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Wstep

Niejonizujace pola elektromagnetyczne (PEM) to jeden z bardziej tajemni-
czych i budzacych niepokdj czynnikéw fizycznych wystepujacych w srodowi-
sku czlowieka. Towarzysza one czlowiekowi od zawsze, bowiem jako gatunek
uksztattowali$émy sie w naturalnych polach ziemskich. Od momentu, w ktérym
nauczono si¢ wytwarzac energie elektryczna, a nastepnie przesylac ja przy po-
mocy pradu elektrycznego, obserwuje si¢ jednak systematyczny wzrost sztucz-
nych PEM, tj. wytwarzanych przez cztowieka.

Zjawisko to nasililo sie¢ w pierwszej polowie XX wieku, kiedy do uzytku
wprowadzono szereg technik zwigzanych z wykorzystaniem PEM (np. radio).
Sztuczne PEM wielokrotnie przekraczajg poziomy naturalnego pola ziemskie-
go, pojawily sie tez pola o czestotliwosciach, ktére w przyrodzie nie wystepuja.
Zwigkszenie ekspozycji dotyczy wszystkich ludzi, ale szczegdlnie tych, ktorzy
zatrudnieni s3 na stanowiskach pracy zwigzanych z wykorzystaniem urzadzen
wytwarzajacych PEM.

Gléwnym powodem, dla ktérego PEM jest obiektem zainteresowania higie-
nistow, jest to, ze jest ono forma energii. Energia ta rozprzestrzenia si¢ z pred-
koscig $wiatta w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Kiedy w PEM
znajdzie si¢ obiekt materialny (np. czlowiek), energia wnika w gtab niego i jest
mu stopniowo przekazywana — na czasteczki obiektu obdarzone tadunkami
elektrycznymi (a z takich czastek jest zbudowany cztowiek) dziala sifa. Teore-
tycznie moze to doprowadzi¢ do zaburzenia funkcjonowania napromieniowy-
wanego organizmu.

Z uwagi na stosunkowo pdzne pojawienie si¢ tego czynnika w srodowisku
pracy, w okresie gdy zaczeto przyktada¢ duza wage do ochrony pracy, wprowa-
dzono normatywy dotyczace PEM zanim jeszcze udowodniono ich rzeczywi-
ste szkodliwe dzialanie (juz w potowie XX wieku). Podstawg byly gtéwnie roz-
wazania teoretyczne i bardzo maly zbiér wynikéw badan uzyskanych przede
wszystkim dla PEM o bardzo duzych wartosciach, nigdy niewystepujacych



w warunkach rzeczywistych. Mozna wiec powiedzie¢, ze od samego poczatku
dziatan majacych na celu ochrone zdrowia pracujgcych mielismy do czynie-
nia z zasadg ostroznosci'. Nie bedzie chyba przesadzone stwierdzenie, ze tak
wczesne wprowadzenie normatywow i systemu ochrony pracownikow ekspo-
nowanych zawodowo, sprawito, ze poziomy PEM emitowanych przez rézne
urzadzenia nie wzrastaly bez ograniczenia (gtéwnie przez ich odpowiednie
projektowanie i instalowanie), a co za tym idzie przyczynilo si¢ do uchronie-
nia zdrowia pracownikéw eksponowanych przed negatywnym wplywem sil-
nych pdl. Nalezy jednak pamietad, ze nasza wiedza o biologicznym dzialaniu
PEM — zwlaszcza o niskich poziomach — jest dalece niepelna i konieczne jest
prowadzenie intensywnych badan, a w razie potrzeby weryfikacja przepisow,
by ochrona zdrowia 0s6b eksponowanych byta jeszcze skuteczniejsza.

Na pierwszej linii obrony przed negatywnymi skutkami ekspozycji na PEM
stoja stuzby bhp i lekarze medycyny pracy. Powinni mie¢ oni wiadomosci nie
tylko o obowiazujacych przepisach, ale réwniez o aktualnym stanie wiedzy
o skutkach biologicznych (zwlaszcza zdrowotnych), nie wspominajgc juz o do-
tyczacej tego czynnika. Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie w prosty
i skondensowany sposob informacji na powyzsze tematy.

! Oczywiscie baza danych do$wiadczalnych oraz nasza znajomo$¢ mechanizmow dziatania PEM
znacznie si¢ od tego czasu powigkszyta i pojawity si¢ hipotezy o mozliwosci szkodliwego dzia-
fania pol dotychczas uwazanych za bezpieczne. To stato si¢ podstawa do stawiania postulatow
zaostrzenia normatywow higienicznych (co prawda zwlaszcza dla ochrony populacji generalnej),
znowu powolujac si¢ na zasadg ostroznosci.



1. Pola i promieniowanie elektromagnetyczne —
podstawowe definicje

Aby moc opisa¢ dowolne pole, nalezy poda¢ jego Zrdédlo i opisujaca je wiel-
kos¢ fizyczng. Kazdemu punktowi przestrzeni otaczajacej zrodlo przypisuje
sie odpowiednia warto$¢ tej wielkosci. W przypadku PEM mamy do czynienia
z dwoma polami: elektrycznym i magnetycznym. Zrédlem pola elektrycznego
sg wszystkie tadunki elektryczne, a wielkoscia je opisujacg — natezenie pola
elektrycznego E (jest to wektor). Istnienie wektora E powoduje, ze na czastecz-
ke obdarzgnq fadunkiem (fadunek prébny), umieszczong w tej przestrzeni,
dziala sita F :
F =qE [1]
gdzie:

q— wartos¢ +adun_l§u probnego,

jednostka wektora E jest V/m (wolt na metr) i jednostki pochodne,

przede wszystkim kV/m (1000 V/m).

W wyniku dzialania sity fE fadunki prébne, ktére poczgtkowo sg nierucho-
me, w polu elektrycznym zaczynaja si¢ poruszaé po torach, ktore nazywane sg
liniami sit pola elektrycznego (ryc. 1).
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Ryc. 1. Pole elektryczne.



W praktyce pole elektryczne jest wytwarzane w otoczeniu wszystkich urza-
dzen znajdujgcych sie pod napigciem, np. w otoczeniu przewodu lampki biuro-
wej wlaczonej do sieci (nawet nie§wiecacej) (ryc. 2).

ml

Ryc. 2. Pole elektryczne w otoczeniu nieswiecacej lampki elektrycznej.

Zrédtem pola magnetycznego s3 poruszajace sie tadunki elektryczne (prad
elektryczny). \i’ielkos’ciq opisujaca pole magnetyczne jest wektor indukcji
magnetycznej B. Jej jednostka jest T (tesla) i jednostki pochodne — najcze-
$ciej militesla (1 mT = 10~ T) i mikrotesla (1 uT = 10° T), niekiedy uzywa sie¢
tez G (gauss) (1 G=10"*T).

Druga wielko$ciag czgsto uzywang do opisu pola magnetycznego jest natgze-
nie pola elektrycznego H. Jego jednostka jest A/rri) (anlper na metr). Dla prézni
(w przyblizeniu réwniez dla powietrza) miedzy B a H istnieje zwigzek powo-
dujacy, ze ich wartosci mozna przelicza¢ wedtug zalezno$ci:

1 A/m=1,256x10°T (1 A/m =1,256x102 G) [2]

Obojetnie jest zatem, l_()t(’)rej z nich uzyjemy do opisu pola.

Istnienie wektora B (H) powoduje, ze na poruszajacy sie czasteczke obda-
rzong tadunkiem (poruszaj_agcy sie fadunek probny), umieszczona w tej prze-
strzeni, bedzie dziatata sita F: .

E = q[vxB] 3]



gdzie:
7_) — predkos$¢ tadunku prébnego,
B — indukcja magnetyczna.

W wyniku dziafania sity ﬁB poruszajace sie tadunki probne beda zakrzywialy
swoje tory ruchu, ze wzgledu na kolisty ksztalt linii indukcji magnetycznej (ryc. 3).

%
B

Ryc. 3. Linie indukcji magnetyczne;j.
W praktyce pole magnetyczne jest wytwarzane w otoczeniu wszystkich

urzadzen, przez ktdre plynie prad elektryczny, np. w otoczeniu przewodu $wie-
cacej sie lampki (ryc. 4).
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W tym przypadku wystepuje réwniez pole E poniewaz jego Zrodtem
sg zaréwno stacjonarne, jak i poruszajace sig fadunki elektryczne.

N
Ryc. 4. Pole magnetyczne H w otoczeniu $§wiecacej sie lampki.



Drziatanie na fadunki sit w polach elektrycznych i magnetycznych jest przy-
czyng naszego zainteresowania nimi. Czlowiek bowiem, tak jak wszystkie obiekty
materialne, jest zbudowany z fadunkéw i zmiany w ich potozeniu czy zaburzenia
ich ruchu moga prowadzi¢ do zmian w funkcjonowaniu organizmu.

Wynikiem dzialania na czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym sit jest
ich ruch, czyli przeptyw (indukowanie) pradu. Gestos¢ pradu indukowane-

g0 Wynosi:

j=oF [4]
gdzie:
o — przewodnos¢ elekiryczna obiektu.

Poniewaz na fadunki prébne umieszczone w polu elektrycznym i magne-
tycznym dziala sita, w polach tych zgromadzona jest energia potencjalna, ktora
nazywamy energia elektryczng i magnetyczna.

Energia elektryczna W wyrazona jest wzorem:

W, = Te(EY [5]

gdzie:
& — stafa dielektryczna.

Energia magnetyczna W :
1
Wiy =7 n(H)? [6]

Podsumowujac, dla naszych rozwazan fundamentalna jest informacja, ze
w polu elektrycznym i magnetycznym zgromadzona jest energia, ktora moze
by¢ przekazywana znajdujacym si¢ w nim obiektom materialnym (takze bio-
logicznym).

W drugiej potowie XIX wieku Maxwell wykazal, ze jezeli jedno z pol
(elektryczne lub magnetyczne) zmienia sie w czasie, to w wyniku tego zawsze
powstaje pole drugie (réwniez zmienne w czasie), przy czym jest ono zloka-
lizowane nieco dalej. W wyniku zaburzenia jednego z pdl (spowodowanego
tym, Ze zmienia si¢ ono w czasie) powstaje impuls elektromagnetyczny, ktéry
bedzie przesuwal si¢ w przestrzeni. Zjawisko to nazywamy promieniowaniem
elektromagnetycznym. Wraz z impulsem przesuwa si¢ w przestrzeni energia
elektromagnetyczna, ktérg mozna opisa¢ wzorem:
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- = =
S =ExH (7]

gdzie:

S — gestos¢ strumienia energii (wektor Poyntinga).

Jezeli zamiast pojedynczego impulsu dysponujemy ich wigkszg liczba, np. po-
wodujemy, ze prad w obwodzie elektrycznym (bedacy zrédlem pola magnetycz-
nego) zmienia okresowo swdj kierunek na przeciwny z czestotliwoscig £, to be-
dziemy mieli do czynienia z promieniowaniem ciaglym (f to liczba zmian kie-
runku ruchu w ciggu jednostki czasu. Jej jednostka jest Hz [hertz], réwna jednej
pelnej zmianie w ciaggu 1 s i jej pochodne, np. kHz — 10° Hz, MHz — 10° Hz).

W pewnej odleglosci od Zrédta promieniowania (miejsca, w ktérym na-
stapifo zaburzenie pola) ciagle promieniowanie elektromagnetyczne nabiera
charakteru falowego, tzn. mozna je opisa¢ przy pomocy wielkoéci charaktery-
stycznych dla ruchu falowego, m.in. przy pomocy dtugosci fali A, tj. odleglosa
mlqdzy grzbietami impulséw (ryc. 5). Dla fali elektromagnetycznej wektory E
iH sa prostopadle, a ich stosunek jest staly i wynosi:

E
= = 377Q [8]
H

Ksztalt fali elektromagnetycznej przedstawiono na rycinie 5.

