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Opisano oddzialywanie pola elektromagnetycznego pochodzqcego z réznych zrodel na organizm czlowieka i skale
zagrozen dla zdrowia. Przeanalizowano zasady okreslania wartosci dopuszczalnych pola w Polsce i na swiecie
dla ogotu spoleczenstwa i 0s6b pracujqcych w otoczeniu zrodet pola. Przedstawiono dziatalnosé Instytutu Lqcz-
nosci w dziedzinie kompatybilnosci elektromagnetycznej i pomiaréw pola dla celow BHP i ochrony srodowiska.

Zrodla pola elektromagnetycznego, wplyw elektromagnetycznego promieniowania niejonizujgcego na czlowie-
ka, dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych w Polsce i na swiecie

Wprowadzenie

Stale wzrasta liczba i r6znorodnos¢ zrédet pol elektromagnetycznych w wigkszosci wytwarzanych
przez systemy radiokomunikacyjne. Powoduje to wzrost zagrozen, o ktérych istocie brak niejednokrot-
nie rzetelnej informacji, co sprzyja powstawaniu mitéw i przesadow.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie gtownych zagadnien z dziedziny ochrony srodowiska
przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejonizujacym, z koniecznosci tylko w ogélnym zarysie.

Pole elektromagnetyczne

Naturalne procesy elektromagnetyczne rozwijaly si¢ we wszechswiecie od poczatku jego istnienia

i stanowig zasadniczy sktadnik srodowiska Ziemi. Cztowiek stosunkowo niedawno wprowadzit do
tego srodowiska urzadzenia emitujace energi¢ elektromagnetyczng w szerokim zakresie czestotliwosci.
Ostatnie lata zwiazane sa z duzym wzrostem liczby i mocy zrodet wytwarzajacych pola elektromagne-
tyczne, EM. Naturalne §rodowisko Ziemi zostato zakldcone przez pole EM, ktérego zrodiem sa,
przede wszystkim, urzadzenia energetyczne, stacje radiowe i telewizyjne, tacznos¢ satelitarna, stacje
radiolokacyjne, radionawigacyjne, radiokomunikacji ruchomej ladowej, w tym telefonii komorkowe;.

Srodowisko odbiera naturalne i sztuczne oddziatywania pola magnetycznego. Sktadnikami pola naturalne-
go sa: state pole magnetyczne odpowiadajace w naszej szerokosci geograficznej natezeniu 40 A/m, state
pole elektryczne o $redniorocznej wartosci 100 — 150 V/m i zmienne pole elektromagnetyczne pochodzace
od Stonca. Powtoki gazowe otaczajace Ziemig przepuszczaja pola elektromagnetyczne w okreslonych pa-
smach czestotliwosci. Jedna grupe stanowi tzw. ,,okno $wietlne” obejmujace podczerwien, Swiatto widzial-
ne i czgs¢ ultrafioletu, a druga tzw. ,,okno radiowe” obejmujace fale radiowe. Energia docierajaca oknem
radiowym jest niewielka, okno $wietlne zas$ jest podstawa zycia biologicznego na Ziemi, ktére wydaje si¢
by¢ dobrze przystosowane do naturalnych pol elektromagnetycznych.

Sztuczne pole elektromagnetyczne jest wynikiem dziatalno$ci cztowieka w takich dziedzinach jak:
radiofonia i telewizja, komunikacja, nawigacja, radiolokacja, medycyna i przemyst. Jego zrédiem
sg takze urzadzenia gospodarstwa domowego.
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Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie czgstotliwosci 0 — 300 GHz jest promieniowaniem
niejonizujacym, natomiast wlasciwosci jonizujace ma promieniowanie nadfioletowe, rentgenowskie
oraz gamma, czyli promieniowanie o czestotliwosciach powyzej 3-10° GHz. Oddziatywanie tych pol
na organizmy zywe w obydwu przypadkach jest odmienne. Promieniowanie jonizujace ze wzgledu na
jego destrukcyjne oddzialywanie z zywa materia jest przedmiotem zainteresowania radiologii, a sub-
stancje emitujgce to promieniowanie sg nazywane promieniotwdrczymi, natomiast promieniowanie
niejonizujace moze spowodowac efekt termiczny, polegajacy na miejscowym lub ogdlnoustrojowym
wzroscie temperatury w zywym organizmie lub atermiczny, wywotujacy zmiany funkcji biologicznych
organéw wewnetrznych cztowieka. W dalszym ciagu omawiane bedzie jedynie oddziatywanie promie-
niowania niejonizujacego.

Typowym bezposrednim zroédlem promieniowania jest antena. Jest to urzadzenie potaczone przewo-
dem wspoétosiowym (fiderem) z nadajnikiem lub odbiornikiem i w przypadku nadajnika stuzy do wy-
promieniowania w swobodng przestrzen fali elektromagnetycznej. Podstawowymi typami anten, uzy-
wanymi w systemach telekomunikacyjnych sa: dipol potfalowy, antena typu Yagi-Uda, logarytmiczno-
periodyczna, panelowa oraz uktad antenowy sktadajacy si¢ z kilku anten. Geometria anteny zalezy od
zakresu czestotliwosci, do ktdrego jest ona przeznaczona oraz od wymaganych parametréw, np. zysku
energetycznego, mocy czy kierunkowosci.

