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STRESZCZENIE

Wstep: Dyrektywa 2013/35/UE nalozyla obowiazek implementacji przepisow UE do prawa krajowego. Celem pracy jest ocena
aktualnego stanu zagrozen wynikajacych ze stosowania urzadzen wytwarzajacych PEM RF w zakresie od 100 kHz do 300 GHz
oraz wskazanie urzadzen i miejsc pracy o najwyzszym ryzyku narazenia zdrowia pracownikow. Material i metody: Material
stanowily dane pochodzace z badan i pomiaréw PEM RF realizowanych w Pracowni Zagrozen Elektromagnetycznych Instytutu
Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi. Szczegotowej analizie poddano wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego (E)
dla ponad 450 wybranych urzadzen, reprezentatywnych dla dzialéw gospodarki, w ktérych najczesciej sa stosowane. Analizowano
réwniez zasieg wystepowania stref ochronnych i krotno$¢ przekroczenia najwyzszego dopuszczalnego natezenia (NDN). Pomiary
ibadania PEM w $rodowisku pracy byly zgodne z Polska Norma, a kryterium oceny ekspozycji stanowily polskie przepisy o NDN.
Wiyniki: Najwyzsze zmierzone warto$ci natezenia pola (E) na stanowiskach pracownika stwierdzono dla aparatéw elektrochirur-
gicznych do 400 V/m, diatermii krétkofalowych (KF) do 220 V/m, zgrzewarek dielektrycznych do 240 V/m i wnetrza radiowych
systemow antenowych UKF do 180 V/m. Najwigkszy zasieg stref ochronnych stwierdzono dla prototypowych urzadzen stosowanych
w nauce, diatermii KF i zgrzewarek dielektrycznych. Najwyzsza krotno$¢ przekroczenia NDN stwierdzono przy: zgrzewarkach
dielektrycznych do 12, diatermiach KF do 11, diatermiach MF do 8. Wnioski: Potwierdzono wysokie warto$ci natezenia PEM RF
w $rodowisku pracy dla takich grup zawodowych jak fizjoterapeuci, operatorzy zgrzewarek dielektrycznych i pracownicy tech-
nicznych grup masztowych w obiektach radiokomunikacji (w tym stacji radiowych i telewizyjnych). Med. Pr. 2015;66(2):199-212

Stowa kluczowe: ekspozycja zawodowa, nat¢zenie pola elektrycznego, zrédla pol elektromagnetycznych, strefy ochronne,
najwyzsze dopuszczalne natezenie, pola elektromagnetyczne czestotliwosci radiowych

ABSTRACT

Background: European Union Directive 2013/35/UE provides for the implementation of EU regulations into national legislation.
Our aim is to assess actual health hazards from radiofrequency electromagnetic field (RF EMF) (range: 100 kHz - 300 GHz) and
indicate workplaces with the highest risk to employee health. Material and Methods: Data from measurements of RF EMF perfor-
med by the Laboratory of Electromagnetic Hazards in Nofer Institute of Occupational Medicine (£L6dz, Poland) were analyzed. The
analysis covered the results of electric field intensity (E) for over 450 selected items. The ranges of protection zones and the extent
to which maximum admissible intensity (MAI) values were also analyzed. The determinations and measurements of EMF in the
work environment met the requirements of Polish Standard, while Polish regulations on the MAI values were used as the criterion
for the assessment of the exposure. Results: The highest values of E field intensity at workplaces were measured for: electrosurgery,
to 400 V/m, and short-wave diathermy units, to 220 V/m, dielectric welders to 240 V/m, within the FM radio antenna systems,
to 180 V/m. The widest protection zones were noted for prototype research instruments, short-wave diathermy units, and dielec-
tric welders. The most excessive (up to 12-fold MAI) values were recorded for dielectric welders, short-wave diathermy units (up
to 11-fold) and microwave diathermy units (up to 8-fold). Conclusions: Our results have confirmed the high RF EMF values for
physiotherapists, operators of dielectric welders, and mast maintenance workers in radio communication facilities (especially radio
and TV broadcasting stations). Med Pr 2015;66(2):199-212
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WSTEP

W opracowaniach Miedzynarodowej Agencji Badan
nad Rakiem (International Agency for Research on Can-
cer - IARC) i monografiach Swiatowej Organizacji Zdro-
wia (World Health Organization - WHO) dotyczacych
ochrony czlowieka przed polami i promieniowaniem
elektromagnetycznym (PEM) z zakresu czestotliwosci
od 0 Hz do 300 GHz wyraznie zaznacza si¢ podzial
na 2 podzakresy PEM: ekstremalnie niskich czesto-
tliwosci (extremely low frequency — ELF) i czestotli-
wosci radiowych (radiofrequency - RF) [1,2]. Granice
ww. przedzialdw nie zostaly jednak jednoznacznie okre-
$lone w rekomendacjach ani normatywach regulujacych
warunki ekspozycji na PEM. Dla przykladu w przepi-
sach kanadyjskich zakres ten obejmuje czestotliwosci
od 3 kHz do 300 GHz, podobnie jak w przepisach Orga-
nizacji Traktatu Pélnocnoatlantyckiego (North Atlantic
Treaty Organization - NATO) [3,4].

Obowiazujace przepisy polskiego prawa pracy [5],
podobnie jak nowa Dyrektywa 2013/35/UE [6], reguluja
poziom ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow
narazonych na PEM z zakresu czestotliwosci od 0 Hz
do 300 GHz. Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera
w Lodzi (IMP) tylko w sporadycznych przypadkach
prowadzil badania i pomiary dla celéw oceny bezpieczen-
stwa pracy w zakresie czestotliwosci ponizej 100 kHz,
natomiast dysponuje wlasng bazg danych dla urzg-
dzen wytwarzajagcych PEM w zakresie czestotliwosci
powyzej 100 kHz.

Najwieksze zastosowanie pdl elektromagnetycznych
czestotliwosci radiowych (PEM RF) w praktyce obser-
wuje si¢ w nastepujacych sektorach gospodarki:

radiodyfuzja - radiofonia i telewizja;

radiokomunikacja (stata i ruchoma) - ladowa, lotni-
cza, morska i zeglugi §rédladowej;

teletransmisja — linie radiowe horyzontowe;

sieci telefonii ruchomej, w tym komadrkowej;

systemy stacjonarnego radiowego dostepu abonen-

ckiego (SRDA);

systemy ochrony i bezpieczenstwa publicznego;

bezprzewodowe sieci komputerowe (WLAN,

WiMAX);

radiolokacja — stacje radiolokacyjne, radionawiga-

cyjne i meteorologiczne (promieniowanie elektro-

magnetyczne modulowane impulsowo);

przemyst — gléwnie nagrzewnictwo indukcyjne

(piece do hartowania) i pojemnosciowe (dielektryczne

zgrzewarki i suszarnie);

medycyna - chirurgia (diatermie elektrochirur-

giczne), fizykoterapia (diatermie krétkofalowe — KF,

mikrofalowe - MF), diagnostyka (spektrometry elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego (elektron
paramagnetic resonance - EPR), urzadzenia do obra-
zowania metoda rezonansu magnetycznego (magne-
tic resonance imaging - MRI), w ktorych oprécz
stalego pola magnetycznego podczas badan wyste-
puje pole RF z zakresu 40-100 MHz)), lecznictwo

(w onkologii akceleratory i zestawy do hipertermii);

nauka - radioastronomia (badania kosmosu), mete-

orologia, laboratoria uczelni wyzszych, instytutéow
badawczych, przemystowych i inne (urzadzenia

i uklady eksperymentalne, prototypowe konstruk-

cje nowych urzadzen, stanowiska do testowania

i badan nad PEM - od wytwarzania poprzez propa-

gacje w roznych osrodkach fizycznych az do skutkow

oddzialywan, w tym biologicznych itp.).