Przyjmuje sie, Ze promieniowanie elektromagnetyczne staje sie fala w od-
legtosci wigkszej niz 1 A. Poniewaz dlugos¢ fali jest odwrotnie proporcjonal-
na do czestotliwosci, to im mniejsza jest czestotliwo$¢ promieniowania, tym
wieksza jest odleglos¢, w ktorej mamy do czynienia z falg elektromagnetyczna.
Dla przykladu dla f = 50 Hz dtugo$¢ fali A w powietrzu wynosi 5980 km, dla
t=50kHz — A =598 km, dla f = 50 MHz — A = 5,98 m, dla f = 50 GHz —
A = 0,58 cm itd. W odniesieniu do fali elektromagnetycznej rozwazania teore-
tyczne dotyczace PEM znacznie si¢ upraszczaja. Dotyczy to zwlaszcza energii
padajacej, kiedy wektor Poyntinga ma nastepujacg postac:

—7-5 E*=377QH? [9]

Mozna wykaza¢, ze wartos¢ S w odlegtosci r od Zrédia promieniowania wy-

nosi dla fali elektromagnetycznej:
P
S =

Par [10]

gdzie:
P — moc Zrodfa [W].

11



Z tego powodu wektor Poyntinga czesto nazywa si¢ gestoscia mocy pada-
jacej, a jego jednostka jest W/m? Wynika z tego, ze jezeli mamy do czynienia
z promieniowaniem elektromagnetycznym o wlasciwosciach fali, to do wyzna-
czenia wielkosci energii elektromagnetycznej niesionej przez promieniowanie
wystarczy znajomos¢ tylko jednej skladowej PEM, natomiast w przypadku od-
legto$ci mniejszych konieczna jest znajomo$¢ obydwu skladowych (réwniez
kata pomiedzy nimi). Ma to ogromne znaczenie przy ocenie PEM wykonywa-
nej dla celéw ochrony przed nimi i przy tworzeniu normatywow.

Fala elektromagnetyczna, ktéra moze mie¢ rézny ksztalt (ryc. 5), jest falg
ciggla. Mozna jg jednak w rézny sposéb ksztaltowaé (modulowac), wprowa-
dzajac okresowe zmiany jej parametréw. Bardzo wiele danych doswiadczalnych
wskazuje na to, ze modulacja ma duze znaczenie dla wywolywania réznych
efektow biologicznych. Na rycinie 6. przedstawiono podstawowe rodzaje mo-
dulacji.

—

Pole elektryczne (E)

Pole magnetyczne (ﬁ)

Kierunek ruchu fali

Dtugosc fali

Ryc. 5. Fala elektromagnetyczna.
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Modulacja impulsowa

Ryc. 6. Rozne rodzaje modulacji fali elektromagnetyczne;j.
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2. Naturalne i sztuczne PEM

Jednym ze skfadnikéw srodowiska naturalnego cztowieka jest srodowisko elek-
tromagnetyczne. Na Ziemi s3 wiec wszedzie obecne towarzyszace jej od poczatku
istnienia pola elektryczne i magnetyczne, ktére maja naturalne zrédta. Dzieli sie
je na pola pochodzenia ziemskiego i pozaziemskiego. Najwazniejszymi polami
pochodzenia ziemskiego sg stale pola elektryczne i magnetyczne Ziemi.

Stale pole elektryczne ziemskie jest prostopadte do jej powierzchni, a jego
powstawanie wynika z tego, Ze powierzchnia Ziemi jest natadowana ujemnie,
a gorne warstwy atmosfery — dodatnio. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego
jest rozna w réznych miejscach (najwigksza w $rednich szerokosciach geogra-
ficznych, a maleje w kierunku réwnika i biegunéw). Jako warto$¢ srednig dla
calej Ziemi przyjmuje si¢ 130 V/m. Warto$¢ pola maleje rowniez ze zmiang
wysokosci, osiaggajac 5 V/m na wysokosci 9 km nad powierzchnig Ziemi. Nate-
zenie ziemskiego pola elektrycznego podlega zmianom rocznym — najwigksze
wystepuje w okresie grudnia-lutego, a najmniejsze w maju-lipcu.

Z kolei istnienie stalego ziemskiego pola magnetycznego wynika z tego, ze
Ziemia moze by¢ traktowana jak ogromny magnes — wektor indukcji magne-
tycznej B w kazdym punkcie na jej powierzchni mozna przedstawi¢ jako sume
dwdch wektorow: prostopadlego i réwnolegtego do powierzchni. Wektor pro-
stopadty najwigkszy jest na biegunach magnetycznych Ziemi (nieco przesunie-
tych w stosunku do biegunéw geograficznych), a jego warto$¢ wynosi 67 uT,
natomiast na rowniku magnetycznym ma warto$¢ zero. Wektor réwnolegly do
powierzchni ma warto$§¢ maksymalng na réwniku (okoto 33 pT), natomiast
na biegunie ma wartos$¢ zero. W naszych szeroko$ciach geograficznych wektor
prostopadty ma wartos¢ okoto 50 uT, a réwnoleglty — 20 pT.

Zmienne naturalne pola elektryczne zwigzane sa przede wszystkim z bu-
rzami atmoferycznymi. Poniwaz powodowane sa przez wyladowania atmos-
feryczne, czesto nazywane s3 atmosferykami. Pola te maja bardzo rozne cze-
stotliwo$ci — od pojedynczych Hz do MHz. W czasie burzy natezenie pola
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elektrycznego osiaga wartosci dziesiatek, setek, a nawet tysiecy V/m. Atmosfe-

ryki wystepuja rowniez przy tadnej pogodzie, jednak wtedy maja bardzo male

warto$ci — 0,0001-0,5 V/m (ich zrédlem sg odlegte burze).

Zmienne naturalne pola magnetyczne zwigzane sa przede wszystkim
z wplywem Stonca na prady ptynace w jonosferze. Stonice w zaleznosci od swo-
jej aktywnoéci emituje promieniowanie, ktdre po dotarciu do atmosfery ziem-
skiej wplywa na jej stan. Wyrdzniono trzy gléwne typy emisji stonecznej:

— Pierwszy to tzw. tlo, ktdre podczas okresow niskiej aktywnosci Storica jest stale.

— Drugi wykazuje dlugookresowe zmiany zwigzane ze zmianami liczby plam
na Stoncu, jego wklad obserwowany jest gtéwnie w zakresie czestotliwosci
od 500 MHz do 10 GHz.

— Trzeci typ emisji zwigzany jest z rozbtyskami lub wybuchami na Sloncu,
a jej intensywno$¢ moze przekracza¢ intensywnos¢ innych rodzajéw emisji
tysigckrotnie lub wiecej (méwimy wéwczas o burzach magnetycznych, kto-
re mogg trwac od kilku sekund do kilku godzin i sprawiajg wiele klopotow,
szczegolnie w tacznodci).

W okresie ,spokojnego” Slonica zmienne pola magnetyczne majg war-
tos¢ okoto 0,03 uT, a w trakcie wielkich burz magnetycznych moga wzrastaé
do 0,5 pT. Poniewaz aktywno$¢ Stonca jest cykliczna, taki sam charakter ma
réwniez ziemskie pole magnetyczne. Wyrdézni¢ w nim mozna np. 11-letni cykl
zmian zwigzany ze zmiang liczby plam na Stoncu czy okresowo$¢ roczng — ak-
tywno$¢ magnetyczna jest najwieksza w okresie zréwnania dnia z noca.

Poza Stoncem istnieja réwniez inne pozaziemskie Zrédta pol elektromagne-
tycznych. Do zidentyfikowanych nalezg m.in. Ksiezyc, Jupiter i Kasjopea-A. Ich
udzial w naturalnych polach ziemskich jest jednak niewielki. Promieniowanie
pozaziemskie (szczegélnie Storica) mialoby na Ziemi zupelnie inny charakter,
gdyby nie atmosfera, jonosfera i magnetosfera. Dzieki nim do powierzchni Zie-
mi dociera tylko niewielka cz¢s¢ promieniowania, ograniczona do dwdch okie-
nek czestotliwosciowych: optycznego — obejmujacego czg$¢ promieniowania
ultrafioletowego, promieniowanie widzialne i podczerwone — oraz tzw. radio-
falowego o granicach 10 MHz i 37,5 GHz.

Rozwoj techniki spowodowal, ze w srodowisku cztowieka, zwtaszcza w §ro-
dowisku pracy, znajduje sie wiele urzadzen emitujacych PEM o bardzo réznych
czestotliwosciach. W tabeli 1. przedstawiono widmo pol i promieniowania
elektromagnetycznego od 0 Hz do 300 GHz (zakres ten wraz z promieniowa-
niem podczerwonym, widzialnym i cz¢$cig promieniowania ultrafioletowego
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nazywa si¢ promieniowaniem elektromagnetycznym niejonizujacym) z zazna-
czeniem najbardziej rozpowszechnionych.

Tabela 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego niejonizujacego

z zaznaczeniem najwazniejszych zastosowan PEM 0-300 GHz

Gresto; P%gﬂfi?' Pzrglgfs' Urzadzenia emitujace fale Uwagi
thiwos¢ niowania  niowania 2 A &
Ekstremalnie ~ ELF 0-300Hz  obrazowanie rezonansem jagdrowym, -
niska generatory w elektrowniach, linie
i stacje elektroenergetyczne, urzg-
dzenia elektryczne powszechnego
uzytku, piece indukcyjne
Akustyczna VF 0,3-3kHz  przemystowe urzadzenia do lutowania -
Bardzo niska ~ VLF 3-30kHz  monitory komputerowe, urzadzenia -
radionawigacyjne
Niska LF 30-100 kHz -
100-300 kHz piece indukeyjne, radiofale
nadajniki dtugofalowe
Srednia MF 0,3-3MHz  nadajniki §redniofalowe radiofale
Wysoka HF 3-30 MHz  diatermie krétkofalowe, zgrzewarki radiofale
dielektryczne, aparaty do elektro-
chirurgii, nadajniki krétkofalowe,
urzadzenia do suszenia o wielkiej
czestotliwosci (w.cz.)
Bardzo VHF  30-300 MHz nadajniki UKE nadajniki radiofale
wysoka telewizyjne
Ultrawysoka ~ UHF 0,3-3GHz  nadajniki telewizyjne, urzadzenia mikrofale
telefonii komérkowej, urzadzenia
do teletransmisji, kuchnie mikro-
falowe, diatermie mikrofalowe
Superwysoka  SHF 3-30GHz  urzadzenia do teletransmisji, urza- mikrofale
dzenia do telekomunikacji satelitar-
nej, radary meteorologiczne, alarmy
przeciwwlamaniowe
Ekstremalnie EHF  30-300 GHz radary, urzadzenia telekomunikacji mikrofale
wysoka satelitarnej, linie radiowe,

urzadzenia radionawigacyjne
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Tabela 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego niejonizujacego
z zaznaczeniem najwazniejszych zastosowan PEM 0-300 GHz — cd.

. Rodzaj Zakres
Czestotli- o, ¢
V%sog)é ' promie- promie- Urzadzenia emitujace fale Uwagi
niowania niowania
Podczerwien IR 0,3-385 THz - -
Swiatlo $wiatto 385-750 THz - -
widzialne widzialne
Nadfiolet uv 750-3000 THz - -

Urzadzenia wytwarzajace PEM mozna podzieli¢ na dwie grupy:

. Emitujace niepozadane PEM — naleza do nich przede wszystkim urzadze-
nia stuzace do wytwarzania i przesylania energii elektrycznej (od generato-
réw w elektrowniach, przez linie i stacje elektroenergetyczne, po przewody
zasilajace wszelkie urzadzenia pracujace z wykorzystaniem pradu elektrycz-
nego). Istnieje réwniez wiele urzadzen, ktorych elementy sktadowe emi-
tuja PEM (np. magnesy w glosnikach, silniki w maszynach szwalniczych,
uklady wytwarzajace obraz na ekranie monitora itp.).