Obecnie systemy telekomunikacyjne pokrywaja praktycznie teren calego kraju i sa to: radiofonia, tele-
wizja naziemna, systemy radiokomunikacji ruchowej, telefonia komoérkowa, sieci Wi-Fi, Bluetooth,
systemy satelitarne, mikrofalowe linie radiowe. Zakres fal radiowych odpowiada czgstotliwosciom

w przedziale 0,1 MHz — 300 GHz.

Innymi zrédtami pdl elektromagnetycznych sa linie i stacje elektroenergetyczne, urzadzenia gospodar-
stwa domowego, np. kuchenka mikrofalowa, telewizor, lodowka czy odkurzacz, urzadzenia medyczne
stosowane do fizjoterapii, takie jak diatermia dtugo- i krétkofalowa, lancetron czy magnetronik oraz
urzadzenia przemystowe, np. piece indukcyjne. Obecnie cztowiek wszgdzie jest narazony na promie-
niowanie elektromagnetyczne i dlatego powinien zdawac sobie sprawe z realnych zagrozen i wiedzie¢,
jak moze zminimalizowacd ich skutki, a takze umie¢ oceni¢ zastyszane wiadomosci na temat szkodli-
wego wptywu pola EM na czlowieka.

Oddzialywanie pol elektromagnetycznych na czlowieka

W obecnym stanie wiedzy, mimo sporej liczby badan, trudno o jednoznaczne wnioski dotyczace nie
tylko charakteru, ale w ogdle istnienia swoistych efektéw biologicznych zwiazanych z dziataniem pola
elektromagnetycznego, zwlaszcza zakresu radiowego. Do zaakceptowania efektu jako swoistego ko-
nieczne jest bowiem ustalenie stopnia prawdopodobienstwa poznania trzech elementéw: zwiazku przy-
czynowego miedzy zadziataniem czynnika i wystapieniem efektu, zaleznosci efektu od dawki czynni-
ka oraz mechanizmu dziatania czynnika.

Biologiczna aktywnos¢ pola elektromagnetycznego od wielu juz lat jest faktem znanym i niekwestio-
nowanym, ale nie oznacza to jeszcze bezwarunkowe;j jej szkodliwosci.

Do okreslenia niepozadanego oddziatywania niejonizujacego pola elektromagnetycznego na cztowieka
stosowane sa dwa kryteria, ktorych podstawa sa wyniki badan eksperymentalnych.

Kryterium biologiczne jest oparte na wynikach badan zmian, jakie pola EM wywotuja w osrodko-
wym uktadzie nerwowym, w uktadzie neurohormonalnym, swoistym i nieswoistym uktadzie odporno-
$ci immunologicznej i w funkcjach generatywnych. Podczas badan stosuje si¢ metodg fizjologiczna,
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elektrofizjologiczna, immunologiczna, biochemiczng i morfologiczng. Przyjetymi parametrami do ba-
dan sa gestos¢ mocy pola EM i czas ekspozycji. Z wynikdéw badan wynika, ze dla gestosci mocy
mniejszych niz 4 mW/cm? istnieje liniowa zaleznos¢ miedzy efektem biologicznym i gesto$cia mocy.
W przypadku gestosci mocy przekraczajacych 4 — 10 mW/cm? ta zaleznos¢ jest juz nieliniowa.

Kryterium energetyczne, jako miar¢ oddziatywania pola EM na organizmy zywe, przyjmuje wartos¢
energii absorbowanej przez organizm (albo jego cze$¢) odniesiong do 1 kg masy, mierzona w W/kg. Te
warto$¢ nazwano ,,swoistym tempem pochtaniania energii” i oznaczono w skrécie symbolem SAR, od
ang. Specific Absorption Rate. Na podstawie precyzyjnych badan ustalono, ze progowa wartos¢ absorbo-
wanej mocy, wywotujaca mierzalny efekt termiczny tj. przyrost temperatury ciata o 1°C wynosi 4 W/kg.
Stwierdzono, ze pochtanianie energii w uktadach biologicznych jest zalezne od czestotliwosci pola.

Dotychczas jedynym rodzajem swoistych efektow udowodnionych dla czgstotliwosci radiowych, RF
sg efekty termiczne i odpowiedz ustroju na te zmiany (np. uruchomienie efektéw termoregulacyjnych,
takich jak zredukowanie produkcji ciepta metabolicznego i rozszerzenie naczyn krwionosnych).

Z badan nad tym efektem wynikaja dopuszczalne poziomy pola EM zawarte w obowiazujacych obec-
nie normach w Europie i na §wiecie.

