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W pracy omowiono zrodta wytwarzajace impulsowe pola elektromagnetyczne, jak rowniez zaprezento-
wano charakterystyki wytwarzanych pol impulsowych w zaleznosci od typu i przeznaczenia urzadzenia
nadawczego. Omoéwiono polskie przepisy ochrony pracownikow w impulsowych polach elektromagne-
tycznych i pordwnano je z wymaganiami zawartymi w dyrektywie 2004/40/WE. W pracy zostaly omo-
wione biologiczne uwarunkowania oddziatywania promieniowania impulsowego na organizm. Na pod-
stawie skutkéw biologicznych oraz zapisow dyrektywy 2004/40/WE przedstawiono propozycje dopusz-
czalnych warto$ci natgzenia elektromagnetycznego promieniowania impulsowego

WPROWADZENIE

Pola elektromagnetyczne wytwarzane przez obecne zrddta impulsowych pol elektroma-
gnetycznych sa dodatkowo modulowane amplitudowo lub fazowo, jednakze w zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkoéw, pola te maja charakter pol impulsowych. Taki impul-
sowy charakter maja pola wytwarzane przez medyczne urzadzenia sluzace do diatermii
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krétkofalowych, urzadzenia tacznos$ci bezprzewodowej oraz szeroka gama urzadzen
radiolokacyjnych i radionawigacyjnych.

W przypadku urzadzen medycznych energia fali elektromagnetycznej jest prze-
kazywana do wnetrza tkanek celem ich nagrzewania. W takim przypadku modulacja
impulsowa aplikowanej energii pola elektromagnetycznego o wysokich warto$ciach
natgzen w impulsie przy matych wartosciach $rednich pozwala na glgbsze wprowadze-
nie energii elektromagnetycznej do wngtrza organizmu bez przegrzewania jego warstw
podskornych. Zrodtami impulsowych pol elektromagnetycznych sa zaréwno diatermie,
jak réwniez lancetrony (diatermie chirurgiczne).

W telefonii komoérkowej fala elektromagnetyczna jest wykorzystywana jako no-
$nik sygnalow umozliwiajacych bezprzewodowa realizacje tacznosci, przy czym tacz-
no$¢ z poszczegdlnymi abonentami odbywa si¢ w okreslonych odcinkach czasu, zwa-
nych szczelinami czasowymi, w ktorych sa wytwarzane impulsy pola elektro-
magnetycznego. Taki impulsowy typ modulacji nadawania i odbioru sygnatow wyko-
rzystuja wszystkie trzy systemy telefonii komérkowej, tj. GSM, DCS i UMTS.

Urzadzenia radiolokacyjne sa natomiast wyspecjalizowane w wytwarzaniu im-
pulséw promieniowania o bardzo duzej mocy przy matej wartosci $redniej. Wytworze-
nie impulséw o duzej mocy pozwala na odbidr sygnaléw odbitych od obiektoéw po-
wietrznych, pomimo iz impulsy te doznaja silnego ttumienia i rozproszenia w otaczaja-
cej przestrzeni

Parametrem okre$lajacym narazenie ludzi na pola elektromagnetyczne jest war-
to$¢ skuteczna natgzenia pola elektrycznego lub warto$¢ §rednia ggsto$ci mocy (rozpo-
rzadzenie 2002; dyrektywa 2004; NATO 1999). Zachodzi pytanie, czy korelowanie
narazenia ludzi na pola elektromagnetyczne z wartoscia skuteczng lub $rednig tych pol
w pelni wyczerpuje informacje o ewentualnym zagrozeniu, w przypadku gdy pola te
maja charakter impulsowy. Okazuje sig, ze w niektorych przypadkach warto$¢ skutecz-
na lub $rednia jest wystarczajaca do oceny narazenia ludzi na pola elektromagnetyczne,
nawet gdy maja one charakter pdl impulsowych, jednakze w niektérych przypadkach
konieczne jest wprowadzenie dodatkowych limitéw, tj. dopuszczalnych wartosci w im-
pulsie, gdyz pola elektromagnetyczne w impulsie moga osiaga¢ szkodliwe dla zdrowia
poziomy. Zasadne jest zatem przeprowadzenie analizy zrodet impulsowych pdl elek-
tromagnetycznych, aby okresli¢, ktore z nich wymagaja dodatkowego limitowania natg-
zen w impulsie i dla tych zrodet konieczne jest wprowadzenie dopuszczalnych wartosci
natgzenia promieniowania w impulsie.