W tabeli 1. zestawiono wyniki przegladu wybranych
urzadzen wytwarzajacych PEM RF z liczbg tych urzg-
dzen w skali kraju oszacowang na podstawie danych
literaturowych i badan wlasnych [7-12]. Przy wszystkich
wymienionych powyzej urzadzeniach zatrudnieni sg
pracownicy, ktorzy podczas ich instalowania, testowa-
nia, obstugi, konserwowania, naprawiania i demontazu
w réznym stopniu narazeni s3 na PEM. Zaprezento-
wane wyniki majg znaczenie zaréwno przy rozpoznaniu
potrzeb w zakresie dostosowania krajowego systemu
kontroli ekspozycji na PEM po transpozycji dyrektywy
do przepiséw krajowych, jak i przy ocenie mozliwosci
realizowania tej kontroli przez Panstwowg Inspekcje
Pracy (PIP) czy Panstwowa Inspekcje Sanitarng (PIS).

W Polsce od prawie 45 lat funkcjonuje system
kontroli ekspozycji na PEM w $rodowisku pracy,
ktérego podstawe stanowig Kodeks pracy [13] i prze-
pisy wykonawcze do niego — Rozporzadzenie Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i nate-
zen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowi-
sku pracy [5] oraz Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [14].

Po opublikowaniu Dyrektywy 2013/35/UE [6]
ww. system czeka kolejna modyfikacja (poprzednig
przeprowadzono w 2001 r.). Rezultatem funkcjonuja-
cego systemu bylo podniesienie poziomu rzeczywistej
ochrony pracownikoéw i znaczace obnizenie naraze-
nia na PEM wybranych grup eksponowanych na nie
zawodowo, a nawet wyeliminowanie tego narazenia.
W znacznym stopniu sprzyjal temu postep techniczny
(szczegolnie rozwoj elektroniki), dzigki ktéremu stare
urzadzenia zastgpiono nowoczesnymi, szczegdlnie
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Tabela 1. Najczesciej stosowane urzadzenia wytwarzajace pola elektromagnetyczne czestotliwo$ci radiowych (RF PEM )w srodowisku pracy [7-11] - cd.

Table 1. The most commonly applied radiofrequency electromagnetic field (RF EMF) sources in the work environment [7-11] - cont.

Zastosowanie

Szacowana liczba urzadzen
Estimated number of devices

Urzadzenie

Zakres czestotliwosci

Application

Device

Frequency range

teletransmisja / transmission

kilkaset tysiecy / several hundred

thousands
6 [8]

Wi-Fi

2400 MHz, 5 000 MHz (ISM)

ochrona zdrowia / medical applications

przemyst / industry

diatermie mikrofalowe / microwave

diathermy units

2 400-2 500 MHz (ISM)

brak danych / no data

2[10]

gastronomia / gastronomy

suszarki mikrofalowe / microwave dryers

>210 [8, 10]

piece mikrofalowe / microwave furnaces

kuchenki mikrofalowe / microwave oven

teletransmisja / transmission

> 85000 [8, 10]

linie radiowe / radio relays

2,4-6,4 GHz, 10,5 GHz,

13-38 GHz, 42 GHz, 70-90 GHz

w.cz. - wysoka czestotliwo$¢ / HF - high frequency, AM - modulacja amplitudy / amplitude modulation, UKF FM - ultrakrétkie fale z modulacjg czestotliwos$ci / VHF FM - very high frequency, frequency modulation,

ISM - przemystowe, naukowe, medyczne / industrial, scientific, medical.

w radiodyfuzji (cyfryzacja telewizji) czy teletransmisji
oraz w mniejszym zakresie w ochronie zdrowia.

Duza czgs$¢ urzadzen pracuje obecnie bezobstugowo,
jednak powstaly nowe grupy zawodowe, ktére moga
podlega¢ ekspozycji na PEM - nierozpoznanej, nieuswia-
domionej czy nieuwzglednianej podczas kontroli
Panstwowej Inspekcji Pracy czy Panstwowej Inspekcji
Sanitarnej. Dotyczy to pracownikow zatrudnionych przy
instalacji i konserwacji anten sieci bezprzewodowych,
uzywajacych radiotelefonéw przenos$nych i w pojazdach
oraz obstugujacych urzadzenia wykorzystujace PEM,
np. w medycynie estetycznej lub gastronomii (kuchenki
mikrofalowe). Ponadto instalowane sg réwniez starsze
urzadzenia - w powstajacych matych przedsiebiorstwach
albo w koncernach z obcym kapitatem, ktdre przeno-
sz3 je z krajow wyzej uprzemystowionych do zakladow
tworzonych w Polsce.

Celem niniejszej pracy jest przeglad i ocena aktual-
nego stanu zagrozen powodowanych przez urzadzenia
wytwarzajgce silne PEM RF. Mimo postepu technicz-
nego i technologicznego nadal problemem jest spetnienie
wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
pracownikéw narazonych na zagrozenia wywolane
ekspozycja na PEM. Wskazanie urzadzen i miejsc pracy
0 najwyzszym ryzyku narazenia pracownikow powinno
zwrdci¢ uwage pracodawcow na koniecznos¢ podjecia
dziatan obnizajgcych to ryzyko, co jest jednym z wyma-
gan nowej dyrektywy [6]. Jest to tez istotne z uwagi na
prowadzone prace zwigzane z transpozycja przepi-
séw UE do prawa krajowego.

W przeprowadzonej analizie pierwszym kryte-
rium byly wartos$ci natezenia pola elektrycznego (E).
Pominieto skladowa magnetyczng (H), ktéra nie
wnosi istotnych informacji do realizacji zalozonego
celu. Jako drugie kryterium przyjeto krotno$¢ prze-
kroczenia wartosci NDN (najwyzsze dopuszczalne
natezenie). Wartos¢ 1/3 NDN stanowi granice miedzy
strefg ochronng posrednig a strefg bezpieczng, nato-
miast 10 NDN wyznacza granice miedzy strefami
ochronng zagrozenia a ochronng niebezpieczng [5].
Krotno$¢ przekroczenia wartosci NDN jest kryterium
w klasyfikacji narazenia pracownikéw na zagrozenia
zdrowia spowodowane wystepowaniem PEM w $rodo-
wisku pracy.

MATERIAL | METODY

Material stanowily dane z badan i pomiaréw PEM
realizowanych w Pracowni Zagrozen Elektromagne-
tycznych Instytutu Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera
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w Lodzi w ramach ustug badawczych oraz projektow
i tematéw naukowych w odniesieniu do oceny pozio-
mow ekspozycji zawodowej na PEM RF wystepujacych
w $rodowisku pracy [10]. Badania polegaly na anali-
zie parametrow charakteryzujacych silne zrédta PEM,
takich jak wielko$ci natezenia pola elektrycznego (E)
w otoczeniu danego urzadzenia i na stanowiskach
pracownika, zasieg stref ochronnych oraz krotnos¢ prze-
kroczenia NDN na stanowisku pracownika.