W celu rozpoznania efektow atermicznych (biologicznych) w polach czgstotliwosci radiowych matych
intensywnosci i przy dtugotrwatej ekspozycji sa prowadzone nastepujace rodzaje badan:

— badania laboratoryjne (in vitro i in vivo),
— badania epidemiologiczne i ochotnikdéw.

Badania in vitro wykonywane na izolowanych sktadnikach uktadéw biologicznych sa wazne dla okre-
$lenia przypuszczalnych mechanizméw oddzialywania p6l RF z uktadami biologicznymi oraz dla usta-
lenia warunkow ekspozycji, w ktorych nalezy testowac cale zwierzeta (in vivo). Pozwalaja one zrozu-
mied, jak pola RF dzialajg na poziomie molekularnym czy komoérkowym oraz powinny umozliwi¢
ekstrapolacje wynikow in vitro na poziom in vivo, a takze umozliwi¢ wykrycie interakcji, ktéore moga
by¢ nieczytelne przy badaniach calego zwierzecia. Jednakze efekty stwierdzone w badaniach in vitro
powinny by¢ testowane w badaniach in vivo.

Badania in vivo sg przeprowadzane na kompletnych uktadach biologicznych, takich jak zwierzgta labo-
ratoryjne, w laboratoriach, w ktorych warunki moga by¢ doktadnie kontrolowane. Aby wyeliminowac
przypadkowos¢ w ocenie, wyniki badan na zwierzgtach moga si¢ odnosi¢ do ludzi tylko wtedy, gdy
obserwowane efekty wystepuja u roznych gatunkdéw zwierzat.

Najwigkszy, jak dotad, niepokdj spoteczny budzi mozliwos¢, ze narazenie na pola RF matych inten-
sywnos$ci moze powodowac nowotwory. Dotychczasowe badania epidemiologiczne sa mato przekonu-
jace i nie potwierdzaja hipotezy, ze narazenie na pola RF powoduje powstanie nowotwordw lub wpty-
wa na ich rozwdj. We wszystkich badaniach epidemiologicznych istnieje niedostateczna ocena ekspo-
zycji 1 czynnikow zaburzajacych oraz zta metodyka.

Pola magnetyczne o czestotliwosci sieciowej

Najwigcej watpliwosci ekspertow badajacych skutki oddziatywania p6l EM na ludzi [13] budza pola
magnetyczne o czgstotliwosci sieciowej (50 Hz), wystgpujace w otoczeniu linii elektroenergetycznych
1 stacji transformatorowo-rozdzielczych. Chociaz istnieja dane wskazujace, ze moga one zwigkszy¢
ryzyko zachorowalnosci ludzi na nowotwory, to z uwagi na nieznany mechanizm dziatania nie udato
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si¢ przy uzyciu takich pol wywota¢ nowotworow u zwierzat, w zwiazku z czym nie mozna twierdzic,
ze pola te sa rakotwdrcze, mozna jedynie, ze sa przypuszczalnie rakotwoércze (klasyfikacja Miedzyna-
rodowej Agencji Badan nad Rakiem — IARC®),

Z punktu widzenia oceny wplywu na czlowieka najwiecej problemow sprawiaja linie energetyczne, ze
wzgledu na ich rozpowszechnienie. Istnieje caly szereg badan, np. zestawionych w [8] i [13], wskazu-
jacych, ze komunalna (domowa) ekspozycja na pola magnetyczne 50/60 Hz zwigksza ryzyko zachoro-
wania dzieci na biataczke 1 guza mdzgu, a prog tego efektu wystgpuje juz dla indukcji 0,3-0,4 pT.
Istnieja takze pojedyncze, niepotwierdzone doniesienia o zwiazku ekspozycji komunalnej dzieci z za-
chorowaniami na inne nowotwory, np. chtonniaki, migsaki czy guzy osrodkowego uktadu nerwowego.
Podobne badania prowadzono u ludzi dorostych. Doniesienia te sa pojedyncze i w powszechnej opinii
specjalistdow nie mozna ich uzna¢ za wystarczajace do uznania ekspozycji na podwyzszone komunalne
pole magnetyczne za czynnik rakotworczy u dorostych. Réwnolegle z badaniami epidemiologicznymi
prowadzone sg badania na zwierzgtach, ktore sa eksponowane bardzo dtugo, niekiedy cale zycie, przy
czym ekspozycje sa podobne do komunalnych (a nawet wyzsze). Jak dotychczas nie potwierdzity one
wystepowania podobnych efektow jak w przypadku ludzi. Mimo to gtéwnie ze wzgledu na wyniki
badan u dzieci, IARC uznata w 2002 r. pola magnetyczne ELF (3—3000 Hz) za przypuszczalnie rako-
tworcze dla ludzi (grupa 2B), czyli uznata, ze istnieje dowdd dziatania rakotworczego tych pol u ludzi
przy braku wystarczajacego dowodu rakotwdrczosci u zwierzat doswiadczalnych. Taka klasyfikacja
jest przyczyna nieustannych sporéw miedzy zwolennikami i przeciwnikami negatywnego dziatania
pola EM — ci pierwsi wskazuja, ze wyniki badan epidemiologicznych, ktére sa najwazniejsze przy oce-
nie wptywu danego czynnika, jednoznacznie wskazuja na szkodliwos¢ pol sieciowych, ci drudzy
twierdza, ze brak potwierdzenia w badaniach na zwierzg¢tach moze by¢ sygnatem, ze wyniki badan
epidemiologicznych sa tylko artefaktami (nowotwory powodowane przez pole EM sg stosunkowo
rzadkie, a ryzyko wzgledne, bardzo niskie). Dla rGwnowagi nalezy powiedzie¢, ze w grupie 2B kance-
rogenow znajduje si¢ np. kawa (jako przypuszczalny czynnik zachorowania na nowotwor pecherza
moczowego) i marynowane warzywa.