SPECYFIKA EKSPOZYCJI NA POLA IMPULSOWE

Specyfika pol impulsowych jest to, ze pozwalaja na osiaganie bardzo duzych wartosci
natgzenia pola elektrycznego lub ggstosci mocy przy zachowanej (tej samej) wartosci
skutecznej lub $redniej natgzenia tego promieniowania. W wielu przypadkach mozna
bezkrytycznie zwigksza¢ wartos¢ pola w impulsie, pomimo ze warto$¢ srednia miesci
si¢ lub jest mniejsza od wartosci dopuszczalnej. Problem ten przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Pola elektromagnetyczne wolnozmienne (a) i impulsowe (b) oraz ich wartosci $rednie

Zalezno$¢ migdzy warto$cia skuteczna natgzenia pola elektrycznego (Ey), pola
impulsowego Einp a jego warto$cia w impulsie okresla nastgpujace wyrazenie:

fl‘,
Es'r:Eimp —.
Tp

Zalezno$¢ ta dla gestosci mocy przyjmuje postac:

ti
Ss'r = Simp (T_J 4

p

gdzie: t; — czas trwania pojedynczego impulsu; 7, — okres powtarzania impul-
SOW.

Typowymi zrédtami pol impulsowych sa urzadzenia do diatermii krotkofalo-
wych, telefonia komérkowa oraz radary. W dalszej cze$ci artykutu omoéwiono poziom
ekspozycji impulsowej w poréwnaniu do tej ekspozycji okreslonej za pomoca wartosci
skutecznej lub $redniej. W celu poréwnania przyjeto za punkt odniesienia poziom ekspozy-
cji wyrazony wartoscia skuteczna natgzenia pola elektrycznego, tj. £ =7 V/m, co odpowia-
da $redniej gestosci mocy S = 0,1 W/m®. Wartoéci te sa warto$ciami granicznymi dla
ekspozycji nielimitowanej okreslanej jako obszar bezpieczny.

Diatermie krotkofalowe

Diatermie fizykoterapeutyczne oraz diatermie chirurgiczne charakteryzuja si¢ bardzo
duza r6znorodnoscia form modulacji. Na rysunku 2. przedstawiono forme impulsowe-
go pola elektromagnetycznego Terapulsu GS200. W tym przypadku, fala nosna jest
fala elektromagnetyczna o czgstotliwosci 27 MHz. Urzadzenie ma rdézne tryby modu-
lacji impulsowej, przy czym na rysunku 2. przedstawiono przypadek wytwarzanego
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promieniowania o czasie trwania impulsu wynoszacym ¢, = 100 psek oraz czasie repe-
tycji impulséw 7, = 12,5 msek (f, = 80 Hz). Dla pdl impulsowych jest czgsto podawany
wskaznik nazywany wspolczynnikiem wypelnienia, ktory jest okreslany jako:
Ww=t/T, 100% (wspotczynnik wypelienia WIW = 100% wystgpuje wowczas, gdy
nie ma przerw mi¢dzy impulsami promieniowania — promieniowanie ciagte, tj. CW).
W omawianym przypadku WW = 0,8%.

Rys. 2. Impulsowy charakter pola elektromagnetycznego Terapulsu GS200
oraz ksztalt pojedynczego impulsu

Przyjmujac parametry pola impulsowego okreslone wspotczynnikiem WW = 0,8%,
tatwo obliczy¢, ze wartos$ci skutecznej nat¢zenia pola elektrycznego Eg = 7 V/m odpo-
wiada warto§¢ w impulsie rowna Ein, = 78 V/m. Wartos¢ ta jest 10 razy wigksza od
wartosci skutecznej.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze dla diatermii krotkofalowych warto$ci w im-
pulsie moga osiaga¢ dziesigciokrotnie wigksze warto$ci, anizeli warto$¢ skuteczna,
niemniej jednak nie sa to wartoSci mogace generowacé swoiste biomedyczne skutki w
organizmie eksponowanym na pola impulsowe. Z tego powodu do charakteryzowania
stopnia narazenia personelu na impulsowe pola diatermii jest wystarczajaca wartos¢
skuteczna natgzenia pola elektrycznego lub magnetycznego.