Zgodnie z Polskag Normg PN-T-06580-1 [15] przy-
jeto, ze stanowisko pracownika to przestrzen w obrebie
stanowiska pracy, w ktorej znajduje si¢ ciato pracownika,
a polozenie stanowiska pracownika okresla pionowa 0§
symetrii tulowia tego pracownika. Do analizy wybrano
urzadzenia o najwyzszych poziomach natezenia pola
elektrycznego stwierdzonych w otoczeniu urzadzenia
i na stanowisku pracownika.

Uzyskane dane pogrupowano pod wzgledem rodzaju
urzadzen i dzialu gospodarki, w ktérym badane urza-
dzenia majg najwigksze zastosowanie, i poddano analizie
statystycznej z uwzglednieniem mediany (Me).

W badaniach i pomiarach PEM stosowano metode
pomiarowa i oceniajacg, zgodna z Polska Norma PN-T-
06580-3:2002 [16]. Wyniki pomiaréw sg obarczone
bledem, ktérego wielkos$¢ zalezy od wielu czynni-
kow, takich jak metodyka badan, rodzaj zrédet PEM
i charakter ich pracy oraz niedoskonalo$¢ aparatury
pomiarowej, a takze czynnika ludzkiego. Niepewno$¢
pomiaréw, uwzgledniajac wpltyw ww. czynnikéw,
wynosi 20-60% [17]. Dla zastosowanej aparatury pomia-
rowej rozszerzona niepewno$¢ pomiarowa obliczona ze
wspoétczynnikiem k réwnym 2 wynosi 8-19%.

Kryterium oceny ekspozycji na PEM stanowily
polskie przepisy higieniczne, ktére reguluja najwyzsze
dopuszczalne wartosci natezenia (NDN) w odniesieniu
do PEM, opierajace sie na koncepcji stref ochronnych -
niebezpiecznej, zagrozenia i posredniej [5]. Dopuszczalne
warto$ci graniczne natezenia pola elektrycznego E(f)
przedstawiono w tabeli 2.

WYNIKI

Analiza ekspozycji pracownikow na PEM RF

iich ocena

Szczegoblowej analizie poddano:
wyniki badan i pomiaréw PEM RF dla ponad 450 wy-
branych urzadzen, ktore sg najczesciej stosowane
w nastepujacych dziatach gospodarki: facznosé
(279 urzadzen), ochrona zdrowia (105 urzadzen),
przemyst (60 urzadzen) i nauka (8 urzadzen);

poziom natezenia pola w otoczeniu urzadzen lub na

stanowiskach pracownikéw odpowiadajacy strefom

ochronnym zagrozenia i niebezpieczne;j.

Wyniki analiz dla wybranych urzadzen zestawiono
graficznie na rycinach 1.1 2.

Wyniki badan i pomiaréw PEM
emitowanych przez urzadzenia stosowane
w radiodyfuzji, radiokomunikadji i teletransmisji
W radiodyfuzji analizg szczegétowa objeto 195 nadaj-
nikéw z 50 stacji nadawczych, w tym 30 stacji radio-
wych z zakresu ultrakroétkich fal (UKF) modulo-
wanych w funkeji czestotliwosci (frequency modula-
ted - FM), ktore wytwarzaja PEM w zakresie czesto-
tliwosci 87,5-108 MHz, oraz 20 stacji telewizyjnych
pracujacych w 48 kanalach telewizyjnych w zakresie
czestotliwosci 470-862 MHz.
Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu 32 nadajnikéw radiowych UKF FM
o mocy wyjsciowej od 50 W do 10 kW, wyno-
sity 3,4-38 V/m (Me: 5,8 V/m) w bezposrednim otocze-
niu urzadzen i 0,4-9,6 V/m (Me: 3 V/m) w miejscach
okresowego przebywania pracownikéw dozoru. Zasieg
strefy zagrozenia wynosit do 0,15 m, a strefy posred-
niej — 0,2-0,5 m. Nie stwierdzono przekroczenia warto-
$ci NDN na stanowiskach pracownikéw dozoru.
Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola E
w otoczeniu 8 radiowych anten nadawczych UKF FM
zainstalowanych na masztach znajdujacych sie na
dachach budynkéw wynosity 2,5-83 V/m (Me: 5,8 V/m)
w miejscach wykonywania prac konserwacyjnych,
dostepnych z poziomu zadaszenia budynku, nadbu-
dowek czy podestéw pod masztami (z wyjatkiem prac
wykonywanych w bezposrednim otoczeniu anten, na
wysokosci ich zainstalowania). Strefa niebezpieczna nie
wystepowatla, natomiast w 4 analizowanych przypadkach
wystepowala strefa zagrozenia, a w 5 - strefa posrednia.
Krotno$¢ przekroczenia NDN wynosifa do 4,2.
Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu 38 nadajnikéw telewizyjnych wyno-
sity 1,9-29,8 V/m (Me: 11,3 V/m) w bezposrednim otocze-
niu urzadzen i 2,1-16,7 V/m (Me: 5 V/m) w miejscach
okresowego przebywania pracownikéw dozoru. Zasieg
strefy zagrozenia wynosit do 0,18 m, a strefy posred-
niej — 0,3-0,8 m. Nie stwierdzono przekroczenia warto-
$ci NDN na stanowiskach pracy pracownikéw dozoru.
W radiokomunikacji do celow teletransmisji stoso-
wane sg linie radiowe (LR). Przeanalizowano wyniki
pomiaréw dla 125 nadajnikéw zainstalowanych
w 18 obiektach LR.
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Tabela. 2. Dopuszczalne wartosci graniczne natezenia pola elektrycznego E(f) dla strefy bezpiecznej i posredniej E (f), posredniej

i zagrozenia E (f) oraz zagrozenia i niebezpiecznej E,(f)*

Table 2. Admissible limit values of the electric E(f) ﬁelds for the safe and intermediate E (f), intermediate and danger E (f) and danger

and hazard E (f) zones*

Natezenie pola elektrycznego

Electric field strength
Zakres czestotliwosci (E)
Frequency range [V/m]

E, (D) E,(® E,(f)
0Hz<f<0,5Hz 10 000 20 000 40 000
0,5Hz < f<50Hz 5000 10 000 20 000
0,05 kHz < < 0,3 kHz 5000 10 000 20 000
0,3kHz < f<1kHz 33,3/f 100/f 1 000/f
1 kHz < f <800 kHz 33,3 100 1000
0,8 MHz < f < 3 MHz 33,3 100 1000
3MHz< <15 MHz 100/f 300/f 3 000/f
15 MHz < f < 150 MHz 6,66 20 200
0,15GHz < f<3 GHz 6,66 20 200
3 GHz < <300 GHz 0,053f+6,5 0,16f+19,5 1,6f+195

* Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 6 czerwca 2014 r w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy / Based on Regulation of the Minister of Labour and Social Policy, of 6 June, 2014 on the maximum admissible concentrations

and intensities of agents harmful to human heath at workplace [5].

E, - natezenie pola E, rozgraniczajjce strefe posrednig od strefy bezpiecznej / strength of field E, separating the intermediate zone from the safe zone, E - natezenie pola E,
rozgraniczajgce strefe zagrozenia od strefy posredniej / strength of field E separating the dangerous zone from the intermediate zone, E, - natezenie pola E, rozgraniczajgce
strefe niebezpieczng od strefy zagrozenia / strength of field E, separating the hazardous zone from the dangerous zone.

Najwyzsze zmierzone warto$ci natezenia
pola E w otoczeniu 125 nadajnikéw LR wynosity
3,8-9,3 V/m (Me: 5,2 V/m) - tylko dla 8,3% analizo-
wanych urzadzen, w pozostalych przypadkach nie
stwierdzano wystepowania pola E. Strefa posrednia
wystepowala tylko w 1 przypadku. Nie stwierdzono
przekroczenia wartosci NDN na stanowiskach pracy
pracownikow dozoru.

