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Streszczenie

Wymagania prawne dotyczace ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi ewoluuja wraz z rozwojem techno-
logii powodujacych emisje pola elektromagnetycznego do srodowiska pracy oraz wiedzy naukowej o mechanizmach
jego oddzialywania na ludzi i inne obiekty materialne, a takze zwigzanych z nim zagrozeniach bezpieczenstwa i zdrowia.
Punktem odniesienia dla wielu dokumentéw prawnych staly si¢ w Europie zalecenia opracowane przez International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). W artykule scharakteryzowano geneze tych zalecen na tle
polskich i miedzynarodowych (IEEE, INIRC) doswiadczen praktycznych w zakresie ochrony pracownikéw przed zagro-
zeniami elektromagnetycznymi oraz uzyteczno$¢ dla systemowego zapewniania bezpiecznych i higienicznych warunkow
pracy najnowszych zalecert ICNIRP (2020), dotyczacych ochrony przed skutkami oddzialywania pola elektromagnetycz-
nego o czestotliwosci przekraczajacej 100 kHz.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo i higiena pracy, pole elektromagnetyczne, zagrozenia bezposrednie, zagrozenia posrednie.

Abstract

The legal requirements for protection against electromagnetic hazards are developing along with the development of
technologies that cause the emission of electromagnetic field into the work environment and scientific knowledge about
the mechanisms of its impact on people and other material objects and the related safety and health hazards. Recommen-
dations developed by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) have become the
point of reference for many legal documents in Europe. This article characterizes the origin of these recommendations
against the background of Polish and international (IEEE, INIRC) practical experience in the protection of workers
against electromagnetic hazards and the usefulness of the latest ICNIRP (2020) recommendations regarding protection
against the effects of electromagnetic field with a frequency exceeding 100 kHz for applications in the field of occupatio-
nal health and safety.

Key words: occupational health and safety, electromagnetic field, direct hazards, indirect hazards.
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WPROWADZENIE

Rozwazania dotyczace szkodliwych dla zdro-
wia, niebezpiecznych lub ucigzliwych czynnikéw
w $rodowisku pracy najczesciej koncentrujg si¢ na
hatasie i czynnikach chemicznych, ktére z jednej
strony mogg negatywnie oddzialywa¢ na zdrowie
pracownikéw i przebieg procesu pracy, a z drugiej
strony w znacznym stopniu ich oddzialywanie na
czlowieka moze by¢ subiektywnie rozpoznane za
pomocg zmystow — gléwnie stuchu, wechu, smaku
i dotyku (Czynniki... 2022). Jednakze systematycz-
ne dzialania zmierzajace do zapewnienia pracow-
nikom bezpiecznych i higienicznych warunkéw
pracy powinny obejmowa¢ réwniez rozpoznanie
i ograniczanie zagrozen wynikajacych z oddzia-
tywania czynnikéw, ktére nie s3 rozpoznawane
zmystami, np. elektromagnetycznych czynnikéw
radiacyjnych. Biorac pod uwage wiasciwosci fi-
zyczne, biofizyczne skutki oddzialywania i przy-
czyny wystepowania w $rodowisku, najczesciej
wyrdznia si¢ elektromagnetyczne promieniowa-
nie niejonizujace (w tym: pole elektromagnetycz-
ne i promieniowanie optyczne - podczerwone,
widzialne i nadfioletowe) oraz jonizujace pro-
mieniowanie gamma (ze wzgledu na jego zrodla
rozrozniane na: promieniowanie rentgenowskie
wytwarzane w urzadzeniach elektrycznych, pro-
mieniowanie gamma emitowane wskutek prze-
mian niestabilnych izotopéw promieniotwdrczych
(radioizotopéw) i promieniowanie kosmiczne,
wytwarzane w procesach energetycznych w prze-
strzeni pozaziemskiej), (ryc. 1).

Czynnik fizyczny w $rodowisku, okreslany
w odpowiednich wymaganiach prawa pracy ter-
minem ,,pole elektromagnetyczne” (pole-EM), jest
w rzeczywistoéci ztozonym oddzialywaniem na
obiekty materialne energii elektromagnetycznej

Promieniowanie

przenikajacej do srodowiska wskutek uzytkowa-
nia kazdego urzadzenia elektrycznego (a takze
wskutek obecnosci magnesow trwatych i fadun-
kow elektrostatycznych). Procesy elektromagne-
tyczne opisywane s3 tez terminem ,,promieniowa-
nie elektromagnetyczne” (promieniowanie-EM),
z rozréznieniem jego strefy bliskiej (pola-EM)
i strefy dalekiej (promieniowania-EM), (Bien-
kowski i in. 2016). W kontekscie rozwazanych na
potrzeby oceny zagrozen elektromagnetycznych
(zagrozen-EM) zwigzanych ze skutkami oddzia-
tywania pola-EM w $rodowisku pracy konieczne
jest uwzglednienie jego bardzo zrdéznicowanych
wlasciwosci fizycznych, a takze wlasciwosci nara-
zonych obiektéw, np. organizmu czlowieka (zalez-
nych od czestotliwosci, f, zmian w czasie pola-EM
wyrazanej w hercach, Hz), (ryc. 2). Pole-EM
o czestotliwosciach wiekszych od kilku megaher-
cow (MHz) najczesciej okreslane jest terminem
»promieniowanie-EM”. Pole-EM w rozumieniu
wymagan prawa pracy charakteryzuje czestotli-
wo$¢ mniejsza od 300 GHz, tzn. dtugos¢ fali wigk-
sza od 1 mm. W ramach stosowania wymagan
prawa pracy jest ono dzielone na pole: magneto-
statyczne, elektrostatyczne, quasi-statyczne, wiel-
kiej czestotliwoséci i mikrofalowe. Pole-EM nalezy
traktowac jako czynnik o zréznicowaniu czestotli-
wosci obejmujagcym ponad 12 rzedéw wielkosci,
poniewaz w rozwazaniach dotyczacych skutkow
oddzialywania pola-EM na organizm czlowieka
zalezno$¢ od czegstotliwosci jest sygnalizowana
réwniez w odniesieniu do pola-EM z pasma sub-
-hercowego (ICNIRP 2014). Promieniowanie ta-
kie nie wywoluje jonizacji osrodka, przez ktory
przechodzi.