Oprocz badania ewentualnych skutkdw kancerogennych ekspozycji komunalnej sprawdzono rowniez
jej inne mozliwe skutki zdrowotne, jednakze nie daty one wynikéw pozytywnych poza kilkoma bada-
niami wptywu na funkcjonowanie centralnego uktadu nerwowego, np. zwigkszenie ryzyka wystapienia
zaburzen psychiatrycznych zwtlaszcza depres;ji.

Pola stacji bazowych, telefonow bezprzewodowych i stacji radiowo-telewizyjnych

Komisja ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) [2] w 1998 r. opu-
blikowata rowniez swoje stanowisko na temat zagadnien zdrowotnych zwiazanych z uzytkowaniem
radiotelefonéw przenos$nych oraz stacji bazowych. Oficjalny komunikat wydany na podstawie zebra-
nych wowczas wynikéw badan naukowych wykluczal mozliwos¢ wptywu pola EM pochodzacego od
stacji bazowych i od radiotelefondéw na zdrowie cztowieka, min. ze wzglgdu na mate poziomy mocy
pochodzace od wyzej wymienionych systemow i urzadzen.

Przeprowadzane dotychczas badania wptywu stacji radiowych i telewizyjnych na zdrowie ludzi sygna-
lizowaly pojedyncze przypadki wptywu na wzrost ryzyka zachorowalnosci na biataczke u dzieci i do-

@ Grupa 1: czynnik jest rakotwdrczy dla ludzi.
Grupa 24: czynnik jest prawdopodobnie rakotworczy dla ludzi.
Grupa 2B: czynnik jest przypuszczalnie rakotwdrezy dla ludzi.
Grupa 3: czynnik nie jest klasyfikowany ze wzgledu na jego rakotworczosé dla ludzi.
Grupa 4: czynnik nie jest rakotworczy dla ludzi.
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rostych oraz zaleznosci zachorowan na czerniaka. Jednakze badania te nie daja podstaw, by zaklasyfi-
kowac¢ pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci radiowej jako czynnik kancerogenny. Nadal prowa-
dzone sa badania epidemiologiczne oraz laboratoryjne w tym zakresie [8], [13].

Pomiary pol elektromagnetycznych w sSrodowisku

Intensywno$¢ promieniowania mierzy si¢ w W/m?, natomiast ilo$¢ energii RF zaabsorbowanej w tkan-
kach mierzy si¢ wielkoscia SAR, wyrazana w W/kg. Pola RF moga by¢, w zaleznos$ci od ich nat¢zenia,
czynnikiem ekspozycji o duzej lub o matej intensywnosci. Ekspozycje w polach RF matych intensyw-
nosci nie powoduja jakiejkolwiek znaczacej zmiany temperatury ustroju. Nazywane sg one efektami
atermicznymi, sa stabo rozpoznane i sg obecnie przedmiotem badan.

Na podstawie wynikow badan powstaly i ciagle powstaja nowe uregulowania prawne. Wspdlng cecha
norm w Europie i na §wiecie jest dwupoziomowa struktura. Podawane sg tzw. ograniczenia podstawo-
we, ktorych nie mozna przekroczy¢ pod zadnym warunkiem i zalecane poziomy odniesienia, ktdre
moga zostaé przekroczone, jezeli zostanie udowodnione, ze nie zostaly przekroczone ograniczenia
podstawowe.

Podstawowe ograniczenia sa zdefiniowane przez gegstos¢ indukowanego pradu i swoiste tempo pochta-
niania energii (SAR) lub dla impulsowych pél EM przez swoiste pochtanianie energii (SA). Wielkosci
SAR i SA sa zdefiniowane jako ilo$¢ energii absorbowana w jednostkowej masie (tkanki) mieszczacej
si¢ w okreslonej objetosci o danej gestosci i wyrazane sa w W/kg lub J/kg.

Wielkosci tych nie mozna wyznaczy¢ bezposrednio, dlatego w normach wprowadza si¢ mierzalne po-
ziomy odniesienia, ktore sa wyrazone w wielko$ciach natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz gestosci mocy.