Emitujace PEM celowo — w swojej pracy wykorzystuja one energie elek-

tromagnetyczng. Znalazly zastosowanie przede wszystkim w facznosci (te-

lefonia przewodowa i komoérkowa), radiokomunikacji (nadajniki radiowe

i telewizyjne), medycynie (diatermie, urzadzenia do elektrochirurgii, apa-

ratura do obrazowania rezonansem jadrowym itd.), przemysle (zgrzewarki

dielektryczne, piece indukcyjne, wanny galwaniczne itp.), nauce (akcele-
ratory, urzadzenia EPR, rozdzielanie czgsteczek itd.) czy wojsku (radary).

Réwniez w gospodarstwach domowych coraz czesciej stosowane sg urza-

dzenia wykorzystujace energie elektromagnetyczng, np. kuchenki mikrofa-

lowe czy alarmy mikrofalowe. Ekspozycja pracownikéw wykorzystujacych
ww. urzadzenia moze by¢ spowodowana przebywaniem w PEM zaréwno
niepozadanych, jak i roboczych.

Stale pola elektryczne (pola elektrostatyczne) celowo wytwarzane wystepu-
ja w srodowisku pracy raczej rzadko (np. przy filtrach i separatorach elektro-
statycznych czy urzadzeniach malarskich). Stosunkowo duze wartosci takich
pdl mozna spotka¢ na stanowiskach pracy w przemysle chemicznym, wtokien-
niczym (np. w przedzalniach do 10-100 kV/m, tkalniach do 100-1000 kV/m)
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i papierniczym. Powodem ich powstawania sg procesy technologiczne zwigza-
ne z tarciem ro6znych materialéw o siebie (elektryzacja). Nalezy zwroci¢ uwage
na to, Ze pola elektrostatyczne moga wystepowac réwniez w biurach, np. przy
kserokopiarkach (2-25 kV/m w odlegtosci 0,1 m) czy drukarkach laserowych
(6-40 kV/m w odlegtosci 0,1 m).

Stale pola magnetyczne (pola magnetostatyczne) wystepuja gtéwnie wokot
torow wielkopradowych urzadzen elektrochemicznych, elektrotermicznych
i niektérych spawalniczych, np. przy piecach grafityzacyjnych (0,4-1,3 kA/m),
elektrolizerach (32-120 kA/m) czy termoelektrolizerach (28 kA/m). Spotyka
sie je rowniez przy liniach pradu stalego (80-120 A/m). Niewielka ekspozycja
na nie wystepuje tez przy korzystaniu ze stuchawek audio (do 1,75 kA/m w od-
leglosci 1 cm i 1 kA/m w odlegtosci 10 cm).

Wisrod urzadzen emitujacych pola magnetostatyczne na szczegélng uwage
zastuguja aparaty do obrazowania rezonansem magnetycznym. Obrazowanie
ta metoda przekrojow narzadéw wewnetrznych jest nowoczesne i bardzo do-
kladne — dostarcza wielu informacji dotyczacych rozmieszczenia, wielko$ci
i sktadu badanych tkanek ciata. W silnym polu magnetycznym, wytwarzanym
przez urzadzenie, jadra atoméw tworzacych ludzkie tkanki wysylaja sygnaty
elektryczne. Odbiera je okragla antena umieszczona wokot pacjenta. Intensyw-
no$¢ sygnaldw jest rozna w zaleznosci od typu tkanki. Komputer przyporzad-
kowuje sygnaly odpowiednim punktom w badanych rejonach ciata i przetwa-
rza je na obraz widoczny na ekranie.

W aparacie stale pole magnetyczne praktycznie nigdy nie jest wylaczane,
w zwiazku z czym ekspozycja na nie dotyczy nie tylko pacjentow, ale i per-
sonelu — zwlaszcza pielegniarek, ktorych zadaniem jest ulozenie pacjenta
w komorze aparatu. W miejscu, w ktérym przebywaja one podczas zwig-
zanych z tym czynnosci, wartosci indukcji magnetycznej wahaja si¢ od kil-
ku do kilkudziesieciu mT w zalezno$ci od typu urzadzenia (wielkosci pola
magnetycznego uzywanego do badania). Dla przykladu pomiary wykonane
w Instytucie Medycyny Pracy w Lodzi w poblizu manipulatoréw aparatdéw
pracujacych z indukcja magnetyczng 0,5 T (a wiec w miejscu przebywania
pielegniarek) wykazaly, ze pole ma wartos¢ okolo 7 mT, a przy urzadzeniu
wykorzystujacym indukcje 1,5 T — 83 mT. Wewnatrz komory rezonanso-
wej, w miejscach, gdzie niekiedy pielegniarki wkiadaja rece, indukeje osiggaja
wartoéci nominalne dla danego aparatu, a wiec w aparatach 0,5 T — 500 mT,
a dla urzadzen 1,5 T — 1500 mT.
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Na rycinie 7. zaznaczono zasiegi stref ochronnych w otoczeniu aparatu do
obrazowania rezonansem magnetycznym pracujacym z wykorzystaniem pola
magnetycznego 1,5 mT.

strefa posrednia
strefa zagrozenia

strefa niebezpieczna

11

strefa niebezpieczna
dla koriczyn

Ryc. 7. Rozktad stref ochronnych w otoczeniu aparatu do obrazowania rezonansem
magnetycznym pracujacym z wykorzystaniem pola magnetycznego 1,5 mT (1).

Jak wynika z tabeli 1., PEM zakresu malych czestotliwosci (1-100 kHz)
emitowane sg przez niektore urzadzenia stosowane w telekomunikacji dtugo-
zasiegowej (morska, aeronautyczna), radionawigacji, przy ogrzewaniu, harto-
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waniu i topieniu indukcyjnym, w przemiennikach mocy, w gabinetach fizyko-
terapii czy przez elektroiskrowniki. W tabeli 2. przedstawiono wartosci PEM
dla wybranych urzadzen z tego zakresu.

Tabela 2. Maksymalne zmierzone wartosci natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego na stanowiskach pracy przy wybranych urzadzeniach pracujacych
w zakresie 1-100 kHz (2,3)

o Natezenie pola Natezenie pola
Urzadzenie Cagstotliwosc elektrycznego magnetycznego
pracy [kHz] [V/m] [A/m]
Elektrodrgzarka 1,5-100 28-326 <3
Nagrzewnica indukcyjna 1-40 33-280 0,5-175
Piec indukcyjny 8-82 33-210 58-100
Zgrzewarka 22 < 155 <3
Magnetronik 2-50 <20 580-2000
(wewnatrz zwojnicy)

Przez kilka lat szczeg6lnym zainteresowaniem cieszyly sie monitory ekra-
nowe. Stwierdzono wystepowanie wokot nich PEM, ktorych gtéwnym zrédtem
byty lampy elektronowe (zwlaszcza generatory odchylania pionowego i pozio-
mego wiazki elektronowej) pracujace w zakresie 15-35 kHz. Maksymalne war-
tosci natezenia pola elektrycznego na stanowiskach pracy (0,5 m od monitora)
wynosily 1-10 V/m, a indukeji magnetycznej — 0,01-0,1 uT. Rozwdj techni-
ki komputerowej (zastosowanie ekranéw cieklokrystalicznych i plazmowych,
w ktérych nie ma lamp elektronowych) sprawit jednak, ze ekspozycja ta prze-
stala wystepowac.

Zdecydowanie najwiecej urzadzen emitujagcych PEM w  $rodowisku
pracy dziata w zakresie wysokich czegstotliwosci (0,1 MHz-300 GHz). Radiofa-
le (0,1-300 MHz) wykorzystywane s m.in. w:

— radiokomunikacji, np. radiofonia AM, amatorskie radia FM, radio UKF,
telewizja VHF;

— telekomunikacji, np. radiotelefonicznych sieciach dyspozytorskich;

— w przemysle, np. spawaniu, ogrzewaniu pojemnosciowym (zgrzewanie,
suszenie), nagrzewaniu indukcyjnym;

— ochronie zdrowia, np. diatermiach pojemno$ciowych i indukcyjnych,
aparatach do elektrochirurgii, rezonansie magnetycznym;

— nauce.
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Z kolei mikrofale (0,3-300 GHz) wykorzystuje si¢ w:

— radiokomunikacji, np. radiu amatorskim, telewizji UHE, liniach radiowych;

— telekomunikacji, np. telefonii komorkowej, radiotelefonii i radionawi-
gacji;

— radiolokacji, stuzbach meteorologicznych (radary meteorologiczne);

— ochronie zdrowia, np. diatermiach mikrofalowych, zestawach do hiperter-

mii, sterylizacji narzedzi;

— przygotowaniu pozywienia (kuchenki mikrofalowe);

— nauce, np. spektrometrach EPR, akceleratorach, radioastronomii, ogrzewa-
niu plazmowym;

— alarmach przeciwwlamaniowych.

Podane wyzej zastosowania PEM wielkiej czestotliwo$ci mozna okresli¢ jako
»klasyczne’, jednak wcigz opracowywane sg nowe technologie z ich wykorzy-
staniem, np. radiotelemetria, radiosterowanie czy teleinformatyka. W zwiazku
z tym liczba stanowisk pracy, a co za tym idzie liczba 0s6b zawodowo ekspono-
wanych na PEM, bedzie wcigz rosta. Doktadna analiza ekspozycji zawodowej,
jaka moze wystepowac przy tych urzadzeniach, przekracza zakres tematyczny
niniejszej pracy — w niej zostaly przedstawione tylko wartosci PEM dla wybra-
nych, najczesciej stosowanych urzadzen (zestawionych w tabeli 3).

Tabela 3. Maksymalne zmierzone wartosci natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego na stanowiskach pracy przy wybranych urzadzeniach
wielkiej czestotliwosci

Natezenie pola Natezenie pola
Urzadzenie elektrycznego magnet}lcznego
[V/m] (A/m]
Zgrzewarki dielektryczne 256 3
Piece indukcyjne 220 32
Diatermie krétkofalowe 200 5
Terapulsy 400 5,5
Ekranowane suszarki wielkiej czestotliwosci 93 0,6
Kuchenka mikrofalowa 10
Anteny UKF (wewnatrz systemu antenowego,
moc nadajnikéw: 16 kW, zysk anteny: 7,5 dB) 180 -
Antena telewizyjna IV/V zakres
(na maszcie pod anteng) 150 -
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Urzadzeniem, ktore wspoélczesnie jest zrédlem znaczacej ekspozycji na
PEM w.cz., jest komdrkowy telefon doreczny (zwlaszcza w warunkach ekspo-
zycji zawodowej, tzn. kiedy jest intensywnie uzywany do celéw zawodowych).
W poblizu aparatéw natezenia pola elektrycznego wahaja sie od okoto 8 V/m
do nawet 30 V/m (zalezy od typu telefonu, odleglosci od stacji bazowej, fazy
rozmowy — maksymalne pola wystepuja w trakcie wybierania numeru, a pod-
czas trwania rozmowy ich warto$¢ zmniejsza sie nawet okoto 10-krotnie).






3. Dziatanie PEM na obiekty biologiczne —
mechanizmy

Wielokrotnie juz podkreslono, ze energia niesiona przez promieniowanie elek-
tromagnetyczne jest w napromieniowywanym obiekcie pochtaniana, czyli za-
mieniana na energie kinetyczng czasteczek, z ktorych obiekt jest zbudowany.
We wspolczesnym bioelektromagnetyzmie pochlanianie energii przez obiekt
biologiczny najczesciej opisywane jest przy pomocy tzw. wspdtczynnika SAR
(specific absorption rate — tempo pochlaniania wlasciwego), ktory okresla
szybkos¢, z jaka energia jest pochfaniana przez punktowa mase obiektu:

_1[dwW
SARfdt (dm) [11]
Wspélczynnik SAR mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie:
_ 1 {dT |_ E?
SAR—c(dt)—Gp [12]

gdzie:

T — przyrost temperatury w badanym punkcie,
¢ — wiasciwa pojemnos¢ cieplna tkanki,

o — przewodno$c¢ elekiryczna tkanki,

p — gestosc.