Promieniowanie

niejonizujace jonizujace
f[Hz] |01 |10 |1k  [100k |10M [1G  |100G |10T 1P  |100P |10E |[1Z 1002
10 |10® |10° [10* |107 |10° [10° [10* [10° |10®° 10" |10" fIGHz]
Pola statyczne f=50Hz f=1GHz f=300GHz
< 0Hz / (k=) (A=6000km) (A=0.3m) (A=1mm)
POLE ELEKTROMAGNETYCZNE Pm':;;:;n"":“'e Re”ggaer:‘r’n"fk'e
{pole-EM; f < 300 GHz) IF VIS UV Kosmiczne
Oznaczenia:

k —kilo; M — mega; G —giga; T — tera; P — peta; E — eksa; Z — zetta;

f— czestotliwosé

IF — podczerwien; VIS — widzialne; UV — nadfiolet

Rycina 1. Widmo czestotliwo3ci promieniowania elektromagnetycznego

Figure 1. Frequency spectrum of electromagnetic radiation
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Rycina 2. Przenikalnos¢ i przewodnos¢ elektryczna wybranych tkanek cztowieka (na podst. Gabrie/1996)
Figure 2. Electrical permittivity and conductivity of selected human tissues (composed from Gabrie/1996)

Wspdlnag cecha wielu rodzajéw promieniowa-
nia, w tym pola-EM, jest to, Ze moga by¢ skutkiem
naturalnych proceséw fizycznych (np. pole geoma-
gnetyczne, $wiatlo stoneczne czy promieniowanie
gamma licznych naturalnych radioizotopéw), ale
réwniez skutkiem dzialalnosci technicznej czto-
wieka (np. pole magnetostatyczne magneséw
nadprzewodzacych stosowanych w diagnosty-
ce rezonansu magnetycznego, promieniowanie
optyczne powstajace wskutek tukowego wytado-
wania elektrycznego czy promieniowanie lampy
rentgenowskiej). Bardzo typowe jest, ze promie-
niowanie wytwarzane przez urzadzenia i instalacje
wykorzystywane w §rodowisku pracy jest znacznie
silniejsze od wspomnianych réznego typu natural-
nych czynnikéw elektromagnetycznych w $rodo-
wisku, przykladowo pole geomagnetyczne osiaga
typowo poziom rzedu 0,050 militesli, podczas gdy
w $rodowisku pracy przy medycznych urzadze-
niach diagnostycznych osiaga poziom 7000 mili-
tesli, a nawet silniejszy (WHO 2006).

Promieniowanie-EM charakteryzuje zdolno$¢
propagacji w powietrzu i prozni z predkoscia $wia-
tla oraz zdolno$¢ energetycznego oddzialywania
z materig (dzigki procesom oddzialywania z ta-
dunkami elektrycznymi o$rodka, przez ktéry ono
przenika - czy to organizmoéw zywych, czy nieozy-
wionych obiektéw materialnych, w tym urzadzen
elektrycznych), (Biertkowski i in. 2016; Karpowicz
iin. 2008; Korniewicz i in. 2001; Zradziriski 2016).
Oddzialywanie pola-EM z o$rodkiem, w ktérym
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propaguje (niezaleznie od rodzaju tego osrodka),
ma dwie kluczowe konsekwencje:

- transfer energii (wystepujacy w kazdym
przypadku - nawet przesylanie energii
elektrycznej kablami elektroenergetyczny-
mi jest faktycznie transmisjg energii dzieki
propagacji pola-EM w $rodowisku otacza-
jacym te kable),

— transfer informacji (mozliwy tylko wtedy,
kiedy co najmniej jedna cecha propagu-
jacego pola-EM jest modyfikowana (mo-
dulowana), w sposéb uporzadkowany,
umozliwiajacy zakodowanie, a nastepnie
odczytanie informacji.

Jako przykiad bardzo prymitywnego sposobu
modulacji sygnalu elektromagnetycznego mozna
wskaza¢ przerywany (kluczowany) sygnat sinuso-
idalny (nosny), wykorzystywany np. do kodowa-
nia znakéw w tzw. alfabecie Morsea.

Wiasciwosci pola-EM sa najczesciej prezento-
wane odnosnie do dwdch jego sktadowych: pola
elektrycznego (np. natezenie pola-E, E, w woltach
na metr, V/m) i pola magnetycznego (np. nateze-
nie pola-M, H, w amperach na metr, A/m), kto-
re nie sg skorelowane w polu-EM strefy bliskiej,
natomiast w przypadku rozwazan dotyczacych
promieniowania-EM strefy dalekiej, w ktdrej na-
tezenie pola-E i natezenie pola-M sg skorelowa-
ne (wg zaleznosci okreslanej jako impedancja
wolnej przestrzeni Z, = 377 oméw = E/H, lub
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w przyblizeniu E = 400H), czesto wykorzystywa-
nym parametrem jest gesto$¢ mocy tego promie-
niowania (S, w watach na metr kwadratowy, W/m?),
(Bierikowski i in. 2016; Kieliszek, Kubacki 2022).
Pole-M wystepuje wokodt tadunkow poruszaja-
cych sie (tzn. tworzacych prad elektryczny) lub na

skutek namagnesowania niektérych materiatow,
wynikajacego z wlasciwosci kwantowych czastek
elementarnych w atomach tych materiatéw. Pole-E
wystepuje zaréwno przy fadunkach poruszajacych
sie, jak i nieruchomych.

TECHNOLOGIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Wspomniane wlasciwosci pola-EM spowodowaly
zainteresowanie $wiata nauki, a w miare ich syste-
matycznego poznawania réwniez $wiata techniki,
wykorzystaniem do réznych celéw praktycznych
skutkéw oddzialywania elektromagnetycznego na
obiekty materialne. Juz u zarania rozwoju tech-
nologii elektromagnetycznych (technologii-EM)
skierowano uwage na skutki oddzialywania pola-
-EM na organizmy zywe i ewentualne aplikacje
medyczne - zaréwno terapeutyczne, jak i diagno-
styczne. Od czaséw antycznych rozwdj systema-
tycznej wiedzy teoretycznej i praktyczne tworzenie
skutecznych technologii-EM postepowaly bardzo
powoli, co zmienilo si¢ pod koniec XIX wieku
dzieki opracowaniu o$wietlenia elektrycznego
oraz elektrowni i sieci energetycznej pradu prze-
miennego (przez Edisona, Tesle, Westinghausa
i innych), facznosci radiowej (przez Marconiego,
Tesle i innych) oraz tzw. telegrafu bezprzewodo-
wego (przez Marconiego, Ochorowicza i innych),
(tab. 1). Obecnie technologie-EM s3 rozpowszech-
nione we wszystkich sektorach gospodarki, m.in.
w zastosowaniach medycznych, przemystowych,
radiokomunikacyjnych i radionawigacyjnych, na-
ukowo-badawczych oraz militarnych (tab. 2).

Ze wzgledu na realizacje wymagan prawa
pracy dotyczacych ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami-EM istotne jest, ze w $rodowisku
pracy uzytkowane s3 zaréwno urzadzenia o typo-
wych parametrach konstrukcyjnych i zastosowa-
niach (produkowane seryjnie), jak i urzadzenia
o jednostkowych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
przeznaczone do specyficznych dla danego przed-
siebiorstwa potrzeb — podczas gdy w srodowisku
aktywnosci pozazawodowej uzytkowane sa nie-
mal wylacznie urzadzenia produkowane seryj-
nie. Wprawdzie pozornie podobne okolicznosci
powoduja oddzialywanie pola-EM w $rodowisku
aktywnosci pozazawodowej, jednakze parametry
i ztozonos¢ ekspozycji ludzi s3 nieporéwnywalne.
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Dla przyktadu moduly bezprzewodowej facznosci
radiowej montowane w urzadzenia powszechne-
go uzytku moga na terenie panstw Unii Europej-
skiej wykorzystywaé emisje mocy na poziomie
do 2 watdéw, a w wigkszosci przypadkow urzadzenia
takie emitujg znacznie stabsze promieniowanie-EM
(np. smartfony typowo ponizej 0,25 W), (Zra-
dzinski i in. 2022a; 2022b). Podczas gdy profe-
sjonalne urzadzenia radionadawcze, radionawi-
gacyjne, radiolokacyjne itp. pracuja przy emisji
mocy promieniowania-EM na poziomie dziesig-
tek i setek kilowatow, az do poziomu megawatéw
(np. nadajniki radiowe dlugo- i $redniofalowe),
(Korniewicz i in. 2001; Rozycki 2021). Podobna
skala réznic parametréw technicznych zrédel po-
la-EM powszechnego uzytku i wykorzystywanych
wérodowisku pracy dotyczy np. instalacji elektrycz-
nych - w budynkach mieszkalnych i biurowych ty-
powe obciazenie pradowe obwodu zasilania jedno-
fazowego nie przekracza 16 amperdw, podczas gdy
zasilanie w przypadku urzadzen przemystowych
(przeznaczonych np. do zgrzewania czy topienia
metalu) niejednokrotnie osigga poziom kilku,
a nawet kilkudziesigciu tysiecy amperéw (Kornie-
wicz iin. 2001).

Ponadto w $rodowisku pracy narazenie na po-
le-EM moze zachodzi¢ nie tylko podczas zamie-
rzonego uzytkowania zrédla pola-EM (np. pod-
czas zabiegébw medycznych lub przemystowych
proceséw technologicznych), ale réwniez podczas
prac wykonywanych w okoliczno$ciach powodu-
jacych zwiekszony poziom emisji ze Zrédel pola-
-EM lub zwiekszony poziom narazenia pracowni-
kéw (naprawy przy zdjetych zabezpieczeniach lub
obudowach urzadzen, prace techniczne w poblizu
aktywnych anten nadawczych albo kontrola auto-
matycznych linii produkcyjnych przy dzialajacych
urzadzeniach bedacych zZrédlami pola-EM), dla
ktérych warunki narazenia nalezy ocenia¢ indy-
widualnie (Rozporzadzenie... 2018).
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Tabela 1. Schemat wprowadzania do dziatalnosci gospodarczej najpopularniejszych technologii elektromagnetycznych, ktérych uzytko-
wanie jest zwigzane z narazeniem na pole elektromagnetyczne w Srodowisku pracy (przyktady dotyczace Polski); BGW - brak gospodar-
czego wykorzystywania
Table 1. The scheme of emerging for commercial use of common electromagnetic technologies, which use is related to the electromagnetic
exposure in the work environment (examples regarding Poland); BGW - not in commercial use

Zakres czestotliwosci pola/promieniowania elektromagnetycznego
Okres
magnetostatyczne matej czestotliwosci czestotliwosci radiowe mikrofale terahercowe
Przed 1918 BGW odwietlenie elektryczne, radiofonia analogowa (fale dtugie) BGW BGW
silniki elektryczne, Radiostacja WAR/Centralna Stacja
telegraf Radiotelegraficzna (1915-1918)
bezprzewodowy
1918-1945 BGW szynowe pojazdy radary BGW BGW
elektryczne Transatlantycka Centrala Radiotelegraficzna
w Starych Babicach (1923),
Radiostacja Warszawa Il (1926),
DETEFON (1929)
1945-1970 galwaniczne sieci radiofonia analogowa (AM i UKF) radary, BGW
powlekanie metali elektroenergetyczne Radiofoniczny Osrodek Nadawczy telewizja
w Leszczynce (1950) analogowa
1970-1990 zasilanie pradem elektrownie jadrowe elektrotermia przemystowa, kuchnie BGW
statym diatermia fizjoterapeutyczna, mikrofalowe
diatermia chirurgiczna
Warszawska Radliostacja Centralna
w Gabinie (1974)
1990-2020 skanery MRI, pojazdy elektryczne cyfrowa transmisja radiowa, sieci komunikaciji BGW
transport RFID mobilnej,
wykorzystujacy Radiowe Centrum Nadawcze w Solcu telewizja
zjawisko lewitacji Kujawskim (1999) cyfrowa
magnetycznej
Przyktady akumulatory bezprzewodowe tado- Internet Rzeczy, hipertermia skanery THz,
najnowszych magnetyczne wanie akumulatoréw, Przemyst 4.0, onkologiczna, internet
technologii bezprzewodowe tado- Spoteczenstwo 5.0, internet szerokopasmowy
wanie pojazdéw telewizja cyfrowa szerokopasmowy,
bezprzewodowy
transfer energii