Dwupoziomowos¢ struktury obecnych norm dotyczy rowniez rozrdznienia pozioméw dopuszczalnych
ekspozycji, odrebnie dla ogdtu ludnosci i odrgbnie dla pracownikow.

Podstawowym sposobem ochrony ludzi przed ewentualnym szkodliwym wplywem pol EM jest ustale-
nie poziomo6w dopuszczalnych i opracowanie metodyk sprawdzania tych pozioméw w warunkach rze-

czywistych. Niemal powszechnie sa stosowane pomiary, wykonywane zgodnie z prawnie usankcjono-

wang metodyka i procedura pomiarowa i porownywanie zmierzonych pozioméw z poziomami dopusz-
czalnymi w danym zakresie czg¢stotliwosci.

Obowiazek wykonywania pomiaréw pola EM w srodowisku wynika z zapisow art. 122a ustawy [12].

Uregulowania prawne

Normalizacja zwiazana z ochrong zdrowia ludzi przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejo-
nizujacym zajmuje si¢ wiele organizacji migdzynarodowych i europejskich. Wsrdd nich do najbardziej
aktywnych i znaczacych naleza:

— Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization — WHO),

— Migdzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym (International Com-
mission on Non-Ionizing Radiation Protection — ICNIRP),

— Europejski Komitet ds Normalizacji w dziedzinie Elektrotechniki (European Committee for Elec-
trotechnical Standardization — CENELEC),
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— Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (International Electrotechnical Commission — IEC),

— Komisja Europejska (European Commission — EC).
Wartosci graniczne pol EM w przepisach miedzynarodowych

Obowiazujace wytyczne, zalecenia lub normy migdzynarodowe i europejskie zawierajace dopuszczal-
ne poziomy pdl sa oparte na dobrze rozpoznanym efekcie termicznym, jedynym swoistym efektem
udowodnionym dla czgstotliwosci radiowych. Wyniki badan i znajomos¢ mechanizméw pochianiania
energii w uktadach biologicznych w zaleznosci od czestotliwosci staty si¢ podstawa uregulowan praw-
nych wyrazanych za pomocg ograniczen podstawowych definiowanych poprzez gestos¢ indukowane-
go pradu i wielkos¢ zwang SAR. Poniewaz tych wielko$ci nie mozna wyznaczy¢ bezposrednio, w nor-
mach wprowadzono, z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa, mierzalne poziomy odniesienia,
wyrazone wielkosciami natgzenia zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego, indukcji magne-
tycznej oraz gestosci mocy. Ustalono odrgbne wartosci graniczne dla ogdtu spoteczenstwa oraz wyzsze
dla ekspozycji zawodowej. Zalecenia EC w pelni pokrywaja si¢ z rekomendowanymi poziomami od-
niesienia podawanymi przez ICNIRP. W tabl. 1 i 2 podano poziomy odniesienia zgodne z zaleceniami
obu komisji [1], [2].

Umieszczona przy danych liczbowych wartos¢ f jest wyrazona w jednostkach zgodnych z kolumna
Zakres czestotliwosci.

Tabl. 1. Poziomy odniesienia dla ekspozycji ludnosci w zmiennych w czasie polach elektrycznych
i magnetycznych (niezaburzone wartosci skuteczne)

Natezenie pola Natezenie pola Indukcja i,)if;;:;?
Zakres czestotliwosci elektrycznego £ magnetycznego H magnetyczna B . AZNe]
[V/m] [A/m] [uT] fali ptaskiej S,
K [W/m?]
do 1 Hz - 3,210 4-10* -
1-2Hz 10000 3,2+ 10%f? 4-10%? -
8 —25Hz 10000 4000/f 5000/f -
0,025 — 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f -
0,8 -3 kHz 250/f 5 6,25 -
3 —150 kHz 87 5 6,25 -
0,15—1MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10 MHz 87/f ' 0,73/f 0,92/f -
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2000 MHz 1,375/ 12 0,0037/f 2 0,0046f 2 £/200

2 -300 GHz 61 0,16 0,20 10
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Tabl. 2. Poziomy odniesienia dla ekspozycji pracownikow w zmiennych w czasie polach elektrycz-
nych i magnetycznych (niezaburzone wartosci skuteczne)

Natgzenie pola Natezenie pola Indukcja ?f;fj;:;?f

Zakres czgstotliwosci elektrycznego E magnetycznego H magnetyczna B . AZNe]

[V/m] [A/m] [uT] fali plaskiej S.,

K [W/m?2]
do 1 Hz - 1,63 - 10° 2-10° -
1-8Hz 20000 1,63 - 10°/£2 2-10%/f2 -
8 —25Hz 20000 2 10%f 2,5 10%f -
0,025 — 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f -
0,82 — 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 — 1 MHz 610 1,6/f 2,0/f -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2,0/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2000 MHz 3f12 0,008/f "2 0,011 12 /40

2-300 GHz 137 0,36 0,45 50

Przyjeto wyzsze wartosci poziomow odniesienia dla pracownikow niz dla ludnosci. Komisja ICNIRP
uznala za stuszne zatozenie, zgodnie z ktorym ludzie Swiadomi wystgpowania pol elektromagnetycz-
nych, znajacy zasady unikania negatywnych skutkéw oddziatywania tych pol i majacy mozliwos¢ kon-
trolowania ekspozycji, mogg przebywaé w polach o wyzszych parametrach. Ponadto stan zdrowia tych
0s0b jest okresowo kontrolowany.