Telefonia komorkowa

W telefonii komorkowej zarowno anteny sektorowe stacji bazowych, jak rowniez ter-
minale przeno$ne (komorki) sa zrédtami impulsowych pdl elektromagnetycznych (rys. 3.).
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Rys. 3. Impulsy promieniowania elektromagnetycznego wytwarzane przez: a) anten¢ stacji
bazowej, b) terminal przeno$ny (komorke)

Impulsy pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez urzadzenia telefonii
bezprzewodowej charakteryzuja si¢ czasem trwania t; = 577 usek (czas trwania szczeli-
ny czasowej). W czasie trwania szczeliny czasowej nastgpuje realizacja lacznosci z
okreslonym abonentem (szary kolor szczeliny na rysunku 3a). W tym czasie terminal
abonenta komunikuje si¢ ze stacja bazowa, wysylajac impulsy jak na rysunku 3b. W
okresie trwania kolejnej szczeliny czasowej w antenie stacji bazowej jest realizowana
tacznos¢ z kolejnym abonentem. R6zny poziom wypehienia szczelin czasowych anteny
stacji bazowych wynika z odlegtosci abonenta od stacji bazowej. W zasadzie, aby zre-
alizowa¢ pomiary nat¢zenia pola elektrycznego lub gesto$ci mocy odpowiadajace mak-
symalnemu narazeniu na promieniowanie, powinno si¢ prowadzi¢ pomiary przy mak-
symalnym wypetieniu wszystkich szczelin czasowych. Sytuacja taka wystepuje w spo-
radycznych przypadkach, gdyz poziom mocy w poszczegdlnych szczelinach czasowych
zmienia si¢ w zaleznosci od pory dnia, czyli od obciazenia stacji bazowej. W skrajnym
przypadku moze wystgpowac jedna obciazona szczelina czasowa, tzw. szczelina tech-
niczna, po czym nastgpuje okres siedmiu szczelin, w ktorych antena nadawcza stacji
bazowej nie wytwarza promieniowania. W tym skrajnym przypadku istnieja nast¢pujace
parametry impulsowos$ci promieniowania: czgstotliwosci nosne — pasma: 900; 1800 oraz
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2100 MHz, t; =577 psek, T, = 4,6 msek (f, = 217 Hz). Wspotczynnik wypelnienia wy-
nosi: WW=12,5%.

W przypadku telefonii komérkowej nalezy rozpatrywaé odrgbnie pola elektro-
magnetyczne wytwarzane przez stacje bazowe oraz odrgbnie pola samych telefonow
komodrkowych. Impulsy pola elektromagnetycznego anten nadawczych stacji bazowych
charakteryzuja si¢ wartosciami gestosci mocy niewiele wigkszymi od wartos$ci $redniej 1
w takim przypadku pole to mozna charakteryzowa¢ jedynie za pomoca warto$ci $red-
niej.

Nieco bardziej wyrazna rdznica wystgpuje migdzy $rednia warto$cia natgzenia
pola elektrycznego (Eg) oraz jego wartoScia w impulsie (Eimp) dla pol elektromagne-
tycznych wytwarzanych przez telefony komoérkowe. Pole elektromagnetyczne telefonu
komoérkowego jest polem impulsowym o czasie trwania impulsu #; = 577 us i okresie
repetycji 7, = 4,6 ms. W takim przypadku, gdy warto$¢ $rednia pola elektrycznego wy-
nosi Eg = 7 V/m (Sg = 0,1 W/m?), wtedy jego wartos¢é w impulsie przyjmuje warto§é
Eimp = 19,8 V/m (Simp = 0,8 W/mz). Dla takich pdl impulsowych warto$ci natgzenia
pola elektrycznego w impulsie moga by¢ 2,8 razy wigksze od wartosci $redniej i nie sa
to roznice tak duze, aby limitowa¢ maksymalng warto$¢ pola w impulsie.

Reasumujac, do oceny narazenia na pola elektromagnetyczne wytwarzane przez
urzadzenia telefonii komdrkowej wystarczajacy jest pomiar i ocena wartosci skuteczne;j
natezenia pola elektrycznego lub warto$¢ $rednia gestosci mocy.