Tabela 2. Zrédta pola elektromagnetycznego obecnie powszechnie wykorzystywane w érodowisku pracy
Table 2. Sources of electromagnetic field in common use in the work environment at present

Obszar wykorzystywania

technologii-EM Przyktadowe rodzaje urzadzen

Obiekty elektroenergetyczne linie wysokiego napiecia, stacje przesytowo-rozdzielcze, transformatory, elektryczna instalacja zasilajaca

Urzadzenia medyczne diagnostyczne i terapeutyczne: diatermie fizykoterapeutyczne krétkofalowe, diatermie chirurgiczne,
skanery rezonansu magnetycznego, urzadzenia do magnetoterapii
Urzadzenia przemystowe piece tukowe i indukcyjne, zgrzewarki rezystancyjne i dielektryczne, nagrzewnice indukcyjne; przemystowe

urzadzenia do elektrolizy, galwanizacji, spawania, itp. zespoty napedowe
iinstalacja zasilajgca pojazdéw szynowych, instalacje tadowania i zespoty napedowe pojazdow
samochodowych elektrycznych i hybrydowych itp.

Urzadzenia radio-
i telekomunikacyjne

anteny nadawcze radiowe i telewizyjne, stacje radiolokacyjne i radionawigacyjne, systemy telefonii
ruchomej

Urzadzenia naukowe wykorzystujace pole-EM jako czynnik umozliwiajacy obserwacje analizowanych proceséw lub ich
wywotywanie, takie jak spektrometry jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR), mikrofalowe komory

procesowe, radary do badania struktury gruntu, zabudowar, powtok itp.

Urzadzenia militarne urzadzenia do dziataf zaczepnych lub obronnych

Inne urzadzenia elektryczne biurowe, powszechnego uzytku itp.: urzadzenia komputerowe, telefony komérkowe
i bezprzewodowe, bezprzewodowe tacza miedzy urzadzeniami, urzadzenia kontroli dostepu

i antykradziezowe; kuchnie mikrofalowe i indukcyjne, instalacje ogrzewania podtogowego itd.
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MECHANIZM ODDZIAtYWANIA NA LUDZI POLA-EM W SRODOWISKU PRACY

Energia pola-E oddziatuje zar6wno na tadunki ru-
chome, jak i nieruchome, a energia pola-M jedy-
nie na fadunki ruchome (tzn. tworzace prad prze-
plywajacy w obwodach zamknietych). Skutkiem
oddzialywania pola-EM jest powstawanie zaindu-
kowanej réznicy potencjalu elektrycznego miedzy
poszczegdlnymi czesciami eksponowanego obiek-
tu (np. tzw. efekt antenowy) oraz przeptyw pradéw
indukowanych w obiektach przewodzacych (lub
grupach obiektow tworzacych zamkniety obwod
elektryczny), (UNEP/WHO/IRPA 1993). Prady
indukowane moga powodowac zaktocenie proce-
sow elektrycznych w eksponowanym obiekcie, np.
organizmie czlowieka lub urzadzeniu elektrycz-
nym, a takze podniesienie temperatury tego obiek-
tu — w proporcjach zaleznych od budowy i wlasci-
wosci dielektrycznych eksponowanego obiektu
oraz relacji wymiaréw obiektu do czestotliwodci
(inaczej moéwigc: diugosci fali) pola-EM (Kornie-
wicz iin. 2001).

Pole-EM oddzialuje na ludzi zaleznie od wa-
runkow, w jakich znajduje si¢ eksponowany czto-
wiek (Gryz, Karpowicz 2008; Karpowicz i in. 2022;
Korniewicz 1997; Zradzinski 2015; 2016; Zradzin-
skiiin. 2019):

- bezposdrednio, wskutek konsekwencji ab-
sorbowania energii elektromagnetycznej
w organizmie eksponowanego czlowieka
traktowanego jako swobodny obiekt — an-
tena odbiorcza (model free standing body),

- posrednio, na skutek oddziatywania ener-
gii elektromagnetycznej na grupe obiek-
tow polaczonych galwanicznie lub znaj-
dujacych sie blisko siebie i sprzezonych
pojemnosciowo lub indukcyjnie (model
czlowieka w $rodowisku materialnym,
obejmujacym réwniez obiekty noszone na
ciele lub implantowane).

Posrednie oddzialywanie przejawia si¢ m.in.
jako indukowane prady kontaktowe/konczynowe
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przeptywajace przez cialo czlowieka dotykajace-
go obiektu o potencjale elektrycznym réznigcym
sie wskutek oddziatywania pola-EM od potencjatu
tego czlowieka. Zjawisko to ma najwieksze znaczenie
w przypadku narazenia na pole-EM o czgstotliwo-
$ciach mniejszych od 100 MHz, moze wywotywac
odczucie bdlu, a przy czestotliwosciach mniej-
szych od 100 kHz réwniez stymulacje tkanek elek-
trycznie pobudliwych (mie$niowej i nerwowej).
Wielkos¢ i rozklad przestrzenny pradéw kontakto-
wych oraz skutki ich oddzialywania na ludzi zale-
z3 nie tylko od poziomu narazenia, ale réwniez od
czestotliwosci pola-EM, rozmiaru eksponowanego
obiektu, wymiaréw ciala cztowieka i wielkosci po-
wierzchni, jaka si¢ stykaja (Gryz, Karpowicz 2008;
IEEE Std C95.1-2019).

