie (1,
5, 8, 10) rownolegle z pomiarami niskich czestotliwosci przeprowadzono pomiar
widma w zakresie wysokich czgstotliwosci 30-3000MHz. Czas realizacji pomiaréw
w zakresie wysokich czgstotliwosci trwal ok. 20 minut. Uzyskane wyniki zaprezen-
towano na rysunku 9.
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Rys. 9. Widmo elektromagnetyczne zmierzone w czterech punktach pomiarowych
na terenie miasta Lublin, pomiar detektorem AV

ANALIZA I WNIOSKI

Najwazniejszym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych badan jest
fakt, ze w zadnym punkcie pomiarowym nie wykazano przekroczen dopuszczalnej
wartosci poziomow pol elektromagnetycznych dla miejsc dostepnych dla ludnosci.
Jedynie w Nateczowie (pkt. 9) pod linig przesytowa 220 kV wykazano przekroczenie
dopuszczalnego poziomu natezenia pola elektrycznego dla terenu przeznaczonego
pod zabudowe mieszkaniowa, co utwierdza obowigzujace prawo o kilkudziesieciu
metrowym pasie bezpieczenstwa wokot linii przesytowych [1, 2, 3, 6]. Pomijajac
punkty pomiarowe lokalizowane blisko linii przesytowych (pkt. 9 Nateczow i pkt.
1 Lublin), mierzone pola ksztattowaty si¢ na podobnych poziomach, ilo§ciowo nie
odbiegajac od ,,Srednich krajowych” podawanych w literaturze [7, 8].

Analiza widma wysokich czgstotliwosci w obydwu miastach rowniez nie wykazata
znacznych rozbieznos$ci. Wyraznie zaznaczyty si¢ w widmie emisje stacji radiowych
(85-109MHz), sygnaty nadawcze telewizji (ok. 500MHz) oraz stacje bazowe GSM
(ok. 9001 1800 MHz). Wieksza liczba stacji bazowych, masztéw radio-telewizyjnych,
osiedlowych sieci kablowych i bezprzewodowego Internetu w Lublinie przektada si¢
wyraznie na wigksze warto$ci mierzonego tta elektromagnetycznego niz w Nateczowie.

Dodatkowo, technika nadawania programéw radiowych i telewizyjnych, ktora
obecnie jest w fazie przejSciowej przejdzie na nadawanie programéw w postaci
cyfrowej. Umozliwi to obnizenie mocy stacji radiowych i telewizyjnych w ciagu
najblizszych kilku lat, a to prawdopodobnie spowoduje obnizenie pozioméw pol
elektromagnetycznych w srodowisku, i to pomimo zwigkszajacej si¢ liczby stacji
bazowych telefonii komérkowej oraz radiowego dostepu do Internetu.
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Znamiennym jest rOwniez, ze w trakcie realizacji pomiar6w nie zaobserwowano
zbyt duzego zainteresowania pomiarami 0sob postronnych. A przeciez poprzez do-
niesienia prasowe i medialne tak mocno spoteczenstwo si¢ obawia smogu elektroma-
gnetycznego i domaga si¢ jego zwalczania i monitoringu. Natomiast, umiejscowienie
aparatury pomiarowej blisko jezdni, odnosito wyrazniejszy efekt — zwalnianie pred-
ko$ci samochodow (mierniki na tréjnogu!).
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS OF PROVINCIAL CAPITAL LUBLIN
AND SPA NALECZOW

Abstract

The number of devices that produce electromagnetic fields is growing for decades. This trans-
lates into a growing public interest in range of influence of these devices on the environment.
In addition to traditional sources of electromagnetic fields such as transmission power lines,
rail traction or traditional radio- television transmitters, mass are built mobile transmitters
and other radio communications equipment. Staff and students of the Lublin University of
Technology measurements conducted in two cities — Lublin and Naleczow. The tests involved
measuring intensities of electric and magnetic fields at low and high frequencies. The article
presents the results of measurements and their reference to limits.

Keywords: electromagnetic emission, electric fields, magnetic fields.

205