W dostepnym dla pracownikéw obszarze 5 anten
nadawczych LR zmierzone warto$ci wyno-
sity 6,1-44,7 V/m (Me: 10,6 V/m). Stwierdzono wyste-
powanie strefy zagrozenia (1 przypadek) i strefy posred-
niej (1 przypadek). Krotno$¢ przekroczenia NDN
do 2,2 zaobserwowano tylko w odniesieniu do pracy na
pomostach w poblizu anten, nie stwierdzono go dla prac
przeprowadzanych na wysokosci zainstalowania anten
(na kierunku osi wigzki ich promieniowania).

W sieciach radiokomunikacyjnych istotng role
odgrywaja stacje bazowe, co dotyczy zwlaszcza telefonii
komoérkowej. Analiza szczegélowa objeto 20 obiektow
stacji bazowych telefonii komoérkowej (BTS), w ktérych
anteny zostaly zainstalowane na masztach wspor-
czych umieszczonych na dachach budynkéw. Anteny

sektorowe BTS pracowaly w zakresach czestotliwosci
z pasma 900 MHz i 1800 MHz.

Najwyzsze zmierzone warto$ci natezenia
pola E w dostepnym z poziomu dachu budynkéw
otoczeniu ponad 60 anten sektorowych, w ktérym
moga przebywaé pracownicy podczas rutynowych
prac wykonywanych w czasie przegladéw konserwa-
cyjnych, wynosity 1,1-12,3 V/m (Me: 6,8 V/m). Dotyczy
to 60% badanych obiektow. Stwierdzono wystepowanie
strefy posredniej (20% obiektow), ktorej zasieg byt ogra-
niczony do rozmiaru dachu czy pomostu, na ktérym
znajduja si¢ urzadzenia nadawcze BTS. Nie zanotowano
przekroczenia wartosci NDN na stanowiskach pracy
pracownikow biezgcej konserwacji urzadzen TS.

W radiokomunikacji ruchomej ladowej stosowane sg
m.in. radiotelefony przewozne i noszone. Analizg szcze-
gétowa objeto 11 stacji przewoznych zainstalowanych
w pojazdach oraz 3 noszonych stosowanych w stuzbach
ochrony i bezpieczenstwa ludzi. Stacje radiotelefoniczne
pracowaly w pasmie 44 MHz (5 sztuk) z mocg nadajnika
do 25 W oraz w pasmie 144-174 MHz (6 sztuk) z moca
nadajnika do 10 W. Moc nadajnika w przypadku radio-
telefondw noszonych wynosita 1-5 W.
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Najwyzsze zmierzone warto§ci natezenia
pola E wewnatrz 11 pojazdoéw z zainstalowanymi
radiotelefonami przewoznymi wynosily 5-76 V/m
(Me: 23 V/m) w bezposrednim otoczeniu instalacji urza-
dzen i4,3-36,0 V/m (Me: 7,5 V/m) w miejscach przeby-
wania kierowcy-operatora i pracownika obok kierowcy.
Stwierdzono wystepowanie stref zagrozenia i posred-
niej. Krotno$¢ przekroczenia NDN na stanowiskach
kierowcy-operatora radiotelefonu wynosita do 1,8.

Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu anteny radiotelefonéw noszonych wyno-
sity 54-74 V/m (Me: 60 V/m). Zasieg strefy zagrozenia
zawieral si¢ w granicach 0,2-0,4 m, a strefy posred-
niej - 0,45-0,7 m. Krotno$¢ przekroczenia NDN wyno-
sita powyzej 2.

Wyniki badan i pomiaréw PEM

dla ekstremalnych warunkéw pracy

przy montazu, demontazu i pracach konserwacyjnych
w poblizu czynnych anten nadawczych radiowych

i telewizyjnych systeméw antenowych

oraz anten sektorowych telefonii komérkowej
Najwyzsze poziomy natezenia PEM wystepuja w bezpo-
srednim otoczeniu anten nadawczych, do ktérych maja
dostep pracownicy zatrudnieni przy montazu, demon-
tazu i konserwacji anten. Dotyczy to szczegdlnie obiek-
tow wieloprogramowych (typu radiowe i telewizyjne
stacje nadawcze duzych mocy - radiowo-telewizyjne
centra nadawcze (RTCN)), w ktérych systemy antenowe
sg instalowane na wysokich, wolnostojacych masztach.

Wyobrazenie o natezeniu pola E podczas prac na
jednym z wysokich, uziemionych masztéw stalowych
obiektu wieloprogramowego (h = 240 m) moze da¢ to,
ze juz samo przej$cie wewnatrz anteny wieloelemen-
towej, systemowej (4 pietra x 3 elementy) dla progra-
moéw radiowych zakresu UKF (moc z nadajnikéw obni-
zona do 16 kW, docelowa - 32 kW) i podobnego typu
anteny (16 pigter x 4 elementy) dla programéw telewi-
zyjnych IV/V zakresu TV (standard telewizyjny, moc
z nadajnikéw: 80 kW) wigze si¢ z narazeniem pracow-
nika na silne pola E o bardzo wysokim poziomie nateze-
nia. Na podestach, wewnatrz systemu anten UKF nateze-
nie pola elektrycznego wynosilo 152-180 V/m przy mocy
nadajnikéw obnizonej o 50% oraz powyzej 180 V/m przy
mocy obnizonej o 25%.

Juz na tarasie pod anteng telewizyjng (czestotliwo-
$ci 535,25 MHz i 615,25 MHz) warto$ci natezenia pola E
wynosily 61-148 V/m i odpowiadaly strefie zagrozenia.
Krotno$¢ przekroczenia NDN réwnala sie odpowied-
nio: 9 i 7,4. Przy tego typu pracach istnieje mozliwo$§¢

ekspozycji nadmiernej (wskaznik ekspozycji W > 1)
z uwagi na efektywny czas przebywania pracownika
w polu E o warto$ciach ze strefy zagrozenia.

Dopuszczalny czas ekspozycji o ww. wartosciach
natezenia wynosi odpowiednio 6 min i 9 min na zmiane
roboczg przy obnizonej do polowy mocy nadajnikéow
radiowych z pasma UKF. (Dane dotyczace wynikow
pomiaréw w poblizu anteny telewizyjnej majg juz
znaczenie historyczne, poniewaz w 2013 r. telewizje
analogowg zastgpiono telewizjg cyfrows, dzieki ktdrej
obnizono moc nadajnikéw. Cytowane dane, dotyczace
wysokich wartosci natezenia pola E, zostaly zmierzone
na pomoscie pod anteng TV, dlatego autorzy niniejszej
publikacji chcg zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ nadmier-
nej ekspozycji przy pracach wewnatrz takich systemow
antenowych).

W przypadku prac wykonywanych na masztach
wsporczych dla 11 anten sektorowych BTS (3 pracu-
jacych w zakresie 900 MHz i 8 pracujacych w zakre-
sie 1800 MHz) zmierzone wartosci wynosity do 74 V/m,
co odpowiada strefie zagrozenia z dopuszczalnym
czasem ekspozycji 36 min na zmianeg roboczg. Krotnosé
przekroczenia NDN wynosita do 3,7.