Z reguly zmysly cztowieka nie reaguja na od-
dzialywanie pola-EM. W pewnych sytuacjach
mozliwe jest jednak bezpo$rednie odczuwanie
jego oddzialywania, np. w silnym polu-EM ma-
tych czestotliwosci (od zakresu sub-hercowego
do kilkudziesieciu hercéw) odczuwane moga
by¢ zaburzenia zmystu réwnowagi oraz wraze-
nia wzrokowe, tzw. magneto- lub elektrofosfeny,
a w impulsowym polu mikrofal odczuwane
moga by¢ wrazenia stuchowe, tzw. zjawisko Freya
(ICNIRP 2014; IEEE Std C95.1-2019).

Skutki bezposredniego oddzialywania silne-
go pola-EM w czasie jego trwania to indukowana
elektrostymulacja tkanki pobudliwej na skutek po-
wstawania w organizmie zaindukowanych poten-
cjaléw elektrycznych i przeptywu pradéw indu-
kowanych bezposrednio w ciele (dominujaca jako
mechanizm oddzialywania przy czestotliwosciach
mniejszych od kilkuset kilohercéw) i obcigzenie
termiczne organizmu powodowane pochlonieta
energia elektromagnetyczng (nabierajace domi-
nujacego znaczenia dla czestotliwosci przekra-
czajacych 1 MHz), (ICNIRP 2010; 2014; IEEE Std
C95.1-2019; Reilly 1998).

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)




Ochrona przed zagrozeniami elektromagnetycznymi w Srodowisku pracy w Swietle najnowszych opracowarn miedzynarodowych

ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA | ZDROWIA WYNIKAJACE
Z NARAZENIA NA POLE-EM W SRODOWISKU PRACY

W XX wieku w miare coraz bardziej powszechnego
i r6znorodnego uzytkowania technologii-EM, szcze-
gdlnie wykorzystujacych urzadzenia duzej mocy (jak
nadajniki radiowe dalekiego zasiegu, taczno$¢ mor-
ska, urzadzenia radiolokacyjne i radionawigacyjne,
przemystowa elektrotermia), obserwowano szereg
niepozadanych skutkéw oddzialywania urzadzen
i instalacji wykorzystywanych w technologiach-EM
na obiekty materialne w srodowisku pracy.

Jednym z wazniejszych bylo niepozadane od-
dzialywanie na zamierzone funkcjonowanie urza-
dzen elektrycznych (a pdzniej w miare ich poja-
wiania si¢ w srodowisku pracy réwniez urzadzen
elektronicznych). Ochrona przed takimi zagra-
zajacymi bezpieczenstwu skutkami uzytkowania
technologii-EM przeksztalcita si¢ w rozleglty obszar
dzialalnosci techniczno-administracyjnej okresla-
nej jako EMC (od ang. electromagnetic compatibi-
lity), ktorej celem jest osiggniecie w realnym srodo-
wisku takich warunkéw funkcjonowania réznych
urzadzen i instalacji elektrycznych, aby odlegtos¢
miedzy konkretnymi urzadzeniami uzytkowany-
mi w zamierzony sposob byla wystarczajaca do
ich niezaktoconego dzialania (Dyrektywa... 2014).
Inaczej moéwigc, celem stosowania regul EMC jest
zapewnienie, aby w poblizu zamierzonego zrodla
pola-EM znajdowaly si¢ jedynie takie urzadzenia,
ktorych konstrukcja zapewnia wystarczajacy po-
ziom odpornosci na indukowane w nich elektroma-
gnetycznie zakldcenia (przy czym w praktyce go-
spodarczej nie bez znaczenia jest to, ze urzadzenia
o lepszej odpornosci na zakldcenia elektromagne-
tyczne wymagaja zwykle bardziej specjalistycznych
elementéw konstrukcyjnych, a w konsekwencji sa
kosztowniejsze). Absorbcja energii elektromagne-
tycznej w urzadzeniach technicznych moze by¢
przyczyna m.in.: zaklécen pracy automatycznych
urzadzen sterujacych, detonacji urzadzen elektro-
wybuchowych oraz pozaréw lub eksplozji zwig-
zanych z zapaleniem si¢ materialéw tatwopalnych
lub wybuchowych od iskier wywolywanych prze-
plywem pradu indukowanego lub wyladowaniem
fadunku elektrostatycznego (Dyrektywa... 2013;

IEEE Std C95.1-2019). Szczegélnie rygorystycz-
ne powinno by¢ przestrzeganie wymagan EMC
w przypadku systeméw automatycznego sterowania
procesami przemystowymi i urzagdzen medycznych,
poniewaz zakldcenia zamierzonego funkcjonowa-
nia takich urzadzen zagrazaja powaznymi awaria-
mi przemystowymi lub niewlasciwym przebiegiem
procedur medycznych, ktére moga prowadzi¢ do
powaznego zagrozenia zdrowia i zycia ludzi, a takze
ogromnych strat materialnych (Dyrektywa... 2014;
PN-EN 61000-4-3:2021-06; PN-EN 61000-4-8:2010;
PN-EN 61000-4-39:2017-07; PN-EN 60601-1-2:2015;
Rozporzadzenie UE... 2017; Rozporzadzenie... 2018;
Zradzinskiiin. 2018).

Na przeciwnym biegunie rozpatrywanych skut-
kow oddzialywania pola-EM na obiekty material-
ne znajduja si¢ obserwacje dotyczace zdrowotnych
konsekwencji pracy przy urzadzeniach i instala-
cjach wykorzystywanych w technologiach-EM.
Na uwage w tym przypadku zastuguje znaczny
wklad polskich specjalistow, ktorzy tworzyli zreby
systemowego podejscia do ochrony przed takimi
zagrozeniami w srodowisku pracy.