Radary

Specyfika pracy radaréw polega na wytwarzaniu silnych impulsowych p6l mikrofalo-
wych 1 odbidr sygnatow echa odbitych od obiektow powietrznych. Wytworzone impul-
sowe promieniowanie podlega silnym tlumieniom w atmosferze, zatem aby obserwo-
wac samoloty znacznie oddalone od radaru, moc promieniowanych impulséw musi by¢
duza, aby sygnatl echa mogt by¢ rejestrowany w czgsci odbiorczej radaru (rys. 4.).
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Rys. 4. a) zasada pracy radaru, b) ciag impulsow wytwarzanych przez zatrzymana anteng radaru,
c) ksztatt pojedynczych impulséw

W przypadku urzadzen radiolokacyjnych, w celu minimalizacji mocy, promienio-
wanie jest wytwarzane w postaci impulsow o bardzo krétkim czasie trwania. Typowe czasy
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trwania impulsoéw radiolokacyjnych w zalezno$ci od typu radaru wynosza: ¢, = 0,5; 1; 2; 10
oraz 20 psek. Okresy repetycji impulsow sa uzaleznione od przeznaczenia radaru i
mieszcza si¢ w granicach 7, = 1 + 2,5 msek. Wspotczynniki wypehienia dla urzadzen
radiolokacyjnych sa mate 1 mieszcza si¢ w zakresie WW = 0,1 = 0,8%. Przy takim
wspotczynniku wypehienia warto$¢ chwilowa pola, tj. warto§¢ w impulsie, moze osig-
ga¢ znacznie wigksze wartosci w poréwnaniu do wartosci sredniej.

Przyjmijmy do obliczen przyktadowe (powszechnie stosowane) warto$ci, a mia-
nowicie t; = 1 psek oraz 7, = 1 msek. W takim przypadku, przy wartosci skutecznej
natezenia pola elektrycznego wynoszacej Es. = 7 V/m (Ss, = 0,1 W/m?), pole to w im-
pulsie moze osiaga¢ warto$¢ Eimp = 220 V/m (Simp = 100 W/mz). Latwo zauwazy¢, ze
pole elektromagnetyczne radarow moze osiaga¢ wartosci ponad 30 razy wigksze od
wartosci $redniej, a w przypadku gestosci mocy wartosci w impulsie moga by¢ nawet
1000 razy wigksze od warto$ci $redniej. Zauwazy¢ nalezy, ze skracanie czasu trwania
impulsow lub wydhluzanie okresu ich repetycji umozliwia wytwarzanie impulséw pro-
mieniowania o jeszcze wigkszych, a niekiedy ekstremalnie duzych wartosciach pol w
impulsie. Biologiczne i medyczne skutki oddziatywania tak duzych pol elektromagne-
tycznych moga by¢ zupehie inne od dotychczas omawianych dla pol wolnozmiennych.

Reasumujac, dla pol impulsowych wytwarzanych przez urzadzenia radioloka-
cyjne zasadne jest zatem wprowadzenie dodatkowych limitdow na maksymalna wartos¢
nategzenia pola elektrycznego (ggstosci mocy) w impulsie. W takim przypadku, w ocenie
poziomu ekspozycji jest konieczne okreslanie (pomiary) zarowno wartosci $redniej, jak
1 wartosci w impulsie i odnoszenie tych wartosci do ustanowionych wartosci dopusz-
czalnych dla tych parametrow.

BIOLOGICZNE UWARUNKOWANIA ODDZIALYWANIA
PROMIENIOWANIA IMPULSOWEGO

Najdoktadniej poznanym skutkiem oddziatywania impulsowego promieniowania mi-
krofalowego na ludzi jest tzw. efekt stuchowy. Polega on na odbieraniu takich wrazen
stuchowych, jak: trzaski, gwizdy czy $wisty, w trakcie ekspozycji na pola impulsowe.
Skutek ten moze mie¢ miejsce w polach impulsowych nawet przy malej wartosci $red-
niej gestosci mocy, przy ktdrej przyrost temperatury jest niezauwazalny (Guy 1975; Lin
1989). Prezentowane dane potwierdzaja, ze energia impulséw mikrofalowych generuje
termoelastyczng falg ci$nienia powstalego w tkankach migkkich, ktéra z kolei pobudza
przez kosci receptory ucha srodkowego (Chou 1982; Lin 1980; 1988). Efekt stuchowy u
ludzi moze by¢ indukowany w polach elektromagnetycznych o warto$ci ggstosci mocy
w impulsie Simp > 13 kW/m®. Powyzsze dane dotycza czestotliwosci 2,45 GHz, dla kto-
rej skutek ten jest dobrze udokumentowany.