Wyniki badan i pomiaréw PEM
emitowanych przez urzadzenia stosowane
w ochronie zdrowia
W ochronie zdrowia (oddzialy chirurgiczne i zabiegowe
szpitali oraz zaklady fizykoterapii) analizg szczegélowa
objeto 105 urzadzen medycznych, w tym 45 aparatow
do elektrochirurgii, 54 fizykoterapeutycznych diatermii
krétkofalowych i 6 diatermii mikrofalowych.

Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu 45 aparatéw do elektrochirurgii wynosity
23-1000 V/m (Me: 180 V/m), a na stanowisku chirurga
operatora — 8,5-400 V/m (Me: 105 V/m). Strefa niebez-
pieczna nie wystepowala. Zasieg strefy zagrozenia obej-
mowal 0,2-1,0 m, a posredniej — 0,3-1,3 m i nie prze-
kraczal granic sal zabiegowych. Krotnos¢ przekrocze-
nia NDN wynosila do 4,0.

Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu 54 aparatow do diatermii krétkofalowej
wynosity 10-1000 V/m (Me: 156 V/m), a na stanowi-
sku fizjoterapeuty — 3-220 V/m (Me: 19 V/m). Zasieg
strefy niebezpiecznej obejmowat 0-1,2 m, strefy zagro-
zenia — 0,3-2,7 m, a posredniej - 0,6-4,0 m. W 35%
badanych przypadkow stwierdzono wystepowanie stref
ochronnych poza kabing zabiegowa czy pomieszczeniem,
w ktérym pracowala diatermia. Krotno$¢ przekrocze-
nia NDN wynosita do 11,0.



206 H. Aniotczyk i wsp.

Nr2

1000 + — —

Do
°
Ijl]n
|
|

Electric field strength [V/m]

Natezenie pola elektrycznego /
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|:| od urzadzenia / from the device

|:| w miejscu wykonywania pracy / at workplace min. / min
IPN / ALs* [o] me
.......... NDN / MAI maks. / max

a - aparaty do elektrochirurgii / electrosurgery units, b - diatermie krétkofalowe /
short-wave diathermy, ¢ - diatermie mikrofalowe / microwave diathermy,

d - zgrzewarki wysokiej czestotliwoéci / high frequency dielectric welders,

e — prasy w.cz. / HF press, f — kuchenki mikrofalowe / microwave ovens,

g - urzadzenia naukowe / scientific research apparatus.

IPN - interwencyjne poziomy narazenia dla pola elektrycznego / ALs - action
levels for exposure to electric fields, NDN - najwyzsze dopuszczalne stezenie /
MAT - maximum admissible intensity.

min. - warto$¢ minimalna / minimal value, maks. — warto§¢ maksymalna / max -
maximal value, Me - mediana / median.

* Przy zalozeniu, ze pole E wystepowalo przez co najmniej 6 min / assuming that
the E field occurred during at least 6 min.

Ryc. 1. Najwyzsze poziomy natezenia pola elektrycznego dla
wybranych zrédet PEM RF stosowanych w ochronie zdrowia,
przemysle i nauce

Fig. 1. Maximum intensity levels of electric field for

selected RF EMF sources used in medical application industry
and scientific research

Najwyzsze zmierzone wartosci nat¢zenia pola E
w otoczeniu 6 aparatdw do diatermii mikrofalowe;j
wynosily 194,2-213 V/m (z uwagi na ograniczong
liczbe punktéw pomiarowych nie przeprowadzono
analizy statystycznej), a na stanowisku fizjotera-
peuty — 58,2-160 V/m (Me: 122 V/m). Zasieg wyste-
powania strefy niebezpiecznej obejmowat 0,1-0,4 m,
zagrozenia — 1,2-2,6 m, a pos’redniej -2,3-6m (wtym
sasiednie kabiny zabiegowe i korytarz). Krotnos¢ prze-
kroczenia NDN wynosita 3-8.

Wyniki badan i pomiaréw PEM

emitowanych przez urzadzenia

stosowane w przemysle

W przemysle analizg szczegétowa objeto 60 urzadzen,
w tym 29 pras wielkiej czestotliwos$ci (w.cz.) (stosowa-
nych w przemysle drzewnym, papierniczym, tekstyl-
nym do usuwania we wsadzie staltym wody lub innych
plynéw, w przemysle samochodowym do suszenia

elementow wygluszajacych), 16 zgrzewarek dielektrycz-
nych (urzadzenia z generatorem wysokiej czestotli-
wosci, stosowane do zgrzewania wyroboéw z folii termo-
plastycznych) oraz 15 kuchenek mikrofalowych, ktére
czesto sg stosowane w gastronomii.

Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola E
w otoczeniu 29 pras w.cz. wynosily 10-200 V/m
(Me: 45 V/m), a na stanowisku operatora - 4,3-56 V/m
(Me: 18 V/m). Strefa niebezpieczna nie wystepowala.
Zasieg strefy zagrozenia obejmowata 0,2-2 m, a posred-
niej - 0,5-10,5 m. W 25% badanych przypadkéw stwier-
dzono wystepowanie stref ochronnych poza wydzielona
cze$cig hali z prasami w.cz. Strefy poszczegdlnych urza-
dzen nakladaty sie, obejmujac rowniez inne urzadzenia
niebedgce zrodlem silnych PEM. Krotnos¢ przekrocze-
nia NDN wynosita do 2,8.

Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola E
w otoczeniu 16 zgrzewarek dielektrycznych wyno-
sity 90-850 V/m (Me: 400 V/m), a na stanowisku opera-
tora — 23-240 V/m (Me: 70 V/m). Strefa niebezpieczna
obejmowata 0-0,6 m, zagrozenia - 0,7-2 m, a posred-
nia - 1,0-4,2 m. Stwierdzono, ze strefy poszczegdlnych
urzadzen nakladajg si¢, obejmujgc takze inne urzadze-
nia, ktére nie stanowig zrédta silnych PEM. Krotnos¢
przekroczenia NDN wynosifa 1,1-12.

Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola E
w otoczeniu 15 kuchenek mikrofalowych, ktdre sg poten-
cjalnym zZrédtem zagrozenia PEM w tzw. malej gastrono-
mii, wynosity 4-60 V/m (Me: 12 V/m). Nie stwierdzono
wystepowania strefy niebezpiecznej. Zasieg strefy zagro-
zenia wynosil 0,18 m, a posredniej - 0,1-0,6 m. Krot-
nos¢ przekroczenia NDN osiggneta warto$¢ do 3 przy
urzadzeniu. Brakuje danych dotyczacych stanowiska
pracownika.

Wyniki badan i pomiaréw PEM
emitowanych przez urzgdzenia
stosowane w nauce
W nauce analizg szczegétowa objeto 8 urzadzen,
w tym 5 prototypowych. Badano m.in. urzadzenia do
obrobki cieplnej materialéw tekstylnych w plazmie
gazowej, do osuszania muréw i zgrzewania materialow
dielektrycznych metodg pojemnosciows.