Nie bez znaczenia w tym kontekscie jest z jed-
nej strony siegajaca w Polsce XIX wieku tradycja
dziatan wpisujacych sie w obszar medycyny pra-
cy i ergonomii?, a z drugiej strony réwnie istotna
byta mozliwo$¢ prowadzenia juz od okresu mie-
dzywojennego dlugoletnich obserwacji skutkow
uzytkowania silnych zrédel promieniowania-EM
w $rodowisku pracy. Warto wspomnie¢ chocby
obserwacje stanu zdrowia pracownikéw licznych
centréw radionadawczych dalekiego zasigegu (du-
zej mocy), funkcjonujgcych na terenie Polski juz
od okresu pierwszej wojny $wiatowej. Zlokalizo-
wane w Polsce nadajniki radiowe (dtugo- i $red-
niofalowe o mocy emitowanego promieniowania
rzedu megawata) zarébwno w okresie miedzywo-
jennym, jak i po drugiej wojnie $wiatowej, nale-
zaly do najsilniejszych na $wiecie (np. radiostacje
w Babicach, Raszynie, Gabinie, Solcu Kujawskim,
Koszecinie itd.), (Korniewicz i in. 2001; RézZycki
2021).

2Przykladem jest znakomita praca Wojciecha Jastrzgbowskiego, ktory zdefiniowat termin ,,ergonomia”: ,,Nazwiskiem ERGONOMIJ,
wzigtem od wyrazu greckiego ,,ergon — praca” i ,,nomos — prawo”, oznaczamy Nauke o Pracy, czyli o uzywaniu nadanych cztowiekowi
od Stworcy sit i zdolnosci” (W. Jastrzebowski, Rys ERGONOMIJ czyli nauki o pracy opartej na prawdach poczerpnigtych z nauki

przyrody, Poznan 1857).
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Intensywny rozwoj tacznosci radiowej datuje-
my od poczatku XX wieku (np. juz w czasie staw-
nej katastrofy statku pasazerskiego Titanic akcja
ratunkowa byla koordynowana dzieki facznosci
radiowej ze statkami znajdujacymi si¢ w poblizu
miejsca katastrofy), natomiast technike radaro-
wa zaprojektowana w podobnym okresie zaczeto
powszechniej stosowa¢ na ladzie i jednostkach
plywajacych oraz w lotnictwie dopiero w czasach
drugiej wojny $wiatowej. W obu przypadkach wy-
korzystywanie takich urzadzen moze prowadzi¢
do narazenia pracownikéw na silne promienio-
wanie-EM, zaréwno podczas ich zamierzonego
uzytkowania, jak i w razie nieujawnionej awarii
techniczne;j.

Wyniki wieloletnich obserwacji wykazaly na
przyklad, ze zaleznie od czestotliwosci i warunkow
oddzialywania na czlowieka pole-EM o dostatecz-
nie silnym natezeniu moze wplywaé na czynno-
$ci bioelektryczne organizmu, w tym w ukfadzie
nerwowym i hormonalnym, a nawet powodowac
w organizmie odwracalne i nieodwracalne uszko-
dzenia (gléwnie termiczne) - zaréwno przy po-
wierzchni ciala, jak i w narzagdach wewnetrznych.
Bioragc pod uwage wspomniany bardzo szeroki
zakres czestotliwoéci pola-EM, nalezy uznaé za
oczywiste, Ze mechanizmy oddzialywania na zywy
organizm pola-EM statycznego badz quasi-statycz-
nego moga znacznie si¢ rézni¢ od mechanizmow
oddzialywania promieniowania-EM wielkiej cze-
stotliwosci (zardbwno w aspekcie mechanizméw
sprzezenia biofizycznego pola-EM i organizmu,
np. rozkladu przestrzennego energii elektroma-
gnetycznej zaabsorbowanej w organizmie, jak i jej
skutkéw biochemicznych oraz fizjologicznych, np.
pobudliwosci ukladu nerwowego na oddziatywa-
nie egzogennych potencjaléw elektrycznych in-
dukowanych w organizmie przez pole-EM réznej
czestotliwosci), (ICNIRP 2009; 2010; 2014; 2020;
IEEE Std C95.1-2019; Reilly 1998; SCENIHR 2009;
2015).

Do najwczesniejszych niepokojacych obser-
wacji dotyczacych stanu zdrowia pracownikéw
narazonych w $§rodowisku pracy na silne promie-
niowanie-EM zaliczamy publikacje dotyczace tzw.
»choroby telegrafistow”, okreslanej jako ,zmiany
patologiczne w ciele czlowieka pod wplywem po-
la-EM” (np. w opracowaniach opublikowanych
juz w okresie miedzywojennym: Dénzer iin. 1938;
Schliephake 1932).
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W Polsce powazne badania dotyczace tego za-
gadnienia prowadzit juz w latach 50. i 60. XX wie-
ku Leopold Minecki, ktéry do gléwnych objawow
obserwowanych u o0séb narazonych w $rodowi-
sku pracy na silne promieniowanie-EM zaliczyt
(Minecki 1964; 1965):

- w zakresie dolegliwosci obiektywnych
potwierdzonych badaniami lekarskimi
- objawy ze strony ukladu nerwowego
(wagotonia, nerwica wegetatywna, stany
neurasteniczne), obnizenie ci$nienia krwi
(hipotonia), zwolnienie rytmu serca (bra-
dykardia), drzenie rak, nadmierna potli-
wos¢ rak i stop, zmiany w krwi i w ukta-
dzie krwiotworczym, dyskretne zmiany
w czynnosci bioelektrycznej mézgu (EEG)
i serca (EKG), zmetnienia w soczewce oka,
objawy blednikowe, przyspieszenie wy-
miany jodu w tarczycy, a takze uszkodze-
nia chromosomow i tzw. ,,neurologiczny
zespot choroby mikrofalowej”,

- w zakresie dolegliwo$ci opisywanych su-
biektywnie - ogolne ostabienie, czeste
i uporczywe béle glowy, zaburzenia snu,
nadmierna drazliwo$¢ nerwowa, szybkie
zmeczenie, ospalo$¢, obnizenie energii
zyciowej wyrazajace si¢ ostabieniem nor-
malnych zainteresowan, ostabienie pope-
du plciowego, zaburzenia pamigci (najcze-
$ciej szybkie zapominanie), nadwrazliwos¢
na nastonecznienie, zawroty glowy, bdle
w okolicy serca oraz uczucie dusznosci.