Innym skutkiem biologicznego oddziatywania p6l impulsowych sa zmiany za-
chowan behawioralnych. Badaniom tym w polach impulsowych poddawano giownie
naczelne, gdyz dobrze odzwierciedlaty zachowania ludzi. Ponizej przedstawiono, we-
dtug DeLorge (1984), wartosci progowe ekspozycji matp Macaca mulatta na impulso-
we pola elektromagnetyczne, powyzej ktorych nastgpowaty zmiany reakcji behawioral-
nych:

—dlaf=13GHz = Si~ 600 Wm* (Simp~ 500 kW/m®)

—dlaf=58GHz = S~ 1500 W/m*> (Simp ~ 1100 kW/m?).
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Inne skutki oddziatywania impulsowych pol mikrofalowych na organizm, np.
oddziatywanie na uktad krwiono$ny, stwierdzano przy wigkszych warto$ciach progo-
wych nate¢zenia pola elektromagnetycznego (Kubacki 2000).

UWARUNKOWANIA PRAWNE OCHRONY PRACOWNIKOW
W POLACH IMPULSOWYCH W POLSCE

W Polsce dopuszczalne wartosci natezenia pola elektrycznego w impulsie ustanowiono
rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spolecznej (rozporzadzenie, 2002). W przy-
padku ekspozycji pracownikéw na impulsowe pola wytwarzane przez radary do okre-
slenia dopuszczalnych warto$ci Emax imp przyjgto efekt behawioralny, wychodzac z zalo-
zenia, ze osoby eksponowane (personel) znajduja si¢ w zasiggu promieniowania przez
bardzo krotki okres, tj. jedynie w czasie przechodzenia wiazki promieniowania przez
rozwazany punkt przestrzeni. W takim przypadku efekt stuchowy wystepuje w sposéb
nieciagly i gtownie jest uzalezniony od szeroko$ci wiazki promieniowania. Doda¢ réw-
niez nalezy, ze efekt stuchowy jest odbierany jedynie przez osoby charakteryzujace si¢
nadwrazliwoscia na impulsowe pola elektromagnetyczne. Biorac pod uwage powyzsze
uwarunkowania, stwierdzono, ze konstruowanie dopuszczalnych warto$ci Emax imp Na
bazie efektu stuchowego jest podejsciem zbyt ,,opiekunczym” dla pracownikow.

Istniejace dopuszczalne wartos$ci natezenia pola elektrycznego ustanowione w
tym rozporzadzeniu zostaly skonstruowane na podstawie efektu behawioralnego. Kon-
struujac dopuszczalne warto$ci natgzenia pola elektrycznego w impulsie, przyjeto 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. Zakresy czgstotliwosci objete regulacja prawna:

—100 + 3 GHz
-3+ 10GHz
— 10+ 300 GHz.

Obowiazujace dopuszczalne warto$ci natgzenia pola elektrycznego w impulsie
przedstawiono na rysunku 5.

A Epoximp = 7,5 kV/m
Emax imp P

Emax imp = 0543 f+ 372

Emas imp = 4,5 kV/m

» [, GHz

Rys. 5. Dopuszczalne wartosci nat¢zenia pola elektrycznego ustanowione rozporzadzeniem
ministra pracy i polityki spotecznej (2002)
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Zgodnie z istniejacymi dopuszczalnymi warto$ciami promieniowania elektro-
magnetycznego, przebywanie pracownikéw w polach impulsowych o warto$ciach natg-
zenia pola elektrycznego wyzszych od Epaximp jest zabronione.