Dopuszczalne poziomy pola EM w Polsce

Normy dotyczace najwyzszych dopuszczalnych natezen, obowiazujace w Polsce do lat osiemdziesia-
tych, byly wzorowane na przepisach radzieckich, ktére ustalono przy zalozeniu, ze efekt termiczny
powodujacy podwyzszenie temperatury tkanek i narzadow, nie jest jedynym mechanizmem oddzia-
tywania pola EM na organizmy zywe. Podstawe do tego stanowity intensywne badania ludzi na sta-
nowiskach pracy narazonych na dziatanie promieniowania EM, jak rowniez badania do§wiadczalne
na zwierzegtach.

W poczatkowym okresie w krajach zachodnich (gléwnie w USA) przyjeto zalozenie, ze oddzialywanie
biologiczne pol EM uwarunkowane jest jedynie efektem termicznym promieniowania EM, uzasadnia-
jac to wynikiem bilansu cieplnego, tzn. ilo$cia energii pochtonietej w jednostce czasu w przeliczeniu
na ilo$¢ ciepta oraz iloscia ciepta, jaka ustrdj cztowieka moze wydali¢ w normalnych warunkach. Ge-
neralnie mozna wysnu¢ wniosek, ze normy zachodnie uwzgledniaty aspekt ekonomiczny oraz wojsko-
wy, normy radzieckie za$ aspekt spoteczny. Normy innych panstw sa pochodna obu tych rozwazan

i ewoluowaly w kierunku wzajemnego zblizenia. Przepisy polskie oparte na normie radzieckiej czgsto
nie byly przestrzegane zardéwno w zastosowaniach wojskowych, jak i cywilnych.
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Ochrona srodowiska (0got ludnosci)

Obowigzujace w Polsce rozporzadzenie [11] okresla dopuszczalne poziomy elektromagnetycznego pro-
mieniowania niejonizujacego, jakie moga wystgpowac w srodowisku, w postaci pol elektrycznych

i magnetycznych stalych, pdl elektrycznych i magnetycznych o czgstotliwosci 50 Hz, wytwarzanych
przez stacje i linie elektroenergetyczne, pdl elektromagnetycznych o czestotliwosciach 1 kHz — 300 GHz,
wytwarzanych w szczegolnosci przez urzadzenia radiokomunikacyjne, radionawigacyjne i radiolokacyj-
ne. Rozporzadzenie to okresla takze wymagania obowiazujace przy wykonywaniu pomiaréw kontrolnych
elektromagnetycznego promieniowania niejonizujacego.

W Polsce na obszarach zabudowy mieszkaniowej oraz na obszarach, na ktorych zlokalizowane sa zwlasz-
cza szpitale, ztobki, przedszkola, internaty, sktadowa elektryczna elektromagnetycznego promieniowania
niejonizujacego o czestotliwosci 50 Hz, czyli pochodzacego od linii elektroenergetycznych, nie moze prze-
kracza¢ wartosci 1 kV/m.

Okreslone w rozporzadzeniu dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych, nie obowigzuja w miej-
scach niedostgpnych dla ludzi.

Polskie przepisy [11], [12] okreslaja duzo nizsze niz obowigzujace w dokumentach migdzynarodo-
wych [1], [2] i [3] dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych.

Dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych mogace wystgpowacé w srodowisku, w miejscach
dostepnych dla ludnos$ci podano w tabl. 314 [11, zal. 1].

Tabl. 3. Dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych na terenach przeznaczonych
pod zabudowe mieszkaniowq

Zakres y
czestotliwosci Sktadowa elektryczna Sktadowa magnetyczna Gesto$¢ mocy
50 Hz 1 kV/m 60 A/m _

Tabl. 4. Dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych w miejscach dostgpnych dla ludnosci

czgsztzﬁfvsos'ci Sktadowa elektryczna Sktadowa magnetyczna Gesto$¢ mocy
0 Hz 10 kV/m 2500 A/m -
0-0,5Hz - 2500 A/m -
0,5— 50 Hz 10 kV/m 60 A/m -
0,05-1kHz - 3/f A/m -
0,001 -3 MHz 20 V/m 3 A/m -
3 MHz -300 MHz 7 V/m - -