Cytowane w specjalistycznym pismiennic-
twie §wiatowym wczesne badania w tym obszarze
prowadzili w Polsce réwniez: Stanistaw Baranski,
Przemystaw Czerski, Henryk Mikotajczyk, Sta-
nistaw Szmigielski. Badania te dotyczyly m.in.
zmian czynnosci bioelektrycznej mézgu i zmian
w sktadzie krwi u 0s6b pracujacych w narazeniu
na mikrofale (Baratiski, Edelwejn 1968; 1975; Czer-
ski i in. 1964; Mikotajczyk 1978; Szmigielski 1968;
1975). Kontynuacja tych badan dotyczaca wpltywu
pola-EM na uklad krazenia u pracownikéw m.in.
nadawczych  obiektéow radiowo-telewizyjnych
i radioserwiséw wykazala istotne zaburzenia funk-
cjonowania ukfadu krazenia - zaleznie od czesto-
tliwosci pola-EM dotyczace ci$nienia tetniczego
i zmiennoS$ci rytmu serca (Bortkiewicz i in. 1995;
1996; 1997).
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Od dziesiecioleci prowadzone s3 réwniez bada-
nia roznorodnych skutkéw dlugotrwalego (chro-
nicznego, wieloletniego) narazenia na silne pole-EM
w $rodowisku pracy, ktére moze negatywnie wply-
wa¢ na zdrowie pracownikoéw i ich zdolno$¢ do pra-
cy (IARC 2002; 2013; SCENIHR 2009; 2015).

Whioski z szerokich badan, przeprowadzo-
nych w réznych krajach w XX wieku, podsumo-
wano m.in. w opracowaniach IARC (International
Agency of Research on Cancer). Promieniowanie-
-EM czestotliwosci radiowych i pole-M matych
czestotliwosci zostaly sklasyfikowane jako czyn-
niki $rodowiska przypuszczalnie kancerogenne
dla ludzi (IARC 2002; 2013). Wraz z innymi wy-
nikami badan dotyczacych skutkéw narazenia
pracownikow na pole-EM uzasadnia to poglad, ze
ochrona pracownikéw przed nadmierng ekspo-
zycja na pole-EM powinna uwzglednia¢ ochrone
przed jej skutkami dtugoterminowymi (wlaczajac

Tabela 3. Zagrozenia elektromagnetyczne w Srodowisku pracy
Table 3. Electromagnetic hazards in the work environment

ograniczanie ekspozycji chronicznej ze wzgle-
du na odlegte skutki narazenia nadmiernego czy
skutki narazenia pracownikow trwale lub czasowo
bardziej podatnych na oddzialywanie promienio-
wania, np. z powodu rdwnoczesnego narazenia na
inne czynniki w $rodowisku pracy, pogorszenia
kondycji fizycznej, przyjmowania lekow itd.).

W tabeli 3 zestawiono zlozone i réznorodne
zagrozenia wystepujace podczas pracy w naraze-
niu na pole-EM lub promieniowanie-EM, ktorych
eliminowanie lub ograniczanie w celu ochrony zy-
cia i zdrowia pracujacych uznaje si¢ za konieczne
w wyniku prowadzonych badan naukowych oraz
monitorowania problemdéw dotyczacych bezpie-
czenstwa i higieny pracy przy uzytkowaniu roz-
nego typu urzadzen i instalacji emitujacych silne
pole-EM, towarzyszacych od poczatku XX wieku
rozwojowi technologii-EM (Dyrektywa... 2013).

Kategorie zagrozen-EM

Rodzaje zagrozen-EM

Uwagi

Wynikajace ze
skutkéw biofizycznych
bezposredniego
oddziatywania pola-EM
na organizm cztowieka

pole elektryczne i prad elektryczny, indukowane w organizmie
podczas narazenia, mogace spowodowac m.in.:
— zaktdcenia naturalnych procesw elektrofizjologicznych w organizmie
— skutki termiczne (wzrost temperatury) na powierzchni ciata
lub wewnatrz organizmu
— prady koriczynowe indukowane - prady indukowane bezposrednio
W organizmie

- skutki oddziatywania pola-EM, ktore moga
przyczynic sie do pogorszenia stanu
zdrowia po ustaniu narazenia
(trwatego lub odwracalnego)

- ze wzgledu na bardzo ograniczone
okolicznosci wystepowania percepdji
zmystowej oddziatywania pola-EM
subiektywna ocena skali takich
zagrozen nie jest mozliwa

— konieczne sa specjalistyczne badania
parametréw oddziatywania pola-EM
w Srodowisku pracy

Wynikajace z posrednich
skutkéw oddziatywania
pola-EM na obiekty
materialne znajdujace
sie w Srodowisku pracy
wraz z pracownikami

mogace podczas tego narazenia spowodowac:

— prady koriczynowe kontaktowe — indukowane elektromagnetycznie
prady przeptywajace w koficzynach podczas dotykania
obiektéw materialnych w przestrzeni oddziatywania pola-EM

- zakfécenia dziatania elektronicznego sprzetu medycznego
i aktywnych implantéw medycznych (elektronicznych)

— skutki termiczne oddziatywania pola-EM na pasywne implanty
medyczne (mechaniczne)

- zagrozenie balistyczne, rozumiane jako zagrozenie wynikajace
z gwattownego przemieszczania sie przedmiotéw
ferromagnetycznych w przestrzeni pola magnetostatycznego

— uruchomienie elektrycznych urzadzen inicjujacych detonacje
materiatéw wybuchowych

- zapton materiatéw tatwopalnych lub atmosfer wybuchowych
wskutek oddziatywania wytadowania elektrostatycznego
lub wytadowania iskrowego w obiektach technicznych,
spowodowanego pradem indukowanym lub pradem
kontaktowym stanu przejsciowego

- zagrozenia wypadkowe potencjalnie
Zwigzane ze znacznymi stratami materialnymi,
zagrazajace réwniez zdrowiu i zyciu ludzi

Wynikajace z r6znych
skutkéw chronicznego
oddziatywania pola-EM

wystepujace pomimo zaprzestania narazenia:

— skutki skumulowane

- skutki odlegte

— skutki oddziatywania ztozonego (np. kiedy tacznie oddziatuja:
pole-EM i wysitek fizyczny, promieniowanie jonizujace,
zagrozenia chemiczne, przyjmowane leki itd.)