OCHRONA PRACOWNIKOW W POLACH IMPULSOWYCH
ZGODNIE Z DYREKTYWA 2004/40/WE

Dopuszczalne wartosci ustanowione dyrektywa 2004/40/WE Parlamentu Europejskiego
1 Rady Unii Europejskiej zostaty okreslone na takim poziomie, aby zapewni¢ wysoki
poziom ochrony przed ustalonymi skutkami zdrowotnymi, jakie moga wynika¢ z eks-
pozycji na pola elektromagnetyczne podczas pracy. Dyrektywa zostala tak skonstru-
owana, aby zapobiec zagrozeniom zdrowia wynikajacym z krétkoterminowych nieko-
rzystnych skutkéw w ludzkim organizmie i nie uwzgledniono w niej dlugoterminowych
skutkow, w tym mozliwego dziatania rakotwodrczego zwiazanego z ekspozycja na
zmienne pola elektromagnetyczne, poniewaz nie istnieje ostateczny dowod naukowy na
potwierdzenie tego zwiazku przyczynowego. Dyrektywa ta obliguje panstwa czionkow-
skie do wprowadzenia w zycie, najpdzniej do dnia 30 kwietnia 2012 r., przepisow usta-
wowych, wykonawczych i administracyjnych niezbednych do wykonania tej dyrekty-
wy. Podkresli¢ jednakze nalezy, ze nie jest wymagane wierne przeniesienie zapisow
dyrektywy do prawodawstwa poszczegoélnych panstw, a jedynie nakaz opracowania
stosownych normatywoéw, aby prawna ochrona pracownikdéw nie byla gorsza, anizeli
wymagane dyrektywa.

W ramach ochrony pracownikéw w ekspozycji na pola impulsowe proponowane
jest ustanowienie dodatkowych dopuszczalnych warto$ci natezenia promieniowania w
impulsie. W pomiarach i ocenie narazenia pracownikéw zaréwno na pola ciagle, jak
réwniez na pola impulsowe wprowadzono w dyrektywie 2004/40/WE dwa nowe termi-
ny dotyczace parametréw mierzalnych pola elektromagnetycznego, a mianowicie: do-
puszczalne wartosci miar wewngtrznych ekspozycji oraz dopuszczalne warto$ci miar
zewngtrznych ekspozycji.

Dopuszczalne wartosci miar wewngtrznych ekspozycji (exposure limit values,
DWMWE) to ograniczenie ekspozycji na pole elektromagnetyczne opierajace si¢ na
bezposrednio ustalonych skutkach zdrowotnych i wzgledach biologicznych. Przestrze-
ganie tych ograniczen zabezpieczy pracownikOw narazonych na dziatanie pdl elektro-
magnetycznych przed wszelkimi znanymi niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi.

Dopuszczalne warto$ci miar zewngtrznych ekspozycji (action values, DWMZE)
to wielko$ci parametrow mierzonych bezposrednio, okreslonych jako natgzenie pola
elektrycznego (E), natgzenie pola magnetycznego (H), indukcja magnetyczna (B) 1 gg-
sto$¢ mocy (), dla ktérych nalezy podja¢ odpowiednie srodki okreslone w dyrektywie
2004/40/WE. Przestrzeganie tych warto$ci zapewni utrzymanie odpowiednich dopusz-
czalnych warto$ci miar wewngtrznych ekspozycji.

Filozofia zabezpieczania pracownikdéw przed przebywaniem w polach, gdzie
przekroczone beda dopuszczalne wartosci miar wewngtrznych, wynika z przekonania,
ze miary zewngtrzne, czyli parametry, ktore podlegaja pomiarom (£, H lub S) sa mato
obiektywne w odniesieniu do indywidualnego pracownika, gdyz dotycza obszaréw w
przestrzeni bez obecno$ci cztowieka, podczas gdy miary wewngtrzne moga by¢ wprost
korelowane ze skutkami biologicznymi oddzialywania pol elektromagnetycznych.
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Dla pdl impulsowych dopuszczalna wartos¢ miar wewnetrznych okreslono dla
zakresu czestotliwosci 0,3 + 10 GHz, tak aby ograniczy¢ 1 wyeliminowaé w miejscowe;j
ekspozycji glowy skutki zdrowotne wywotane termoelastyczng falg ci$nienia akustycz-
nego generowana w organizmie przez wysokoenergetyczne promieniowanie impulsowe
(tzw. efekt stuchowy). Z tego powodu za dopuszczalng warto§¢ miar wewngtrznych
ustanowiono warto$¢ energii pochtonigtej (SA) rowna 10 mJ/kg i usredniona w 10 g
tkanki.

Z kolei, dopuszczalna warto§¢ miar zewngtrznych dla pdl impulsowych zostata
okreslona dla zakresu czgstotliwosci od 10 MHz do 300 GHz, a jego warto$¢ wyznacza
si¢ w wyniku wymnozenia odpowiednich warto$ci skutecznych przez 32 w przypadku
natezen pol, a przez 1000 w przypadku gestosci mocy. Dopuszczalne wartosci miar ze-
wngetrznych dla ekspozycji impulsowej zgodnie z dyrektywa 2004/40/WE przedstawio-
no w tablicy 1. oraz na rysunku 6. Z kolei na rysunku 7. poréwnano dopuszczalne war-
toSci promieniowania impulsowego zgodnie z dyrektywa 2004/40/WE 1 z polskimi
przepisami prawnymi.