300 MHz - 300 GHz 7V/m - 0,1 W/m®

Ochrona pracownikow — przepisy BHP

Polskie przepisy dotyczace ochrony pracownikéw przed polami elektromagnetycznymi opieraja si¢ na
rozporzadzeniu [10] oraz wykorzystuja szereg norm.
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Rozporzadzenie [10] zostato skonstruowane przy zalozeniu, ze czas przebywania w polach elektroma-
gnetycznych jest limitowany w zaleznosci od czgstotliwosci pola i parametrow. Wyznaczono trzy ro-
dzaje stref ochronnych:

— strefa niebezpieczna — obszar, w ktorym przebywanie pracownikow jest zabronione,

— strefa zagrozenia — obszar, w ktorym dopuszczalne jest przebywanie pracownikéw zatrudnionych
przy zroédtach przez czas ograniczony,

— strefa posrednia — obszar, w ktorym dopuszczalne jest przebywanie pracownikoéw zatrudnionych
przy zrodtach w ciagu calej zmiany roboczej.

Wartosci pola elektrycznego i magnetycznego dla granicy stref posredniej i zagrozenia (E; i H;)
umieszczono w tabl. 516 [10].

Tabl. 5. Dopuszczalne wartosci nateZenia pola elektrycznego E; na granicy strefy zagroZenia i po-

sredniej oraz doza dopuszczalna pola elektrycznego Ddg

Zakres czestotliwos$ci E; [V/m] Ddy,

0-0,5Hz 20000 3200 (kV/m)*h
0,5 —300 Hz 10000 800 (kV/m)*h

0,3—1kHz 100/ 0,08/ (kV/m)*h
0,001 — 3 MHz 100 0,08 (kV/m)*h

3 MHz - 5 MHz 300/ 0,72/f* (kV/m)*h
0,015 -3 GHz 20 3200 (V/m)*h

3 GHz - 300 GHz 0,16+19,5 (f/2+55)* (V/m)’h

Tabl. 6. Dopuszczalne wartosci nateZenia pola magnetycznego H; na granicy strefy zagroZenia

i posredniej oraz doza dopuszczalna pola magnetycznego Ddy

Zakres czgstotliwosci H; [A/m] Ddy
0-0,5Hz 8000 512 (kA/m)*h
0,5—50Hz 200 0,32 (kA/m)*h
0,05 -1 kHz 10/f 800/f* (A/m)*h
1 —800 kHz 10 800 (A/m)*h
0,8 — 150 MHz 8/f 512/f2 (A/m)*h
0,15-3 GHz 0,053 0,022 (A/m)*h

Zasady ustalania dopuszczalnych poziomdéw pol elektromagnetycznych sa na catym $wiecie podobne.
W Polsce obowiazuja odrebne nizsze poziomy dopuszczalne dla ogdtu ludnosci bez ograniczania czasu
przebywania w ich zasiggu oraz wyzsze dla pracownikdéw z limitowanym czasem ekspozycji (rys. 1).

recwa nromerne 9-4/201 0



Marta Macher, Ochrona srodowiska przed elektromagnetycznym
Marek Katuski, Karolina Skrzypek promieniowaniem niejonizujqcym

10

dla I:)raco:wnik:éw
mmmm dla 0gotu ludnosci

50 Hz

10°

E[V/m]

10

110 10" 10" 10" 10° 10° 10" 10° 10" 10" 10"
/Hz]
Rys. 1. Dopuszczalne w Polsce poziomy skiadowej elektrycznej pola EM

Polskie przepisy na tle uregulowan europejskich

Zasady ustalania wartosci granicznych pola elektromagnetycznego w Polsce sg inne niz w krajach Unii Eu-
ropejskiej i na Swiecie, w polskich przepisach bowiem nie wystgpuje usrednianie nat¢zenia pola EM

W czasie i objetosci, a takze nie uwzglednia si¢ kumulacji efektéw dziatania pola elektromagnetycznego

w czasie. Jednak ze wzgledu na to, ze wartosci graniczne w obu przypadkach oparte sa na tych samych wiel-
kosciach fizycznych poréwnano polskie i unijne wartosci granicznych dopuszczalnych poziomdw, przyjmu-
jac jako wspolny wskaznik réwnowazna wartos$¢ sktadowe;j elektrycznej pola elektromagnetycznego.

5

10°

4
10

50 HZA

10 \

10° \

—— wgICNIRP
= wg polskich przepisow

E[V/m]

10

2 3 4 5 6 7 8 9 .IO .ll
110 10" 10" 10° 10° 10" 10" 10° 10" 10" 10
SHz]

Rys. 2. Dopuszczalne poziomy natezenia pola elektrycznego dla ogétu ludnosci
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono poziomy dopuszczalnej wartosci nat¢zenia pola elektrycznego dla ogotu
ludnosci i dla pracownikéw w funkcji czestotliwosci dla ustalen polskich i ICNIRP/EC.