Branie SAR pod uwage w rozwazaniach na temat biologicznych skutkow eks-
pozycji na PEM jest zwigzane z zalozeniem, ze zaleza one gléwnie od chwilo-
wej wartoéci PEM, tj. maja dzialanie ,,ostre” W przypadku przyjecia hipotezy, ze
skutki te zaleza od catkowitej pochlonietej energii, czyli dzialanie jest chroniczne,
wyznacza si¢ tzw. SA (specific absorption — pochlanianie wlasciwe):

dw
SA:W :fSAR [13]
t
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3.1. Pole elektryczne

Przyczyng pochtaniania energii elektrycznej w obiektach materialnych jest to,
ze s3 one zbudowane z czastek obdarzonych ladunkami elektrycznymi. Z defi-
nicji PEM wynika, ze w polu elektrycznym réznoimienne tadunki elektryczne
rozsuwajg si¢ i nastepuje polaryzacja tadunkow. Nie dotyczy to tylko fadunkéw
swobodnych, ktére w obiektach biologicznych sg stosunkowo rzadko spotykane.
Polaryzacja zachodzi réwniez w czasteczkach, w ktorych sumaryczny fadunek
elektryczny jest rowny zeru. W takich czastkach w wyniku polaryzacji powstaja
tzw. indukowane dipole elektryczne (na jednym koncu czasteczki znajduje sie
nadmiar fadunku dodatniego, na drugim ujemnego). W zmiennym polu elek-
trycznym bedzie nastgpowalo ciagte przepolaryzowywanie dipoli, co wymaga
dostarczania energii — stad pochtanianie energii pola elektrycznego.

Nalezy tez pamietaé, ze w obiektach biologicznych znajduja sie czastki
zawsze bedace dipolami elektrycznymi (niezaleznie od istnienia pola) — naj-
wazniejszym dipolem sa czasteczki wody. Dipole trwale w zmiennym polu
elektrycznym beda drgaly wokdt wlasnej osi, czyli pochlanialy takze energie
elektryczng.

O zdolnosci obiektow materialnych do polaryzacji mowi stala dielektrycz-
na &. W zmiennych polach elektrycznych polaryzacja nie jest natychmiastowa.
Jest to spowodowane gloéwnie bezwladnoscig czastek obdarzonych tadunkiem
elektrycznym pod wplywem pola elektrycznego. Zaleznos¢ wlasciwosci elek-
trycznych komorki od czestotliwosci skutkuje réznym miejscem dzialania na
nig PEM. Analiza obwodu elektrycznego skladajacego sie z opornosci i po-
jemnosci, jakim w ujeciu elektrycznym jest komorka (ryc. 8), pokazuje, ze
opornos$¢ pojemnosciowa blony komoérkowej zaczyna by¢ pomijana w zakre-
sie 10 kHz-100 MHz, co sprawia, ze PEM niskich czestotliwo$ci nie przechodzi
do wnetrza komorki (dziala na btong), a PEM wysokich czestotliwosci wplywa
gléwnie na wnetrze (blona jest dla niego ,,niewidoczna”). Sprawa wcigz otwartg
jest bardziej szczegélowa identyfikacja elementéw komorki, bedacych obiek-
tem dziatania PEM (jego targetem).

W przypadku pdl elektrycznych gtéwnymi biofizycznymi mechanizmami
efektow biologicznych (w tym i zdrowotnych) wydaja sie by¢:

1. Dzialanie sily elektrycznej na czastki obdarzone fadunkami elektry-
cznymi,
2. Indukowanie dodatkowego potencjatu na blonach komérkowych.
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R, — rezystancja Srodowiska zewngtrzkomdrkowego.
R — rezystancja Srodowiska wewnatrzkomdrkowego.
R, — rezystancja btony komdrkowe;.
C,, — pojemnoS¢ brony komarkowej.

Ryc. 8. Zastepczy uktad elektryczny komorki biologicznej.

Obliczenia wykazaly, ze sily elektryczne dzialajace na czasteczki biologicz-
ne sg znikomo male ze wzgledu na bardzo duze tlumienie pola elektrycznego
przez cialo czlowieka, np. pole zewnetrzne o czestotliwosci 60 Hz jest ttumione
okolo 10° razy (4). Szacuje sie, ze ekspozycja na zewnetrzne pole elektrycz-
ne o czestotliwosci 60 Hz i natezeniu 1 kV/m powoduje powstanie w orga-
nach wewnetrznych pola o wartoéci 1-3 mV/m (5). Wewnatrz bton pole jest
wigksze (ze wzgledu na wlasnosci dielektryczne blon komodrkowych, miedzy
ich powierzchnig zewnetrzng a wewnetrzng wystepuje znaczna réznica po-
tencjatu), np. pole elektryczne o natezeniu 1 mV/m dziatajagce na komorke
o $rednicy 20 um powoduje powstanie we wnetrzu bony o grubo$ci 6 nm pola
o natezeniu okoto 2,5 V/m (6). Wynika z tego, Ze zewnetrzne pole elektryczne
o natezeniu 1 kV/m spowoduje powstanie wewnatrz bony pola indukowanego
o natezeniu okoto 2,5 V/m.

Na podstawie analizy réznych zjawisk fizycznych mogacych by¢ przyczy-
ng efektow biologicznych mozna stwierdzié, ze do ich wywolania potrzebne sa
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pola elektryczne o bardzo duzych warto$ciach, np. do wprawienia czasteczek
w ruch wirowy wymagane sg zewnetrzne pola elektryczne o nate¢zeniu kilku
tysiecy kV/m (7), poniewaz zjawisko to wymaga dzialania na czasteczki pola
o natezeniu kilku kV/m, a do znaczacego biologicznie skrecenia czasteczki
biatka wymagane jest pole o natezeniu ponad 10° V/m (8).

Z powyzszego wynika, ze skoro sily zwigzane z ekspozycja na pola
elektryczne wystepujace w $rodowisku sg niewielkie, to réwniez energia
przekazywana przez to pole czasteczkom biologicznym jest stosunkowo
mala. Dla czasteczki enzymu o masie 10° i elektrycznym momencie dipo-
lowym 3,2x107% cm, poddanej dzialaniu pola 1 mV/m, moze si¢ waha¢
od 107" k,t do 107 k,t (k, — stala Boltzmanna, T — temperatura w ska-
li Kelwina), podczas gdy najstabsze chwilowe wigzanie zwigzane z sitami
Van der Waalsa wynosi okoto 1,62 k,T (6).

Réwniez rozwazania dotyczace mozliwosci wywolywania przez stale
i wolnozmienne pola elektryczne szkodliwych efektéw zdrowotnych poprzez
indukowanie w tkankach dodatkowego potencjatu na blonach komérkowych
doprowadzity do wniosku, ze w praktyce pola te nie moga zagraza¢ zdrowiu
czlowieka. Analiza danych do$wiadczalnych na temat wartosci progowych
pola powodujacych stymulacje komoérek pobudliwych, dokonana przez Bern-
hardta, wykazata, ze dla pdl o czestotliwosci 60 Hz s3 one wyzsze od oko-
o 10° kV/m, a wigc wartosci niespotykanych w praktyce higienicznej (9).

Z tego, co napisano wyzej, wynika, ze stale i wolnozmienne pole elek-
tryczne o wartosciach spotykanych w praktyce higienicznej nie ma energii
niezbednej do wywolywania efektéw biofizycznych, ktdre moga bezposred-
niego wplywa¢ na funkcjonowanie organizmu. We wspolczesnej literaturze
bioelektromagnetycznej nie ma tez w zasadzie prac wiazacych ekspozycje na
state i wolnozmienne pola elektryczne z efektami zdrowotnymi (z wyjatkiem
jednoczesnego dziatania pola elektrycznego i magnetycznego).

3.2. Pole magnetyczne

Z tego, ze zrédtem pola magnetycznego s poruszajace si¢ tadunki elektrycz-
ne (prady elektryczne) wynika, iz wszystkie obiekty materialne maja wlasno-
$ci magnetyczne, poniewaz skladaja si¢ z atomoéw zawierajacych poruszajace
si¢ po orbitach i wirujace elektrony. Ze wzgledu na warto$¢ wypadkowego
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pola magnetycznego, jakie emitujg czasteczki (dokladniej momentu magne-
tycznego), dzieli si¢ je na diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki.

Najwiecej w przyrodzie wystepuje diamagnetykow, czyli czastek maja-
cych wypadkowy moment magnetyczny rowny zeru, w ktérych jednak pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego powstaje dodatkowy moment
magnetyczny. Jest on bardzo maly, w zwigzku z czym diamagnetyzm jest zja-
wiskiem stabym. Z obliczen teoretycznych wynika, Ze na 1 g dowolnej sub-
stancji (3x10% elektronéw, 0,5x10°'° m — $redni ,,promien” atomu), podda-
nej dzialaniu zewnetrznego pola magnetycznego o indukeji 1,8 T i gradien-
cie 17 T/m, dziata sita okoto 16x10~° N (10). Diamagnetyzm do$wiadczalnie
przejawia si¢ wypychaniem obiektéw materialnych z niejednorodnego pola
magnetycznego (dziata w kierunku zmniejszajacego si¢ pola magnetyczne-
go). Mozna spodziewal si¢ wiec, ze w bardzo silnych (z uwagi na stabo$¢
zjawiska) polach niejednorodnych, obserwowaé mozna zjawisko lewita-
cji (unoszenia si¢) obiektéw materialnych. W 1996 roku w Nijmegen High
Field Magnet Laboratory w Amsterdamie udalo si¢ dokona¢ lewitacji zaby
w polu 16 T (11). Oczywiscie w znacznie nizszych polach beda lewitowaly
nadprzewodniki, w ktorych teoretycznie wypierany jest caly strumien pola
zewnetrznego (w tym samym laboratorium uzyskano lewitacje nadprzewod-
nika w polu 0,1 T).

Zjawiskiem magnetycznym nieco silniejszym od diamagnetyzmu jest
paramagnetyzm. W przeciwienstwie do tego pierwszego wykazuja go nie
wszystkie obiekty materialne — dotyczy on jedynie tych, ktére zbudowane sg
z czasteczek posiadajacych niesparowane spiny elektronowe (tzn. majacych
badz nieparzystg liczbe elektronéw, badz taka budowe elektronows, ze spiny
elektronow nie znosza sie¢ nawzajem). Wowczas dzieki niesparowanemu spi-
nowi elektronowemu atomy jako cato$¢ majg wlasnosci dipola magnetyczne-
go i drgaja w zmiennych polach magnetycznych, pochlaniajac energie.

Trzecim rodzajem materialéw magnetycznych sa ferromagnetyki. Ferro-
magnetyzm charakteryzuje si¢ obecnoscig spontanicznego namagnesowania,
nawet kiedy nieobecne jest zewnetrzne pole magnetyczne. Jedynymi pierwiast-
kami ferromagnetycznymi sa: Zelazo, kobalt, nikiel, gadolin i dysproz, ale wiele
zwigzkow i stopow tych oraz innych pierwiastkéw to ferromagnetyki. Substan-
cje ferromagnetyczne sg silnie przyciggane przez nawet stosunkowo stabe pola
niejednorodne, poniewaz ich namagnesowanie jest bardzo duze. Na 1 g zelaza
umieszczony w polu magnetycznym 1,8 T o gradiencie 17 T/m dziata sifa 4 N,
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a wiec sila o kilka rzedéw wielkos$ci wigksza od sily zwigzanej z diamagnety-

zmem i paramagnetyzmem.