Najwyzsze zmierzone wartosci natezenia pola E
w otoczeniu urzgdzen wynosily 88-800 V/m, a na
stanowisku operatora/wyktadowcy - od 12 V/m do
powyzej 67 V/m. Zasieg strefy niebezpiecznej obejmo-
wat 0,4-1,5 m, strefy zagrozenia - 0,4-10 m, a posred-
niej - 0,6-22 m. Krotno$¢ przekroczenia NDN wynosifa
powyzej 3,4.
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Urzadzenie / Device

nadajnik / transmitter

|:| antenta (dach) / antenna (roof)

|:| antena (maszt) / antenna (mast) min. / min

——— IPN/ALS* [o] Me

.......... NDN / MAI maks. / max
h - radio UKF / FM - radio broadcast, i - telewizja / television broadcast, j - linie

radiowe / radio relay, k - stacja bazowa telefonii komorkowej / base transceiver
station (BTS).
Inne objasnienia jak na rycinie 1 / Other abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 2. Najwyzsze poziomy natezenia pola elektrycznego

w miejscu wykonywania pracy przy wybranych zrédlach
PEM REF najczesciej stosowanych w radiokomunikacji
itacznosci

Fig. 2. Highest levels of electric field intensity for workplaces
at selected common RF EMF sources used in the radio
communications sector

OMOWIENIE

Pola elektromagnetyczne (PEM) wystepujace w $rodo-
wisku pracy nalezg do czynnikéw fizycznych poten-
cjalnie zagrazajacych zdrowiu. Skutkom szkodliwego
dzialania PEM na pracownikow zapobiega si¢ poprzez
kontrole poziomu nat¢zenia pola elektrycznego (E)
i magnetycznego (H) w otoczeniu instalacji i urzadzen
wytwarzajgcych PEM oraz na stanowisku pracownika,
oszacowanie efektywnego czasu narazenia na te pola
i okreslenie wskaznika ekspozycji W.

Wedlug krajowych przepisow w otoczeniu
zrédla PEM wyrdznia sie 3 strefy ochronne, zdefinio-
wane w PN T-6580-1:2002 [15]:

strefe niebezpieczng — obszar, w ktérym przebywanie

pracownikow bez srodkéw ochrony indywidualne;j

jest zabronione,

strefe zagrozenia — obszar, w ktérym dopuszczalne jest

przebywanie pracownikow przez czas ograniczony

(dopuszczalny czas przebywania okresla si¢ w zalez-

nosci od zmierzonych wartosci natezenia PEM),

strefe posrednig — obszar, w ktérym mogg przebywac

pracownicy w ciggu 8-godzinnej zmiany roboczej.

Obszar poza ww. strefami ochronnymi, w ktérym
przebywanie nie podlega zadnym ograniczeniom, to
tzw. strefa bezpieczna.

Warto$¢ E lub H rozgraniczajaca strefe posrednia,
gdzie pracownicy moga przebywa¢ w ciagu 8-godzin-
nego dnia pracy, od strefy zagrozenia zostala przyjeta za
najwyzsze dopuszczalne natezenie (NDN). Obszar strefy
bezpiecznej jest dostepny dla pracownikow niezwigza-
nych zawodowo ze stosowaniem zZrodet PEM, w tym
kobiet w cigzy i mlodocianych [18,19]. Zrédta PEM
i obszary wystepowania stref ochronnych powinny by¢
oznakowane zgodnie z normg PN-EN ISO 7010:2012 [20].

W obszarze stref ochronnych moga przebywac
jedynie pracownicy, ktérzy odbyli specjalistyczne prze-
szkolenie w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy
oraz poddali sie badaniom lekarskim potwierdzajagcym
brak przeciwwskazan zdrowotnych do pracy w naraze-
niu na PEM [21,22].

Przyjete w praktyce rozwigzania (wprowadzenie
stref ochronnych, kwalifikacja wielkosci ekspozycji na
podstawie wskaznika ekspozycji W) stanowig dobrze
sprawdzony element krajowego systemu kontroli ekspo-
zycji na PEM.

Przeprowadzona analiza wynikéw badan i pomia-
réw PEM RF dla ponad 450 wybranych urzadzen repre-
zentatywnych dla dzialéw gospodarki, w ktérych najcze-
$ciej s3 one stosowane, pozwolila na ocen¢ obecnego
stanu narazenia pracownikow na te pola w srodowisku
pracy. Poréwnanie zmierzonych wartosci natezenia
pola E w miejscach przebywania pracownika z warto-
$ciami granicznymi (NDN) i zasiegiem stref ochronnych
w otoczeniu badanych urzadzen pozwala okresli¢:

obszar wystepowania PEM, w ktérym moga przeby-

wac tylko przeszkoleni pracownicy o nadzorowanym
stanie zdrowia, czyli zakwalifikowani jako ekspono-
wani zawodowo na te pola,

krotnos¢ przekroczenia wartosci NDN na stanowisku

pracownika, czyli potencjalne zagrozenie zdrowia

wskutek oddziatywania PEM.

Postepowanie takie jest zgodne z wymaganiami
przepiséw krajowych. Wskaznik ekspozycji W okresla
jej poziom i klasyfikuje ja jako ekspozycje pomijalna,
dopuszczalng lub nadmierng. Wskaznik ten nie jest
jednak wygodnym parametrem do oceny potencjalnego
narazenia pracownikow na zagrozenia zdrowia i bezpie-
czenstwa wynikajace lub mogace wynikac z ekspozycji
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na PEM. Powodem jest parametr czasu, ktory zmienia
sie miedzy stanowiskami pracy w zaleznos$ci od potrzeb
pracodawcy czy procedur pracy przy stosowaniu urzg-
dzenia w danej kategorii jego zastosowan. Kryterium
krotnosci warto$ci NDN, zastosowane do celow prze-
prowadzonej analizy, umozliwia klasyfikacje poziomu
narazenia pracownikéw na zagrozenia zdrowia spowo-
dowane wystepowaniem PEM w srodowisku pracy i jest
wystarczajace.

W wyniku przeprowadzonej analizy ustalono, ze
najwyzsze zmierzone natezenie pola E na stanowiskach
pracownika stwierdzono dla aparatéw elektrochirurgicz-
nych do 400 V/m, diatermii KF do 220 V/m, zgrzewarek
dielektrycznych do 240 V/m i wnetrza radiowych syste-
mow antenowych UKF do 180 V/m. Najwigkszy zasieg
stref ochronnych zaobserwowano w przypadku proto-
typowych urzadzen stosowanych w nauce, diatermii KF
i zgrzewarek dielektrycznych.

Zasieg strefy niebezpiecznej wynosil odpowiednio:
1,5m, 1,2 m i 0,6 m. Najwyzsza krotnos¢ przekrocze-
nia NDN stwierdzono przy zgrzewarkach dielektrycz-
nych - do 12, diatermiach KF - do 11 i diatermiach MF -
do 8. Potwierdzono wysokie warto$ci natezenia PEM RF
wystepujace w srodowisku pracy takich grup zawodo-
wych, jak fizjoterapeuci, operatorzy zgrzewarek dielek-
trycznych i pracownicy technicznych grup maszto-
wych w obiektach tacznosci (w tym stacji radiowych
i telewizyjnych).

Nowa Dyrektywa 2013/35/UE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa doty-
czacych narazenia pracownikéw na ryzyko spowodo-
wane PEM [6] zostata opublikowana w czerwcu 2013 r.,
a jej wymogi powinny zosta¢ transponowane do prawa
krajowego do 1 lipca 2016 r. Parametry charakteryzu-
jace PEM w zakresie RF, okres$lajace poziom ekspozycji
pracownika wedlug dyrektywy, wprowadzaja dodatkowe
wielkosci w poréwnaniu z krajowymi przepisami:

prad konczynowy (I) w zakresie czestotliwo-

$ci 10-110 MHz,

prad kontaktowy (1), energie pochloniety (specific

energy absorption — SA) w jednostce masy tkanki

biologicznej (dotyczaca skutkéw impulsowego pola
zakresu mikrofalowego),

szybkos$¢ pochlaniania wlasciwego energii (specific

energy absorption rate — SAR), usredniong dla catego

ciala lub jego czesci.