10°

! A
i = wg ICNIRP
= Wg polskich przepis6w
10" i
g s
S 1
E‘ 0
53]
10° : —
/
10

1 10 10" 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10"
fHzZ]

Rys. 3. Dopuszczalne poziomy natezenia pola elektrycznego dla pracownikow
Z pordwnania przedstawionych uregulowan wynikaja nastgpujace wnioski:

e Dopuszczalne poziomy pdl EM, przyjete w krajowych przepisach, zarowno w odniesieniu do 0séb
zatrudnionych przy obstudze i konserwacji zrodet pol EM (czyli pracownikéw) [10], jak i w odnie-
sieniu do ogotu ludnosci [11], sa kilka lub nawet kilkadziesiat razy nizsze niz w aktualnych nor-
mach lub zaleceniach zagranicznych [1] 1 [2].

e W odniesieniu do pracownikéw obstugi zrodet pol EM, przepisy polskie wyrdzniaja kilka stref
(strefa posrednia, zagrozenia, niebezpieczna), czego nie spotyka si¢ w normach lub zaleceniach
zagranicznych.

o  Wiekszos¢ ustalen zagranicznych bierze pod uwagg jako wskaznik pol EM warto$¢ usredniong
W pewnym obszarze przestrzennym i okre§lonym przedziale czasowym, podczas gdy przepisy pol-
skie przyjmuja jako wskaznik pol EM wartosci skuteczne natezen pol elektrycznych i magnetycz-
nych o czgstotliwosci 50 Hz 1 0,001 — 300 MHz oraz wartosci srednie gegstosci mocy pdl elektroma-
gnetycznych o czgstotliwosci 300 MHz — 300 GHz (poprzednio byty to warto$ci maksymalne).

Dzialalno$¢ Instytutu L.acznoSci

Instytut Lacznosci posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) w zakresie pomiardw
dla celéw BHP i ochrony srodowiska. Wykonuje liczne pomiary natezenia pola elektromagnetycznego
pochodzacego od roznych zrddet: stacji bazowych telefonii komoérkowej, linii energetycznych powyzej
110 kV, sieci energetycznych wewnatrz budynkéw, urzadzen medycznych (wspotpraca z przychodnia-
mi rejonowymi we Wroctawiu) oraz urzadzen przemystowych (piece indukcyjne, zgrzewarki) itp.

Instytut dysponuje programem inzynierskim do obliczen rozktadu pola wokot jego zrodet. Program
przedstawia w wersji graficznej przekroj pionowy i poziomy na kierunkach maksymalnego promienio-
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wania. Przedstawiony na rys. 4 przyktad rozktadu pola wokot stacji bazowej zostat wykonany przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania ANTUKF metoda superpozycji, opisang w [5], [6] 1 [7],
czyli wektorowego (przestrzennego) sumowania sktadowych pola elektromagnetycznego.

a)
Program ANTUKF INSTYTUT EACZNDSCI O. WROCEAM
Sustem: PLUS GSM 900
% Antena: ADC 85-8-6
L Pochylanie: 6%
o 3___ Czestotliwo£6: 950 MHz
'\\v\—--.—'-----b Azymut: 337
Hus. &r. el.: 32.0 m npt
Przekrdi pionowy
EJ_ 5 6 tuscmens
{—
-
==
-,
]
|
- o.3
.
-,
.
1 m.a
 —
—
Progran ANTUKF INSTYTUT EACZNOSCI O. HROCEAW
150

Anteny: K 730 6391
Azynmuty: 60°. 180°. 300°
Anteny rdl . UHPA4-220A
Az . rdl.: 20°, 120°_, 250°

/ Lokalizacia: Hieia

=}

Rzut poziony

1
=]

B [HACM*m 2]

|
=]

-5

1
o
&

1
(=]
W

1
o
]

1
=]
-

(ONNNNANEREO0

1

i}

=

n

9 i
]
=]

=]
Dhszar powyiej 0.1 HACn*n)

Rys. 4. Stacja bazowa GSM 900, (a) przekroj pionowy, (b) rzut poziomy

Oddziat Wroctawski Instytutu L.acznosci ma duze doswiadczenie w obszarze kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej. Wykorzystujac ten dorobek, pracownicy Oddzialu wspolnie z pracownikami Poli-
techniki Wroctawskiej, opracowali poradnik [8], przydatne kompendium wiedzy w zakresie:

— morfologii i zrodet pola elektromagnetycznego,

— system6w radiokomunikacyjnych, w tym systeméw nowych generacji,
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— kryteridéw oceny niepozadanego oddziatywania pola elektromagnetycznego na ludzi,

— wynikoéw badan wptywu pola elektromagnetycznego na organizmy zywe w roznych zakresach
czestotliwosci,

— stanu normalizacji w zakresie oddziatywania pola elektromagnetycznego na ludzi wraz z analiza
poréwnawcza roznych norm,

— metod sprawdzania dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych w srodowisku,
a w szczegolnosci: ustalania dopuszczalnych poziomdéw pdl elektromagnetycznych, przegladu
metod obliczeniowych rozktadow pola elektromagnetycznego wokdt obiektéw nadawczych, po-

miaréw jako metody wyznaczania rozkladu pola wokot stacji nadawczych.
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