W obiektach biologicznych najmniej spotyka sie substancji ferromagne-
tycznych, chociaz istniejg bakterie czy algi zawierajace duze iloéci ferroma-
gnetykéw (w suchej masie bakterii magnetotaktycznych znajduje si¢ oko-
to 2% zelaza) (12). Dotychczas w organizmach zywych znaleziono 12 minera-
téw zelaza, przy czym w organizmach kregowcoéw jedynie dwa — ferryhydryt
(5Fe,0,x9H,0) oraz magnetyt (Fe,O,) (13). Drugi z nich ma wlasciwosci fer-
romagnetyczne. Wystepowanie magnetytu stwierdzono m.in. w tkance mézgo-
wej cztowieka, przy czym jest go bardzo niewiele (kilka milionéw krysztatéw
magnetytu na 1 g tkanki roztozonych w 5-10x10° oddzielnych grupach — licz-
ba komorek mdzgu przekracza liczbe krysztatow ponad stukrotnie) (14).

Znacznie wiecej (niz ferromagnetykow) spotyka sie w organizmach zywych
substancji paramagnetycznych. Nalezy do nich np. deoksyhemoglobina czy
wspomniany wyzej ferryhydryt (5Fe,O,x9H,0). Szczegdlne zainteresowanie
budzg jednak wolne rodniki powstajace w wielu procesach biochemicznych
zaréwno endo-, jak i egzogennych zachodzacych w organizmie (szczegélnie
w reakcjach enzymatycznych czy procesach oksydacyjnych).

Ferromagnetyki i paramagnetyki stanowia jednak znikomg (cho¢ wazna
biologicznie) czes¢ organizméw zywych. W skali makroskopowej majg one
wlasnoéci diamagnetyczne, o czym $wiadczy ww. lewitacja zaby. Gdyby pole
wytwarzane przez zawarte w zabie substancje ferromagnetyczne i paramagne-
tyczne bylo poréwnywalne z polem wytwarzanym w wyniku diamagnetyzmu,
miataby ona znaczne problemy z unoszeniem sie, gdyz pola zwiazane z ferro-
magnetyzmem i paramagnetyzmem maja przeciwny znak do pola wywolywa-
nego przez diamagnetyzm.

Zjawiska fizyczne wystepujace w obiektach biologicznych znajdujacych sie
w polach magnetycznych mozna podzieli¢ na:

1. Zwigzane z powstawaniem sity Lorentza (np. powstawanie sily elektromoto-
rycznej w poruszajacych sie przewodnikach, powstawanie sity dziatajacej na
poruszajace si¢ natadowane czasteczki, dziatanie skrecajace na stale dipole ma-
gnetyczne i niesferyczne czasteczki para- i diamagnetyczne, dzialanie transla-
cyjne na state dipole magnetyczne i czasteczki para- i diamagnetyczne).

2. Drzialanie pdl na stany spinowe elektronow.

W ostatnich latach szczegélne zainteresowanie budzi wptyw pola magne-
tycznego na stany spinowe elektronéw i rezonansowe pochlanianie energii
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elektromagnetycznej. Kiedy na skutek rozerwania wigzania chemicznego
w czasteczce biologicznej powstaje para rodnikéw?, reakcja moze przebiegaé
dwoma torami:

— na zasadzie rekombinacji rodnikéw,

— na zasadzie rozdzielenia pary.

W tym drugim przypadku powstaja wolne rodniki mogace oddzialywa¢
z molekutami osrodka, w ktorym dyfunduja. Wybor jednej z tych drog zalezy
od wzajemnej orientacji niesparowanych spinéw rodnikéw. Zewnetrzne pole
magnetyczne moze t¢ wzajemna orientacje zmienia¢. Do proceséw bioche-
micznych zachodzacych z udziatem par rodnikéw nalezg m.in. procesy oksy-
dacyjne, takie jak peroksydacja lipidéow czy oksydacyjne uszkadzanie DNA
(a takze ich procesy naprawcze). Jak dotychczas wykazano wplyw pdl magne-
tycznych o stosunkowo niskich indukcjach (od kilkudziesigciu mikrotesli) na
proces peroksydacji lipidéw w sztucznych btonach fosfolipidowych czy natu-
ralnych blonach mikrosomalnych. Szczegélne zainteresowanie budza badania
genotoksycznego dzialania sieciowych PEM (ze wzgledu na zwiazek takich
uszkodzen z procesem kancerogenezy).

Najbardziej znanym mechanizmem rezonansowego pochlaniania energii
elektromagnetycznej jest rezonans cyklotronowy, ktory zostal opracowany
do wyjasnienia wynikéw doswiadczen nad wyplywem jonéw wapnia *Ca**
z tkanki mézgowej kurczat (15). W stalym polu magnetycznym czastka wy-
konuje w prézni ruch kotowy z predkoscia katows, zwana czestotliwoscig
cyklotronowa. Jezeli w takim ukladzie zostanie zastosowane PEM o czgstotli-
wosci cyklotronowej to nastapi rezonansowe przekazywanie energii pola do
czasteczki. Poniewaz w ukladach biologicznych jony (czgsteczki naladowane)
przechodza przez blony kanalami o ksztalcie spirali, ich zwiekszona energia
moze skutkowa¢ zmianami w transporcie blonowym (16,17). Innymi modelami
sg rezonans paramagnetyczny (18) czy magnetyczny rezonans jadrowy (19).

Gléwnymi, dobrze poznanymi ich efektami biofizycznymi sg:

— indukowanie pradéw elektrycznych,
— efekt termiczny.

Przy analizowaniu dziatania na obiekty biologicznego pradéw nalezy pa-
mieta¢, ze bardzo duze znaczenie moze miec¢ ksztalt dzialajagcego PEM, ponie-
waz od niego zalezy warto$¢ pradu indukowanego:

2 Rodnik to atom lub grupa atoméw potaczonych wigzaniami chemicznymi, zawierajacy jeden lub
dwa elektrony niesparowane.
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I72 dt [14]
gdzie:
j — gestos¢ pradu [A/m?],
6 — przewodnos$¢ tkanki [S/m],
r — promien petli pradu,

dB/dt — szybko$¢ zmian indukcji magnetyczne;.

Im krétszy zatem czas narastania i zanikania pola, tym gesto$¢ pradu jest
wieksza. Swiadczyé o tym moga obserwowane dla pél impulsowych efekty ta-
kie, jak stymulacja wzrostu kosci, wplyw na podzialy komoérkowe, transport
jonowy czy synteza DNA, RNA i bialek.

3.3. Promieniowanie elektromagnetyczne wielkiej czestotliwosci

Przez wiele lat uwazano, ze jedynym mechanizmem prowadzacym do znacza-
cych efektow biologicznych ekspozycji na PEM w.cz. jest mechanizm termiczny
(czyli zamiana energii elektromagnetycznej na energie cieplng). U jego podloza
leza procesy relaksacyjne powodowane obrotami molekut polarnych (majacych
trwaly i indukowany elektryczny moment dipolowy, takich jak woda, amino-
kwasy, biatka i lipidy) w zmiennym polu elektrycznym, polaryzacja tadunkow
na strukturach dwusciennych wywotana ich niejednorodnoscig (np. na bto-
nach komérkowych) i zjawisko przewodzenia jonowego.

Na skutek dzialania uktadu termoregulacyjnego czlowieka pochtanianie
energii elektromagnetycznej w jego ciele nie musi powodowa¢ proporcjonal-
nego wzrostu temperatury. Duze znaczenie dla tych oddzialywan moga mie¢
réwniez szybkie tempo ogrzewania i niejednorodne rozklady przestrzenne
pochtanianej energii. Ostatnio coraz cze$ciej sugeruje si¢ konieczno$¢ poszu-
kiwan innych niz termiczne mechanizmoéw dzialania. Opinia o termicznym
podlozu wszystkich efektow biologicznych opierala si¢ na analizie energii
kwantu PEM w.cz. Jest ona bardzo mala, np. dla PEM o czestotliwosci 900 MHz
wynosi 4 peV, a dla 1,8 GHz — 7 peV, podczas gdy do zerwania najstabsze-
go wigzania w czasteczce DNA potrzebna jest energia okoto 1 eV. Poniewaz
podobne energie potrzebne s3 do wywotywania uszkodzen w innych biomo-
lekutach, PEM w.cz. w zasadzie nie powinno wywolywac¢ znaczacych efektow
biologicznych.
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Wskazywano réwniez na to, ze wptyw energii PEM jest calkowicie masko-
wany przez energi¢ tzw. szumu termicznego, ktdra dla temperatury t = 300°K
(temperatura ciala cztowieka) wynosi okoto 26 meV. Rzeczywiscie, rézne roz-
patrywane mechanizmy dajg stosunkowo wysokie warto$ci progowe PEM,
przy ktorych moga wystapi¢ znaczace efekty biologiczne. Na przyklad w opar-
ciu o model dipolowy komérki (pod wpltywem pola elektrycznego komorka
staje si¢ dipolem elektrycznym) wyznaczono ten prog na okoto 300 V/m dla
PEM o czestotliwoéci 100 MHz, natomiast dla modelu opracowanego w opar-
ciu o przeplyw pradéw przez blone komérkowa na ponad 200 V/m (20). Poka-
zano jednak, Ze istniejg zjawiska o podlozu termicznym wystepujace dla nie-
wielkich przyrostéw temperatury, np. mikrofalowy efekt stuchowy pojawia sie
przy przyro$cie temperatury rzedu 5x10°°C (21).

Nalezy jednak pamietad, ze ,termiczne” podejscie do mechanizméw efek-
tow biologicznych nie ma zastosowania przy rezonansowym przekazywaniu
energii. Wéréd modeli rezonansowych szczegélne zainteresowanie budzi mo-
del opracowany przez Fréhlicha (22). Wedtug niego duze molekuly lub czesci
sktadowe tkanek wykonuja mechaniczne drgania o okreslonych czestotliwo-
$ciach. Zadzialanie polem o takiej samej czestotliwosci powoduje rezonansowe
pochtanianie energii (na zasadzie podobnej do odbiornika radiowego). Niekto6-
rzy autorzy sugeruja, ze do takich struktur naleza polimery DNA i cze$ci skla-
dowe struktur podporowych komorki (23,24). Wydaje si¢ tez, Ze nalezy powaz-
nie rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania do wyjasniania zjawisk wystepujacych
przy ekspozycji na PEM w.cz. mechanizmu rezonansu cyklotronowego.






4. Efekty zdrowotne

Na przetomie lat 70. i 80. pojawily sie pierwsze doniesienia na temat zacho-
rowalnos$ci dzieci na biataczki i guzy moézgu zwiazanej z duza liczbg sprzetu
elektrycznego w gospodarstwach domowych i z odlegtosécig od linii wysokiego
napiecia (na podstawie tych danych szacowano wielko$¢ ekspozycji w domach)
oraz zwigkszonej umieralnoéci na bialaczki pracownikéw wykonujacych ,,za-
wody elektryczne”. Od tego czasu szczegdlne zainteresowanie budzi mozliwo$¢
kancerogennego dziatania sieciowych PEM.

W latach 1980-2002 wykonano prawie 200 oryginalnych badan epidemio-
logicznych ryzyka zachorowania na nowotwory u 0s6b eksponowanych na pod-
wyzszone sieciowe pola magnetyczne, w tym ponad 70 badan u mieszkancow
w warunkach ekspozycji komunalnej i ponad 110 u pracownikéw energetyki.
Wyniki tych badan, w tym réwniez metaanalizy, spowodowaly, ze w 2002 roku
Miedzynarodowa Agencja Badan Nad Rakiem (International Agency for Rese-
arch on Cancer — IARC) uznala pole magnetyczne zakresu ELF (3-3000 Hz)
za przypuszczalnie rakotwdrcze dla ludzi (grupa 2B), czyli stwierdzila, ze ist-
nieje ograniczony dowdd dziatania rakotworczego tych pol u ludzi przy braku
wystarczajacego dowodu rakotwodrczosci u zwierzat doswiadczalnych.

Podejrzewa si¢ rOwniez, ze sieciowe pola magnetyczne maja takze inny niz
kancerogenny szkodliwy wplyw na organizm czlowieka, np. na o$rodkowy
uklad nerwowy (stwardnienie boczne zanikowe i choroba Alzheimera), uktad
sercowo-naczyniowy (zwigkszenie ryzyka wzglednego zgonu z powodu zabu-
rzen rytmu i zawatu serca, wzrost odsetka 0s6b z podwyzszonym ci$nieniem
tetniczym i zaburzong dzienno-nocng regulacjg ci$nienia krwi, wzrost ryzyka
zaburzenia zmiennosci rytmu serca) czy na funkcje rozrodcze.