Tych ostatnich wielko$ci nie mozna zmierzy¢
bezposrednio na stanowisku pracownika. Mozliwe jest
najwyzej ustalenie ich teoretycznie — poprzez analizy

i obliczenia. Parametréw okreslonych tymi warto$ciami
nie mozna przekroczy¢ w zadnym wypadku, zostaly
one ujete w Dyrektywie 2013/35/UE [6] i zaleza od
czestotliwosci PEM.

W Dyrektywie 2013/35/UE [6] wprowadzono
ponadto pojecie limitéw ekspozycji na PEM, doty-
czacych ochrony pracownikéw przed niekorzystnym
oddziatywaniem PEM:

graniczne poziomy oddzialywania (GPO) - ozna-
czajace wartosci, ktérych nie wolno przekracza¢é
(ustalone na podstawie naukowych dowodéw na
wystepowanie natychmiastowych i ostrych skutkow
termicznych oraz pobudzenia elektrycznego tkanek),
interwencyjne poziomy narazenia (IPN) - oznacza-
jace poziomy operacyjne ustalone w celu wykazywa-
nia zgodnosci z odpowiednimi GPO, ktére mozna
zmierzy¢ bezposrednio na stanowisku pracy.

Wartosci IPN dla PEM RF podano w tabeli 3.

Tabela 3. Interwencyjne poziomy narazenia (IPN) na pola
elektryczne o czestotliwosci od 100 kHz do 300 GHz* - najwyzsze
wartosci obliczone lub zmierzone w miejscu, w ktérym znajduje
sie cialo pracownika

Table 3. Actions levels (ALs) for exposure to electric fields

of frequency 100 kHz - 300 GHz* - maximal values calculated

or measured at the workers” body position

IPN (E)

Przedzial czestotliwosci ALs (E) IPN (S)

ALs (S)

Frequency range (RMS) S

(V/m] [W/m?]
100 kHz < f< 1 MHz 6,1x10? -
1<f<10 MHz 6,1x10%/f -
10 < f< 400 MHz 61 -
400 MHz < f< 2 GHz 3x107 f12 -
2<f<6GHz 1,4x10? -
6 <f<300 GHz 1,4x10? 50

* Na podstawie Dyrektywy 2013/35/UE Parlamentu Europejskiego i Rady

226 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikéw na zagrozenia
spowodowane czynnikami fizycznymi wartoéci IPN stanowig najwyzsze obliczone
lub zmierzone warto$ci w miejscu, w ktorym znajduje si¢ ciato pracownika /
Based on Directive 2013/35/EU of the European Parliament and of the Council

of 26 June 2013 on the minimum health and safety requirements regarding the
exposure of workers to the risks arising from physical agents [6].

f - czestotliwo$¢ [Hz] / frequency [Hz], RMS - warto$¢ skuteczna / root

mean square, [IPN (E)]* - u$rednione w dowolnych 6 min w zakresie
czestotliwosci do 10 GHz / [ALs (E)]* - averaged over any 6-min period to 10 GHz,
IPN (S) - usrednione w dowolnych 6 min w zakresie czgstotliwoéci 6-10 GHz,

aw zakresie > 10 GHz uérednione w dowolnym okresie 68/f""* min / averaged over
any 6 min period from 6 to 10 GHz and above 10 GHz IPN (S) averaged over any
68/f'%* min period, IPN (E) - interwencyjne poziomy narazenia dla natezenia pola
elektrycznego / ALs (E) — ALs for electric field strength, IPN (S) - IPN dla gestosci
mocy / ALs (S) - ALs for power density.



Nr 2

Ocena ekspozycji zawodowej na RF PEM 209

Réznice migdzy wymogami Dyrektywy 2013/35/
UE [6] a przepisami krajowymi wystepuja szczegol-
nie w sposobie ustalania rzeczywistych wartosci nate-
zen pol E i H oddzialujacych na pracownika. Zgodnie
z dyrektywa nastepuje usrednianie mierzonej w czasie
maksymalnej warto$ci skutecznej, oddziatujacej na
pracownika, a wedlug wymogéw krajowych bierze sie
pod uwage maksymalng w czasie chwilowg warto$¢
skuteczng, ktéra oddzialuje w osi tutowia pracownika.
Analiza poréwnawcza oceny poziomdow natezenia pola E
wedlug kryteriéw dyrektywy zostala przeprowadzona
przy zalozeniu, ze pole E o stwierdzonych powyzej
warto$ciach natezenia oddzialywalo na ciato pracow-
nika przez co najmniej 6 min.

Przy takim zalozeniu stwierdzono mozliwos¢ prze-
kroczenia warto$ci IPN na stanowiskach pracownikéw
przy diatermiach KF (krotnos$¢ przekroczenia IPN
do 3,8) i MF (do 1,1), zgrzewarkach dielektrycznych w.cz.
(do 3,9) oraz przy pracach wewnatrz radiowych syste-
moéw antenowych duzej mocy (krotno$¢ przekrocze-
nia IPN: 2,5-3). W rzeczywistosci jednak takie warunki
pracy moga wystapic przy pracach wewnatrz czynnych
radiowych systemow antenowych. Sporadycznie mozli-
wo$¢ przekroczenia wartosci IPN moze sie zdarzy¢
w przypadku zgrzewarek dielektrycznych wielostanowi-
skowych z nieprawidlowym ekranowaniem tzw. gorace;j
elektrody. Wyniki analizy poréwnawczej zestawiono
w tabeli 4.

Podobne problemy przy uzywaniu ww. urzadzen
wystepuja w krajach zachodnich, w ktdrych stosowano
sie do wymagan Miedzynarodowej Komisji Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujacym (Interna-
tional Committee on Non Ionizing Radiation Protec-
tion — ICNIRP) [23] - zgodnie z ktérymi wartosci dla
tzw. pozioméw odniesienia dla PEM s3 poréwnywalne
z warto$ciami IPN w Dyrektywie 2013/35/UE [6].
W badaniach finskich zblizone lub nawet wyzsze warto-
$ci pozioméw natezenia pola E stwierdzono dla suszarek
dielektrycznych, dla ktorych najwyzsze warto$ci nateze-
nia pola E dochodzilty do 1800 V/m, a dla 48% stanowisk
pracy stwierdzono przekroczenie wartosci normatywnej
wedlug wytycznych ICNIRP [24]. Przy diatermiach KF
w badaniach Macca i wsp. maksymalne poziomy nateze-
nia pola E dochodzity do 2000 V/m, a przy elektrodach -
nawet do 4000 V/m [25].

Podobnie wysokie wartosci natezenia pola E, prze-
kraczajace 137 V/m, stwierdzono w przypadku anten
radiowych UKF [26], a dla anten telefonii komor-
kowych (pasmo 900 MHz) wartosci te wynosily
nawet 90 V/m [27]. Przy kuchenkach mikrofalowych

stosowanych w gastronomii zmierzone wartosci nate-
zenia pola E dochodzily do 140 V/m [28].

W Polsce nadal znajduje si¢ wiele urzadzen, przy
ktérych praca wigze si¢ z duzym zagrozeniem ekspo-
zycja na najsilniejsze pola, a jej kontroli si¢ nie prze-
prowadza lub jest ona niewystarczajaca. Nalezg do nich
prace przy montazu, demontazu i konserwacji anten
stacji bazowych telefonii komoérkowych oraz stosowa-
nie radiotelefondw noszonych przez duzg czes¢ zmiany
roboczej czy dyzuru.