Tablica 1.

Dopuszczalne wartos$ci natezenia pola elektrycznego i gestosci mocy jako dopusz-
czalne wartos$ci miar zewnetrznych ekspozycji zgodne z dyrektywa 2004/40/WE

Zakres czestotliwosci Pole elektryczne, Gesto$¢ mocy,
kV/m kW/m®
100 + 400 MHz 1,95 10
400 + 2000 MHz 0,097 £ £/40
2 +300 GHz 4,38 50

Enmaximp = 4,38 kV/m

Emax imp

. — 12
Emax imp — 1,95 kV/m Emax imp 0,096f

» f, GHz

Rys. 6. Dopuszczalne wartosci miar zewngtrznych dla ekspozycji impulsowe;j
zgodne z dyrektywa 2004/40/WE
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Dyrektywa EU

f, GHz

0,1 1 10 100

Rys. 7. Poréwnanie dopuszczalnych warto$ci natgzenia pola elektrycznego w rozporzadzeniu ministra
pracy i polityki spotecznej z 2002 r. z warto$ciami ustanowionymi w dyrektywie 2004/40/WE

Na podstawie przedstawionych na rysunku 7. wykresoéw dopuszczalnych warto-
$ci natgzenia pola elektrycznego w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spolecznej
oraz warto$ci ustanowionymi w dyrektywie 2004/40/WE latwo zauwazy¢, ze polskie war-
tosci sa wigksze od warto$ci ustanowionych w dyrektywie 2004/40/WE. Warto$ci polskie
przekraczaja dopuszczalne warto$ci miar zewngtrznych dla pdl impulsowych.

PROPOZYCJA DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI NATEZENIA
POLA ELEKTRYCZNEGO W IMPULSIE

Biorac pod uwagg uwarunkowania dyrektywy 2004/40/WE, obligujace poszczegdlne
panstwa do tworzenia normatywow, ktoérych wartosci dopuszczalne nie beda wigksze od
ustanowionych w dyrektywie warto$ci miar zewngtrznych dla pol impulsowych, zasadne
jest zmniejszenie polskich dopuszczalnych warto$ci natezenia pola elektrycznego w
impulsie do poziomu ustanowionego w dyrektywie. W takim przypadku, proponowane
dopuszczalne warto$ci natgzenia pola elektrycznego w impulsie zostaty przedstawione
w tablicy 2. oraz na rysunku 8. W przypadku gdy na stanowisku pracy zostana przekro-
czone dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego w impulsie, wtedy na tym
stanowisku nalezy przeprowadzi¢ szacowanie wartosci SA. Zakaz przebywania na tym
stanowisku pracy wystepuje wtedy, gdy zostanie przekroczona dopuszczalna warto$¢
energii pochtonigtej (SA) rowna 10 mJ/kg, usredniona w 10 g tkanki.

Tablica 2.

Propozycja dopuszczalnych wartosci natezenia pola elektrycznego i gestosci mocy
w celu ochrony pracownikéw w polach impulsowych

Dopuszczalne wartosci nat¢zenia pola

Zakres czgstotliwosci elektrycznego w impulsie, kV/m

100 =+ 400 MHz 1,95
400 + 2000 MHz 0,097 1
2 =300 GHz 438
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Emax imp» kV/m

2—//

0

100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Rys. 8. Proponowane dopuszczalne wartosci nat¢zenia pola elektrycznego
w impulsie dla pracownikow
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Biophysical rationale and limit values for pulsed electromagnetic radiation
Abstract

Typical sources emitting pulse-modulated electromagnetic fields are presented and characteristics of such
radiation taking into account the type of devices are discussed. Polish guidelines established for the
protection of workers against pulsed electromagnetic fields are compared to proposals of Directive
2004/40/EU. The article presents biological effects of interactions of pulse-modulated radiation with
biological systems. On the basis of these biological effects and according to Directive 2004/40/EU per-
missive exposure levels of pulse-modulated electromagnetic field are determined.
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