Po raz pierwszy zwigkszone ryzyko zachorowania na stwardnienie boczne
zanikowe (amyotrophic lateral sclerosis — ALS) wsrdd oséb eksponowanych
na zwiekszony poziom sieciowych PEM zaobserwowano w latach 80. Doty-
czylo ono pracownikéw zawodow elektrycznych (25). Od tego czasu pojawilo
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sie okolo 10 prac epidemiologicznych dotyczacych tego zagadnienia (26),

a autorzy wiekszosci z nich ja potwierdzaja, przy czym w niektdrych grupach

zawodowych ryzyko to jest stosunkowo wysokie (OR = 4-5). Na obecnym eta-

pie badan wycigganie ostatecznych wnioskéw jest jednak zdecydowanie przed-
weczesne z kilku powodow:

1. W wigkszosci prac ocena ekspozycji nastepuje na podstawie nazwy zawo-
du — przyjmuje sig, ze ,,zawody elektryczne” zwigzane s3 z wigksza eks-
pozycja na sieciowe PEM niz inne, ktérych przedstawiciele sg zaliczani do
grupy kontrolnej. Wykazano jednak, ze pracownicy zawoddéw ,nieelek-
trycznych” sg niekiedy eksponowani na stosunkowo duze poziomy PEM,
np. niekiedy maksymalny dzienny poziom ekspozycji urzednikéw moze
osigga¢ nawet 10 pT.

2. W wigkszo$ci dotychczas wykonanych badan nie wykluczono mozliwosci
innej niz PEM przyczyny obserwowanego efektu. Autorzy wiekszo$ci prac
wigzg wzrost ryzyka zachorowania na ALS raczej z czgstszym wystepowa-
niem w grupie pracownikow zawodow elektrycznych porazen pradem elek-
trycznym czy mozliwo$cia szkodliwego dzialania na nich takich czynnikow,
jak ekspozycja na metale ciezkie czy rozpuszczalniki, ktdre czesto wystepu-
ja na ich stanowiskach pracy.

3. Wystepuja powazne problemy z diagnozowaniem ALS do celéw badan epi-
demiologicznych. Szczegélnie dotyczy to badan prowadzonych na podsta-
wie rejestrow zgonow, ktdre oparte s czesto o diagnozy lekarzy niebeda-
cych specjalistami.

Dokladnie takie same zastrzezenia mozna mie¢ do badan epidemiologicz-
nych dotyczacych choroby Alzheimera (Alzheimer Disease — AD). Z tego po-
wodu z duzg ostroznoscia nalezy podchodzi¢ do prac wskazujacych na wzrost
ryzyka zachorowania na AD u 0s6b zawodowo eksponowanych na sieciowe pola
magnetyczne (27-31). Nalezy podkresli¢, ze w kilku pracach wyniki sg niejedno-
znaczne, np. obserwowano wzrost ryzyka zachorowania na AD u mezczyzn, kt6-
rych gtéwna praca byta zwigzana z ekspozycja na PEM, natomiast wzrostu ryzyka
nie obserwowano u kobiet (podobna sytuacja miata miejsce w przypadku analizy
w oparciu o $rednia zyciowg dawke sieciowego pola magnetycznego) (32). Sg tez
prace, w ktorych efektu zwiekszenia ryzyka w ogole nie obserwowano (33).

Badania wplywu PEM na funkcje reprodukcyjne cztowieka budza duze za-
interesowanie od lat, m.in. ze wzgledu na wyniki badan na zwierzetach (34).
We wczesnych badaniach stwierdzono zaburzenia ptodnosci wéréd mezczyzn
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eksponowanych na sieciowe PEM i obnizenie stosunku plci u ich potomstwa
(35,36). Zaobserwowano rowniez, ze ciaze u partnerek mezczyzn pracujacych
w stacjach elektroenergetycznych 400 kV trzykrotnie czesciej konczyly sie
urodzeniem dziecka z wrodzong wadg rozwojowa w poréwnaniu z czesto$cia
obserwowang w grupie kontrolnej, ktéra stanowily partnerki mezczyzn zatrud-
nionych przy innych urzadzeniach elektrycznych. Pojawialy sie réwniez donie-
sienia o zaburzaniu rozwoju plodéw u ciezarnych kobiet uzywajacych kocoéw
elektrycznych i podgrzewanych elektrycznie 16zek (37), ale nowsze badania nie
potwierdzaja tej obserwacji (38,39), chociaz sa badania wskazujace na istnienie
zwiazku miedzy calkowity ,,domowq” ekspozycja na sieciowe pole magnetycz-
ne a liczbg poronien (wedtug réznych autoréw wzrost ryzyka wystepuje dla
sieciowego pola magnetycznego o maksymalnej indukcji w ciagu dnia wigkszej
od 1,6-2,3 uT (40,41). Wspotczesne badania dotyczace ekspozycji zawodowej
($rednia wazona w ciggu zmiany roboczej powyzej 0,5 pT) nie wskazuja na jej
negatywny wplyw na liczbe poronien.

Uklad krazenia i wspotpracujacy z nim uklad nerwowy (regulacja neuro-
wegetatywna) ze wzgledu na ich typowo ,elektryczny” charakter od samego
poczatku badan nad bioelektromagnetyzmem byly uwazane za szczegdlnie
wrazliwe na dziatanie zewnetrznych PEM. W latach 60. ukazato si¢ w ZSRR
wiele prac potwierdzajacych te hipoteze, w ktorych stwierdzono zaburzenia
rytmu serca i ci$nienia tetniczego krwi u pracownikéw zawoddéw elektrycz-
nych (42,43). W krajach zachodnich z reguly takiego efektu nie obserwowano
(44,45). W 1998 roku ukazala sie jednak praca, w ktdrej raportowano wplyw
ekspozycji na sieciowe PEM na zaburzenia rytmu serca (46). Poniewaz w wie-
lu badaniach wykazano, ze zaburzenia takie moga prowadzi¢ do ostrych in-
cydentéw sercowych (47), podjeto prace nad zbadaniem wplywu ekspozycji
sieciowych pdl magnetycznych na umieralnos¢ z powodu choréb serca. Taki
zwiazek zostal potwierdzony tylko w jednym badaniu, w ktérym obserwowano
zwiekszong umieralnos¢ pracownikéw zawodow elektrycznych na ostre zapa-
lenie mie$nia sercowego i z powodu arytmii (48). Inni autorzy w zdecydowanej
wiekszosci nie potwierdzili jednak tych obserwacji (49-51).

Obecnie zatem zwigzek miedzy ekspozycja na sieciowe PEM a chorobami
serca jest watpliwy, tym bardziej, Ze badania nad tym zagadnieniem sg obar-
czone podobnymi wadami, jak opisane wyzej badania wptywu PEM na ryzyko
zachorowania na choroby neurodegeneratywne (bledy przy diagnozowaniu
przyczyny zgonu, watpliwosci przy ocenie ekspozycji czy etiologii choroby).
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Badania skutkéw zdrowotnych ekspozycji na PEM w.cz. sg zdecydowa-
nie rzadsze niz dla pdl sieciowych. W latach 60. i 70. XX wieku pojawialy
sie pojedyncze doniesienia na ten temat. Zaobserwowano np. zaburzenia
funkcjonowania ukltadu krazenia u pracownikéw stacji nadawczych $rednio-
falowych 1 MHz (52) i u fizykoterapeutéw stosujacych diatermie krotkofalo-
we27 MHz(53), atakze zaburzenia neurologiczne i negatywny wplyw nanarzad
wzroku u pracownikéw stosujacych zgrzewarki dielektryczne 27 MHz (54,55),
u monterdw instalujacych oraz konserwujacych nadajniki radiowe i telewizyj-
ne czy w zawodach mikrofalowych (56). Zaobserwowano réwniez wzrost ry-
zyka biataczki u radioamatoréw i u personelu wojsk radiolokacyjnych (57,58).
Badania zdrowotnych skutkéw ekspozycji na mikrofale (300 MHz-300 GHz)
od kilku lat przezywaja renesans w zwigzku z pojawieniem si¢ i burzliwym
rozwojem telefonii komorkowej (w Polsce w tej chwili zainstalowane sg syste-
my pracujace z czestotliwo$ciami w pasmach 450 MHz, 900 MHz, 1800 MHz
12000 MHz).

Przed przystapieniem do omoéwienia wynikéw badan wplywu telefonii
komorkowej na zdrowie czlowieka nalezy przypomnied, ze telefonia komor-
kowa skfada si¢ z dwoch podstawowych elementéw — telefondw (terminali)
dorecznych i stacji bazowych. Charakter ekspozycji na PEM powodowany
przez nie jest zupelnie rézny. Terminale (telefony) doreczne emitujg stosunko-
wo silne PEM gtéwnie w czasie rozmowy, a pola te dzialajg przede wszystkim
na glowe. Z kolei PEM emitowane przez stacje bazowe sg w miejscach przeby-
wania ludzi bardzo stabe (setki razy mniejsze niz PEM telefonéw dorecznych),
dziatajg na cale cialo cztowieka, a ekspozycja jest ciagta. Ekspozycja zawodowa
moze dotyczy¢ gléwnie telefonéw dorecznych.

W badaniach zdrowotnych skutkéw ekspozycji na PEM emitowane przez
terminale doreczne szczegdlne miejsce zajmuja badania dziatania rakotwor-
czego. Ich wyniki s3 wciaz niejednoznaczne. Coraz wiecej danych wskazuje
na mozliwos$¢ kancerogennego dziatania PEM emitowanych przez telefony 1G
(pierwszej generacji), czyli analogowe (wykorzystujace gtéwnie modulacje cze-
stotliwoéci i fazy). Dla przykladu w szwedzkich badaniach przeprowadzonych
u 1429 oséb i 1470 z grupy kontrolnej stwierdzono, ze ryzyko nowotwordw
glowy u o0sob uzywajacych analogowych telefonéw komoérkowych wzrasta
(OR = 1,3). Wzrost ten jest przy tym znacznie wiekszy, jezeli okres uzywania
telefonow trwa dluzej niz 10 lat (OR = 1,8) (59). Dotychczas nie odnotowano
podobnych obserwaciji dla telefonéw cyfrowych (GSM i UMTS).
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Sposréd wszystkich badan zdecydowana przewaga obserwacji potwierdza-
jacych wptyw PEM na zdrowie czlowieka dotyczy jedynie funkcji o$rodkowego
ukladu nerwowego. Miedzy innymi w badaniu epidemiologicznym wykona-
nym w Szwecji (12 000 badanych) i Norwegii (5000 badanych) stwierdzono,
ze 31% osob badanych w Norwegii i 13% w Szwecji podawalo wystepowa-
nie przynajmniej jednego symptomu kojarzonego z telefonem komoérkowym
(uczucie ciepta w okolicy ucha, bol glowy, pieczenie skory, zawroty glowy,
uczucie zmeczenia, uczucie dyskomfortu). Na podstawie wynikéw badan auto-
rzy sugeruja zwigzek miedzy czestotliwoscia i dlugodcig rozméw a podawany-
mi symptomami (60).