W badaniach efektywnego czasu uzytkowania
radiotelefonéw noszonych, stosowanych w transporcie
sanitarnym i ruchu drogowym, ustalono, ze wynosit
on 30-40 min na zmiang robocza [29]. Szczegblowe
badania radiotelefonéw noszonych, stosowanych w stuz-
bach ratunkowych i mundurowych, przy wykorzystaniu
symulacji numerycznych wykazaly, ze dla natezen po-
la E, w ktérym IPN = 61 V/m, oszacowany w analizo-
wanych modelach SAR (10 g) jest mniejszy od warto$-
ci dopuszczalnej 10 W/kg i wynosi 0,2-2,6 W/kg, co oz-
nacza zgodno$¢ z wymogami dla GPO [30].

Uzyskane przez autoréw niniejszej publikacji wyniki
natezenia pola E dla radiotelefonéw noszonych wynosity
od 54 V/m do 74 V/m w odleglosci 0,15 m od anteny.
W rzeczywistych warunkach uzytkowania radiotele-
fonu (0,02-0,05 m od glowy operatora) wartosci te beda
wyzsze i istnieje ryzyko przekroczenia wartosci GPO.
Zaniedbanym problemem sg tez warunki pracy w gastro-
nomii (kuchenki mikrofalowe). W przypadku matych
pomieszczen z kilkoma zainstalowanymi kuchenkami
mikrofalowymilimity dopuszczalnej ekspozycji zawodo-
wej sg przekroczone, a pracujgcych tam osob nie traktuje
sie jak pracownikow zatrudnianych przy zrédtach PEM.

W takich sytuacjach stwierdzono wystepowanie PEM
o warto$ciach natezenia 3-krotnie przekraczajacych
NDN. Wyniki analizy pozioméw nadmiernej i niepo-
zadanej ekspozycji na PEM w §rodowisku pracy swiadcza
o koniecznosci obnizenia poziomdw natezenia zardwno
w otoczeniu urzadzen, jak i na stanowiskach pracow-
nikéw. W Dyrektywie 2013/35/UE [6] wskazuje si¢ na
zwigkszenie wymagan wobec pracodawcéw, ktorych
obowigzkiem jest przede wszystkim wyeliminowanie lub
ograniczenie do minimum za pomocg srodkéw technicz-
nych i/lub organizacyjnych zagrozenia PEM w miejscach
dostepnych dla pracownikéw.

Wazne jest tez eliminowanie stref ochronnych obej-
mujacych zasiggiem stanowiska pracownikow niezwig-
zanych zawodowo z obstuga urzadzen wytwarzajacych
silne PEM. Nalezy réwniez usprawni¢ dzialania inspek-
cji sanitarnej oraz inspekcji pracy w zakresie kontroli
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Tabela 4. Poréwnanie pozioméw natezenia pola elektrycznego (E) z dyrektywa 2013/35/UE dla wybranych urzadzen stosowanych

w réznych dzialach gospodarki krajowej przy zalozeniu, ze pole to wystgpowalo przez co najmniej 6 min

Table 4. Comparison of the intensity of the electric field (E) of Directive 2013/35/EU for selected devices used in various sectors of the
national economy, assuming that this field occurred during at least 6 min

Badane urzadzenia

Rodzaj urzadzenia Tested devices

Type of device

Krotno$¢ przekroczenia IPN
Quotient exceeded of ALs value

[n] przy urzadzeniu na stanowisku pracownika
at the device at workplace
Radiokomunikacja / Radio communication
nadajniki radiowe UKF / 32 <IPN/<ALs <IPN/ < ALs
FM radio transmitter
anteny radiowe UKF / FM radio 8 brak danych / no data <14
antennas*
nadajniki telewizyjne / television 38 <IPN/<ALs <IPN/<ALs
transmitter
nadajniki linii radiowych / radio 125 <IPN/<ALs brak danych / no data
relays transmitter
anteny linii radiowych / radio 5 brak danych / no data <IPN/<ALs
relays antennas**
anteny stacji bazowych ok. 60 brak danych / no data <IPN/<ALs
900/1800 MHz / base
transceiver station antennas
900/1800 MHz**
radiotelefony przewozne / land 11 <13 <IPN/<ALs
mobile vehicle-mounted radio
Ochrona zdrowia / Medical applications
aparaty do elektrochirurgii / 45 <29 <IPN/<ALs
electrosurgery units
diatermie krétkofalowe (KF) / 54 < 16,4 <38
short-wave diathermy
devices (KF)
diatermie mikrofalowe (MF) / 6 >1,5 <1,1
microwave diathermy devices
Przemyst / Industry
zgrzewarki dielektryczne w.cz. / 16 1,5-13,9 <39
HF dielectric welders
prasy w.cz. / HF presses 29 <33 <IPN/<ALs
kuchenki mikrofalowe / 15 <IPN/<ALs brak danych / no data
microwave ovens
Nauka / Scientific research
urzgdzenia prototypowe / 8 1,4-13,1 <IPN/<ALs

prototype apparatus

* Dachy budynkéw / Rooftops.
** Dachy i galeryjki / Roofs and arcades.
w.cz. — wysoka czestotliwos¢ / HF - high frequency.

IPN - interwencyjne poziomy narazenia dla pola elektrycznego / ALs — action levels for exposure to electric fields.

pracodawcow obejmujgcej bezpieczne wykonywanie
pracy i jej wplyw na zdrowie pracownikow.

W Dyrektywie 2013/35/UE potozono duzy nacisk
na szkolenie zaréwno pracownikow, jak i pracodaw-
cow. Réwnolegle z pracami nad transpozycja przepi-
séw dyrektywy do prawa krajowego nalezy wigc podjaé
dzialania dotyczace dalszego wzmacniania krajowego
systemu kontroli ekspozycji zawodowej na PEM.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wynikéw badan i pomia-
row PEM RF dla ponad 450 wybranych urzadzen
reprezentatywnych dla dziatéw gospodarki, w ktérych
s3 one najczesciej stosowane, pozwolila oceni¢ obecny
stan narazenia pracownikow na te pola i wykazatla ich
wysokie natezenia wystepujace na stanowiskach pracy
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takich grup zawodowych, jak fizjoterapeuci, operatorzy
zgrzewarek dielektrycznych, operatorzy radiotelefonow
noszonych i pracownicy technicznych grup masztowych
w obiektach radiodyfuzji i radiokomunikacji.

Analiza poréwnawcza oceny poziomow ekspozycji
na PEM RF wedlug Dyrektywy 2013/35/UE [6] wykazala,
ze w realnych warunkach istnieje mozliwos¢ przekrocze-
nia jej wymogéw tylko na stanowiskach pracownikow
przy pracach wewnatrz czynnych radiowych systemow
antenowych w obiektach radiodyfuzji.

Wryniki analizy poziomu ekspozycji na PEM w $rodo-
wisku pracy $wiadcza o koniecznosci dalszego obni-
zania tego nateZenia zaréwno w otoczeniu urzadzen,
jak i w przestrzeni stanowisk pracy.

Nadal istnieje wiele urzadzen, przy ktérych praca
jest zwigzana z duzym zagrozeniem ekspozycji na silne
pola, a jej kontrola jest niewystarczajaca lub nikt jej nie
przeprowadza. Dotyczy to czynnosci przy montazu,
demontazu i konserwacji anten stacji bazowych telefo-
nii komoérkowych, stosowania radiotelefonéw noszonych
przez dtuzszy okres podczas zmiany roboczej czy dyzuru
oraz stosowania kuchenek mikrofalowych w tzw. malej
gastronomii.
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