W kilku badaniach stwierdzono wplyw PEM telefonéw komorkowych
na EEG podczas wykonywania skomplikowanych zadan (takiego efektu nie
byto w EEG spoczynkowym lub podczas wykonywania zadan prostych) (61,62).
Zaobserwowano réwniez wplyw PEM 900 MHz emitowanego przez telefon
komdrkowy na funkcje poznawcze i pamie¢ operacyjng (robocza) czlowieka.
Stwierdzono przyspieszenie czasu odpowiedzi w reakeji prostej i zadaniach
mierzacych czujno$¢ oraz skrécenie czasu potrzebnego do wykonania zadan
arytmetycznych. Wedlug autoréw $wiadczy to, ze takie PEM ulatwiaja prace
mozgu, zwlaszcza przy zadaniach wymagajacych uwagi i manipulowania in-
formacjami w pamieci operacyjnej (63). W zwigzku z dziataniem PEM telefo-
néw komorkowych na gtowe uzasadnione jest podejrzenie, ze moga one zabu-
rza¢ inne neurologicznie sterowane funkcje fizjologiczne, np. rytm serca czy
ci$nienie krwi. Istniejg juz dane eksperymentalne potwierdzajace te hipoteze,
np. stwierdzono niewielki wzrost ci$nienia tetniczego krwi (5-10 mmHg) i ob-
nizenie tetna po 35 minutach ekspozycji (64).

Wirod zgtaszanych przez pacjentéw problemoéw zdrowotnych, kojarzonych
przez nich z ekspozycja na PEM, spory odsetek stanowia objawy dermatolo-
giczne (zaczerwienienie skory, uczucie mrowienia na powierzchni skory, lo-
kalne uczucie ciepta czy przegrzania skdry), neurologiczne czy wegetatywne
(ogblne zmeczenie, zaburzenia koncentracji, problemy z pamiecia, zawroty
i bole glowy, zaburzenia snu, wrazenia stuchowe, palpitacje serca, nudnosci
i rézne zaburzenia trawienne) o réznym nasileniu, powodujace dyskomfort
zdrowotny i utrudniajace codzienng egzystencje (65-67).

Diagnostyka jest w tym przypadku bardzo trudna, gdyz sg to przede wszyst-
kim subiektywne odczucia danej osoby. Coraz czedciej o takich osobach mowi
sie jako o ,nadwrazliwych na PEM”. Wedlug réznych szacunkéw ocenia sig,
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ze przypadlo$¢ ta dotyka 2-6% populacji. Istnieje wiele definicji nadwrazliwo$ci
na PEM. Wedlug ekspertéw Unii Europejskiej jest to zjawisko, w ktérym dana
osoba odczuwa negatywne efekty zdrowotne, kiedy uzywa badz pozostaje w bli-
sko$ci urzadzen emitujacych pola elektryczne, magnetyczne lub elektromagne-
tyczne. Wielu specjalistow ma jednak powazne watpliwosci co do realnego wy-
stepowania nadwrazliwoéci. Wskazujg oni na to, ze zdecydowana wiekszos¢
obiektywnych badan doswiadczalnych nie potwierdza réznic w reagowaniu
na PEM os6b ,nadwrazliwych” i reagujacych normalnie. Badacze ci uwazaja,
ze nadwrazliwos¢ to syndrom psychosomatyczny przyjmujacy postac nerwicy.
Symptomy nerwicowe zwiazane sg ze stresem, emocjami, stylem zycia, a wy-
bdér PEM jako przyczyny objawéw zdrowotnych jest przypadkowy (68). We-
dlug innych, duzg role moze w tym przypadku odgrywa¢ efekt ,,nocebo’, czyli
obawa przed negatywnym dzialaniem PEM podsycana przez srodki masowego
przekazu.



5. Ochrona pracownikéw przed PEM
w Polsce i Unii Europejskiej

Jednym z najwazniejszych elementéw systemu ochrony przed PEM jest usta-
lenie ich najwyzszych dopuszczalnych natezenn (NDN). Na $wiecie prace nad
tym zagadnieniem trwaja od lat 50. ubiegtego wieku. Pierwsze standardy eks-
pozycji opracowano w USA i ZSRR, przy czym koncepcje lezace u podstaw
ich ustalania w obu krajach byly inne, co spowodowalo znaczne réznice war-
to$ci NDNow. W USA za podstawe przyjeto ograniczenie jedynie efektu ter-
micznego, a w ZSRR takze domniemanych efektéw nietermicznych, Pozostate
kraje w poczatkowym okresie adoptowaly te standardy (przy wyborze jednego
z dwoch niemala role odgrywaly wzgledy polityczne, np. Polska w 1961 r. przy-
jela w zasadzie bez zmian standard ZSRR), a w nastepnych latach podjely prace
nad ustaleniem wiasnych.

Szczegblng role w pracach nad normatywami ochrony przed PEM odegrata
(i nadal odgrywa) Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promienio-
waniem Niejonizujacym (International Commission on Non-Ionizing Radia-
tion Protection — ICNIRP), ktora co kilka lat na podstawie aktualnego stanu
wiedzy przedstawia propozycje dopuszczalnych wartosci ekspozycji na pola
elektromagnetyczne. Ostatnia wersja tych propozycji zostata opublikowana
w 1998 1. (poprzednie w latach 1984 1 1988) (69). Komisja opiera ustalanie nor-
matywow o ograniczenia wielkosci podstawowych (tzw. miar wewnetrznych),
ktérymi w zaleznosci od czestotliwosci PEM sg wartosci gestosci indukowane-
go w obrebie glowy i tutowia, warto$¢ SAR usredniona dla calego ciata, war-
tosci lokalne SAR w obrebie konczyn oraz gestos¢ mocy na powierzchni ciala
(dla PEM o czestotliwo$ciach 10-300 GHz). Ze wzgledu na to, ze w warunkach
srodowiskowych wielkosci te nie moga by¢ mierzone, ICNIRP okreslil warto-
$ci tzw. miar zewnetrznych — natezenia pola elektrycznego i magnetycznego,
indukcji magnetycznej i gestoéci mocy zapewniajacych ograniczenia wielkosci
podstawowych.
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Wytyczne ICNIRP zostaly zaadoptowane w wielu panstwach, a takze przy-
jete do stosowania przez Parlament i Komisje Europejska. Konieczno$¢ ochro-
ny zdrowia pracownikéw eksponowanych na PEM wynika z Dyrektywy Rady
Europy 89/391/EEC z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadzenia $rod-
kéw w celu poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw w miejscu pracy
(70). Realizacja artykutu 16.1 tej dyrektywy stata sie Dyrektywa 2004/40/EC
z 29 kwietnia 2004 r. o minimalnych wymaganiach w zakresie bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikéw podlegajacych ekspozycji na pola elektroma-
gnetyczne (71).

Kraje cztonkowskie UE majg obowigzek wprowadzi¢ w zycie jej postano-
wienia do kwietnia 2012 roku. Jak wspomniano wyzej, wartosci normatywne
w niej zawarte sg powtdrzeniem zalecert ICNIRP.

Nalezy podkresli¢, ze wartosci podane w tabelach 4. i 5. okreslajg minimal-
ne wymagania w stosunku do ograniczania pozioméw PEM. Zgodnie z pra-
wem unijnym przepisy krajow cztonkowskich moga by¢ rygorystyczniejsze.

W Polsce system ochrony pracownikéw przed PEM (wlasny — niebazujacy
na systemie wprowadzonym w ZSRR) obowiazuje od lat 70. ubieglego wieku.
Podstawg jest Kodeks pracy (dziat X), ktory stanowi, Ze ,,Pracodawca jest obo-
wigzany chroni¢ zdrowie i Zycie pracownikéw poprzez zapewnienie bezpiecz-
nych i higienicznych warunkéw pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osia-
gniec¢ nauki i techniki” oraz ze ,Niedopuszczalne jest stosowanie materialéw
i procesow technologicznych bez uprzedniego ustalenia stopnia ich szkodliwo-
$ci dla zdrowia pracownikéw i podjecia odpowiednich $rodkéw profilaktycz-
nych”. Do ustalenia czynnikéw szkodliwych upowaznione zostalo Ministerstwo
Zdrowia w porozumieniu z Ministerstwem Pracy i Polityki Spolecznej. Pola
i promieniowanie elektromagnetyczne 0-300 GHz zostalo uznane za czynnik
szkodliwy dla zdrowia, w zwigzku z czym pracodawca ma obowigzek zapew-
nienia profilaktycznej ochrony zdrowia eksponowanych pracownikéw, ich
szkolenia, badania i pomiaréw PEM na stanowiskach pracy, a takze dostarcze-
nia $rodkéw ochrony indywidualnej. Nalezy podkresli¢, ze dotyczy to pracow-
nikéw zatrudnionych na podstawie umowy o prace, a nie samozatrudniajacych
sie (chyba ze pracodawca wskazuje im miejsce pracy).

Przepisami wykonawczymi do Kodeksu pracy sa: Rozporzadzenie Mini-
stra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2005 r. w sprawie badan i pomiaréw czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (72) oraz Rozporzadzenie
Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
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Tabela 4. Warto$ci graniczne ekspozycji zawodowej na PEM
wedlug Dyrektywy Rady Europy 2004/40/EC (ograniczenia podstawowe) (71)

Gestoscé SAR SAR

. ) O SAR
pradu usredniony  miejscowy e d
Zakres [mA/m?> —  dla calego (gtowa &éﬂigox}’) kontaktowy
czestotliwodci warto$é ciala i szyiia) [W. /ky ]Y [mA]
skuteczna] [W/kg] [W/kg 8
0-1Hz 40 - - - 1
1-4Hz 40/f - - - 1
4-1000 Hz 10 - - - 1
1-2,5kHz /100 - - - 1
2,5-100 kHz /100 - - - 4x10* f
0,1-10 MHz /100 0,4 10 20 40
10-100 MHz - 0,4 10 20 40
0,1-10 GHz - 0,4 10 20 -
10-300 GHz - 0,4 10 10 -

f — czestotliwo$¢ w jednostkach z danego normowanego przedziatu.

Tabela 5. Wartoéci graniczne ekspozycji zawodowej na PEM
wedtug Dyrektywy Rady Europy 2004/40/EC (miary zewnetrzne) (71)

Natezenie Natezenie . Réwnowazna
pola pola Indukcja gesto$¢é mocy
Zakres ~ elektrycznego  magnetycznego Magnetyczna ali plaskiej
czestotliwoéci E I B S
[V/m] [A/m] [uT] [W/n]
0-1Hz 20000 1,63x10° 2x10° -
1-8 Hz 20000 1,63x10°/f? 2x10°/f? -
8-25Hz 20000 2x10%/f 2,5x10%/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/f -
1-10 MHz 610/f 1,6/ 2/f -
10-400 MHz 61 0,16 0,2 10
400-2000 MHz 3% 0,008f* 0,01f* /40

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

f — czestotliwos¢ w jednostkach z danego normowanego przedziatu.

najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezenn (NDN) czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (73) z pdzniejszymi zmianami. To pierwsze
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reguluje m.in. czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw PEM i podaje wykaz jed-

nostek do tego uprawnionych.

Pomiary PEM nalezy wykonywa¢:

— co najmniej raz w roku — przy stwierdzeniu w ostatnio przeprowadzonym
badaniu lub pomiarze nat¢zenia PEM powyzej 0,5 wartoéci najwyzszego
dopuszczalnego natezenia (NDN);

— co najmniej raz na 2 lata — przy stwierdzeniu w ostatnio przeprowadzonym
badaniu lub pomiarze nat¢zenia PEM powyzej 0,1 do 0,5 warto$ci NDN;

— w kazdym przypadku wprowadzenia zmiany w warunkach wystepowania
tego czynnika.

Badan i pomiaréw PEM wystepujacego w srodowisku pracy nie przeprowa-
dza sie, jezeli wyniki dwodch ostatnio przeprowadzonych badan i pomiaréw nie
przekroczyty 0,1 wartos$ci NDN, a w procesie technologicznym lub w warun-
kach wystepowania PEM nie dokonata si¢ zmiana mogaca wplywaé na wyso-
kos¢ natezenia. Do pomiaréw uprawnione sg laboratoria akredytowane.

Jak z tego wynika, najwazniejszym parametrem okreslajacym czestotliwosé
wykonywania pomiaréw jest wartos¢ NDN. Dla réznych zakreséw czestotliwo-
$ci warto$ci NDN zostaly podane w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen (NDN) czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy (73).

Polskie przepisy dotyczace NDN zostaly oparte o zasade stref ochronnych,
tzn. w otoczeniu urzadzenia emitujagcego PEM wyznacza sie strefy ochronne
(niebezpieczng, zagrozenia, posrednia) i bezpieczng, w ktorych obowiazuja
odmienne zasady przebywania pracownikow. W strefie niebezpiecznej obo-
wigzuje zakaz przebywania (w szczegolnych przypadkach dopuszczalne jest
przebywanie w ubiorach ochronnych), w strefie zagrozenia mozna przebywaé
przez $cisle okreslony czas w ciagu zmiany roboczej (wedtug Kodeksu pracy
zmiana robocza wynosi 8 godzin), w strefie posredniej mozna przebywac przez
calg zmiane robocza, a w strefie bezpiecznej nie ma zadnych ograniczen czasu
przebywania.

Wynika z tego, Ze poniewaz NDN fizycznych czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia jest ustalone jako wartos$¢ §rednia — ktérej oddzialywanie na pracow-
nika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecigtnego tygodniowego (okreslo-
nego w Kodeksie pracy) wymiaru czasu pracy, przez okres jego aktywnosci
zawodowej, nie powinno spowodowa¢ ujemnych zmian w jego stanie zdrowia
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oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen — to NDN dla PEM jest warto-
$cig na granicy strefy posredniej i zagrozenia.

W tabelach 6. i 7. przedstawiono wartosci natezenia pola elektrycznego E
(tab. 6) i natezenia pola magnetycznego H (tab. 7) na granicach poszczegdlnych
stref dla calego zakresu czestotliwosci 0-300 GHz.

Tabela 6. Dopuszczalne wartosci graniczne nate¢zenia pola elektrycznego E(f)
dla strefy posredniej (E ), zagrozenia (E) i niebezpiecznej (E,)

Zakres E(f) E (f) E,(f)
czestotliwosci [V/m] [V/m] [V/m]
0Hz<f<0,5Hz 10 000 20 000 40 000
0,5Hz<f<0,3kHz 5000 10 000 20 000
0,3kHz < f<1kHz 33,3/f 100/f 1 000/f
1kHz < f<3 MHz 33,3 100 1000
3MHz < f<15MHz 100/f 300/f 3000/f
15 MHz < f<3 GHz 6,66 20 200
3 GHz < f<300 GHz 0,053f+6,5 0,16+19,5 1,6f+195

Tabela 7. Dopuszczalne wartoéci graniczne natezenia pola magnetycznego H(f)
lub indukcji magnetycznej® B(f)dla strefy posredniej (H,, B,), zagrozenia (H,, B)
i niebezpiecznej (H,, B,)

Natezenie pola Natezenie pola
magnetycznego H(f) magnetycznego H(f)
Zakres EIA/ m A/m]
czestotliwosci

H(f) HJ(f) H() B,(f) B,(f) B,(f)
0Hz<f<0,5Hz 2 666 8000 80000 3348 10048 100480
0,5Hz < f<50 Hz 66,6 200 2000 83,6 251,2 2512
0,05kHz < f<1kHz 3,33/f 10/f 100/f 42/f 12,6/f 125,6/f
1kHz < <800 kHz 3,33 10 100 4,2 12,6 125,6
0,8 MHz < < 150 MHz 2,66/f 8/f 80/f 3,3/f 10,0 100,5
0,15 GHz < f<3 GHz 0,018 0,053 0,53 0,02 0,07 0,67

* Przeliczone z warto$ci H(f) przy zatozeniu, ze 1 A/m = 1,256 uT.
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Pomiary PEM maja doprowadzi¢ do oceny ekspozycji pracownikéw. W tym
celu wyznacza si¢ tzw. wskaznik ekspozycji W (procedura wyznaczania jest
skomplikowana, a jej opis przekracza potrzeby tej publikacji). W zaleznosci od
warto$ci wskaznika W wielko$¢ ekspozycji na PEM okreslana jest jako:

— ekspozycja pomijalna — pracownicy przebywaja w obszarze poza strefa-
mi ochronnymi (strefa bezpieczna), tj. nie wystepuje PEM o wielko$ciach,
w ktérych przebywanie podlega ograniczeniom ze wzgledu na obowiazuja-
ce przepisy;

— ekspozycja dopuszczalna — pracownicy sg eksponowani na PEM o warto-
$ciach strefy posredniej lub zagrozenia, a réwnoczesnie wskaznik ekspozy-
Giw<1;

— ekspozycja nadmierna — pracownicy przebywaja w obszarze strefy zagro-
zenia lub/oraz posredniej i wskaznik ekspozycji W > 1;

— ekspozycja niebezpieczna — pracownicy przebywaja w obszarze strefy nie-
bezpiecznej, niezaleznie od warto$ci wskaznika ekspozycji W;

— ekspozycja niedopuszczalna — pracownicy podlegaja ekspozycji nadmier-
nej lub niebezpiecznej, bez wzgledu na warto$¢ wskaznika ekspozycji W.
Drugim celem pomiaréw jest wykonanie szkicow (osobno dla pola elek-

trycznego i magnetycznego) rozkladu stref ochronnych, z ktérym powinni by¢

zaznajomieni pracownicy. Na rycinie 9. przedstawiono przykladowe szkice
wykonane na podstawie pomiaréw wykonanych w Instytucie Medycyny Pracy

w Lodzi.

Jak wspomniano wyzej, Polska jako kraj Unii Europejskiej ma obowia-
zek wdrozenia do kwietnia 2012 roku Dyrektywy Rady Europy 2004/40/EC
z 29 kwietnia 2004 r. o minimalnych wymaganiach w zakresie bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikéw podlegajacych ekspozycji na pola elektroma-
gnetyczne (71). Nie wydaje si¢ to by¢ trudne, poniewaz w prawie calym zakre-
sie 0-300 GHz, polskie NDN sg ostrzejsze niz wymagane przez t¢ dyrektywe.
W zasadzie jedynym problemem jest wprowadzenie do polskich przepiséw
miar wewnetrznych (dotychczas opierajg si¢ one o miary zewnetrzne). Obecnie
projekt nowelizacji najwyzszych dopuszczalnych natezenn PEM harmonizujacy
dopuszczalny poziom ekspozycji pracownikéw z Dyrektywa 2004/40/EC zostal
przez Miedzyresortowa Komisje ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Na-
tezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy przekazany do
Ministerstwa Pracy i Polityki Spolecznej i oczekuje na wdrozenie do porzadku
prawnego w Polsce.
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Ryc. 9. Rozklad stref ochronnych w otoczeniu urzadzen
wytwarzajacych pola elektromagnetyczne (szkic dla celéw bhp) (73).
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Zgodnie z Kodeksem pracy obowiazkiem pracodawcy jest rejestrowanie
i przechowywanie wynikéw badan i pomiaréw PEM oraz udoste¢pnianie ich
pracownikom. Oprocz przeprowadzania na swoj koszt pomiaréw PEM pra-
codawca ma tez obowiazek zapewnienia pracownikom profilaktycznej opieki
zdrowotnej. W jej sktad wchodza m.in. badania wstepne i okresowe. Ich zakres
reguluja ,Wskazowki metodyczne w sprawie przeprowadzania badan profilak-
tycznych u pracownikow” (75).

Obowiazujacym minimum badan, jakie nalezy wykona¢ w trakcie bada-
nia wstepnego u kandydata do pracy w narazeniu na PEM, jest: badanie ogdl-
nolekarskie, badanie neurologiczne i badanie okulistyczne z ocena soczewek.
Obligatoryjnym badaniem pomocniczym jest badanie EKG, natomiast EEG
wykonywane jest w przypadkach, w ktérych lekarz neurolog stwierdzi wska-
zania do jego przeprowadzenia. Ten sam zakres badan obowigzuje w kolejnych
badaniach okresowych, ktére powinny by¢ wykonywane co 4 lata. Nalezy jed-
nak pamietad, ze lekarz moze poszerzy¢ zakres badan profilaktycznych o do-
datkowe konsultacje specjalistyczne i badania pomocnicze, a takze wyznaczy¢
wczedniejszy termin badania, niz wynika to ze wskazowek — jezeli uzna, ze jest
to niezbedne do oceny stanu zdrowia i przydatnosci do pracy.

Zakres badan zwigzany jest z uznaniem uktadu nerwowego, bodzcotwor-
czego serca, soczewek i ukladu hormonalnego za uklady (narzady) krytyczne
dla dziatania PEM (75). Lekarz przeprowadzajacy badanie powinien zebraé
szczegolowy wywiad dotyczacy wystepowania dolegliwosci ze strony tych na-
rzaddéw, badanie przedmiotowe ukierunkowac na ich ocene, a wystepujace od-
chylenia doktadnie zdiagnozowa¢. Powinien takze wyczerpujaco poinformo-
wa¢ pracownika o wynikach przeprowadzonego badania, ryzyku zdrowotnym,
jakie moze by¢ zwigzane z warunkami pracy, oraz mozliwosciach minimalizo-
wania tego ryzyka.

Pracownik powinien by¢ pouczony o objawach, dolegliwosciach lub innych
odchyleniach w stanie zdrowia, jakie mogg wystapi¢ w nastepstwie narazenia
na PEM i ktére powinny skloni¢ go do zgloszenia si¢ do lekarza wczesniej, niz
to wynika z wyznaczonego terminu badania okresowego. Tego rodzaju poste-
powanie ma w tym przypadku szczegélnie istotne znaczenie, poniewaz dolegli-
wosci obserwowane w grupie 0oséb zawodowo eksponowanych na PEM sa nie-
specyficzne i nie§wiadomemu pacjentowi moga nie kojarzy¢ sie z narazeniem
zawodowym. Odrebne przepisy reguluja mozliwoé¢ zatrudnienia w ekspozycji
na PEM pracownikéw miodocianych i kobiet w cigzy.
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Niewielka liczba potwierdzonych doniesien o skutkach zdrowotnych ekspo-
zycji zawodowej na PEM stala si¢ gtéwng przyczyng wykreslenia z wykazu cho-
réb zawodowych skutkéw zdrowotnych narazenia na ten czynnik (znajdowaly
sie one w wykazie obowigzujagcym w latach 1983-2002). Uzasadniono to takze
brakiem dostatecznych dowodow potwierdzajacych inne niz termiczne efekty
dziatania PEM na organizm czlowieka oraz czynno$ciowym i na ogdt odwra-
calnym charakterem zaburzen. Wydaje sie, ze uzasadnienie to jest dyskusyjne,
jednak zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej z dnia 22 maja 1990 r. i pro-
ponowang listg choréb zawodowych mozliwe jest poszerzenie wykazu o choro-
by spowodowane innymi czynnikami fizycznymi, niz wymienione w nim, jeze-
li zostal udowodniony bezposredni zwiazek miedzy narazeniem zawodowym
a choroba rozpoznana u pracownika. Prawdg jest rowniez, ze liczba stwierdzo-
nych przypadkéw choroby zawodowej, za przyczyne ktérej uznano PEM, byla
w Polsce bardzo mata. W 1991 roku byto to 5 przypadkéw, w 1992 nie stwier-
dzono zadnego, w 1993 stwierdzono 1 przypadek, w 1994 — 0, 1995 — 2 itd.
(na okolo 11 tys. przypadkéw wszystkich chordb zawodowych w ciggu roku).

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopa-
da 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezenn (NDN) czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (73) stanowi, ze w strefie
niebezpiecznej pracownikom wolno przebywaé¢ pod warunkiem stosowania
odpowiednich $rodkéw ochrony indywidualnej. Naleza do nich m.in. kombi-
nezony z wldkien elektroprzewodzacych, gogle z metalizowanymi okularami,
kaski itp. Korzystanie z nich i ich konserwacja wymaga jednak duzej ostrozno-
$ci i specjalistycznej wiedzy, gdyz jakakolwiek nieszczelno$¢ moze powodowaé
lokalne zwigkszenie poziomu PEM, przez co mogg one stanowi¢ dodatkowe
zagrozenie dla zdrowia.
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