— skutki odsuniete w czasie (nawet o wiele lat)
- zagrozenia trudne do wyodrebnienia
i oceny ze wzgledu na brak specyficznych
konsekwencji zdrowotnych, ktore
wystepuja jedynie wskutek narazenia
na pole-EM
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OCHRONA PRACOWNIKOW PRZED ZAGROZENIAMI-EM
W SWIETLE ZALECEN MIEDZYNARODOWYCH | WYMAGAN PRAWNYCH

System ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami-EM wypracowany w USA

W USA w 1953 roku Herman Schwan sformulo-
wal hipoteze, ze niepozadane skutki zdrowotne
narazenia na promieniowanie-EM nie wystepuja,
jesli narazenie nie powoduje istotnego fizjologicz-
nie obcigzenia termicznego organizmu (hipoteza
ta opierala si¢ na praktycznych doswiadczeniach
wykorzystywania promieniowania-EM w diater-
mii fizykoterapeutycznej i modelach biofizycznego
oddzialywania promieniowania-EM na organizm
czlowieka opracowanych metodami inzynierii bio-
medycznej), (Foster 2002). Inaczej mdéwigc, zapro-
ponowal, aby traktowa¢ skutki zdrowotne takiego
narazenia na pole-EM podczas pracy (nawet wie-
loletniej) jako konsekwencje wypadku radiacyjne-
go, polegajacego na ,,poparzeniu” niejonizujacym
promieniowaniem-EM. Tak zdefiniowane podej-
$cie do problemu zagrozen zdrowia wynikajacych
z narazenia na silne pole-EM pomijalo elektrofi-
zjologiczne i elektrochemiczne skutki oddzialywa-
nia promieniowania-EM na organizm.

Przy zatozonym modelu ,wypadku termicznego”
sformutowano kryterium dopuszczalnego narazenia
pracownika, modelowanego jako jednorodny obiekt
owadze ok. 70 kg, wysokosci 170 cmi o parametrach
dielektrycznych zblizonych do $redniej wartosci
dla tkanek cztowieka, czyli zblizonych do parame-
trow soli fizjologicznej. W wyniku wspomnianych
zalozen do oceny narazenia na jednorodne pro-
mieniowanie-EM strefy dalekiej calego organizmu
czlowieka, ktéry nie ma kontaktu z innymi obiek-
tami materialnymi (model free standing), jako jego
dopuszczalny poziom zaproponowano narazenie
na promieniowanie o $redniej gestosci mocy wy-
noszacej 10 mW/cm?. Po uwzglednieniu praktycz-
nych okolicznosci oceny narazenia w srodowisku
pracy oraz realnej niepewnos$ci danych charak-
teryzujacych parametry narazenia i jego skutki
w organizmie w opracowaniu opublikowanym
przez Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers oraz American National Standards Institute
(IEEE/ANSI) w 1966 roku (na podstawie omo-
wionych zalozen) dopuszczalne narazenie w §ro-
dowisku pracy okreslono na poziomie 1 mW/cm?
(ekwiwalentnym do poziomu natezenia pola-E
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wynoszacego 60 V/m). Limit ten dotyczyt tzw. za-
kresu rezonansowego (30-300 MHz), w ktérym
organizm czlowieka jest najlepszym odbiornikiem
energii elektromagnetycznej ze wzgledu na wy-
miary calego ciala i jego poszczegdlnych czesci,
natomiast poza tym zakresem limity narazenia
wzrastaly w funkeji czestotliwosci (ANSI USAS
Std C95.1-1966). Poczatkowo w opracowaniach
IEEE/ANS]I, aktualizowanych okresowo pod tytu-
tem IEEE Std C95.1... (IEEE Std C95.1-1974; -1982;
-1991; -1999; -2005; -2019), uwzgledniano jedynie
przypadek narazenia w polu dalekim (oceniany
poprzez pomiar natezenia pola-E i szacowang na
jego podstawie warto$¢ gestosci mocy), nastepnie
w miare rozwoju metod oceny termicznych skut-
kow absorpcji energii (poprzez analityczne obli-
czenia modelowe i pomiary laboratoryjne) uzu-
pelniono kryteria o limit wspdtczynnika szybkosci
pochlaniania wlasciwego energii (wspotczynnika
SAR) wynoszacy 0,4 W/kg (usredniony w czasie
i dla catego organizmu - modelowanego nadal
jako obiekt jednorodny), z uzupetniajacymi kryte-
riami oceny SAR w konczynach (ANSI Std C95.1-
-1974; -1982). W praktyce wspotczynnik SAR jest
parametrem umozliwiajagcym jedynie teoretyczna
ocene skutkdw narazenia na promieniowanie-EM
w réznego typu modelach, poniewaz brak mozli-
wosci technicznych jego oceny w srodowisku pra-
cy. W normach IEEE/ANSI zasygnalizowano réw-
niez problemy dla bezpieczenstwa pracownikéw
wynikajgce z zagrozen posrednich, jakie moga wy-
stapi¢ juz w narazeniu istotnie stabszym od limitu
okreslonego ze wzgledu na ochrong przed ,wy-
padkami termicznymi” — nie okreslajac wymagan
obejmujacych ochrone przed takimi zagrozenia-
mi (scharakteryzowanymi w odrebnych normach
omawiajacych wymagania EMC), a ochrone przed
specyficznymi zagrozeniami po$rednimi przy na-
dajnikach radiowych uszczegétowiajac w odreb-
nej normie IEEE C95.4 (IEEE Std C95.4-2002).
Wymagania dotyczace sposobu oceny narazenia
oraz dzialania ograniczajace zagrozenia w $rodo-
wisku pracy (safety programs) okreslono w odreb-
nych normach IEEE C95.3 (ANSI Std C95.3-1973;
-1979; IEEE Std C95.3-1991; -2010; -2021) i IEEE
C95.7 (IEEE Std C95.7-2005; -2014; -2022).
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Pomimo okresowego przegladu wynikéw ba-
dan naukowych i okolicznosci technicznych wyko-
rzystywania technologii-EM, a takze stopniowego
uszczegolowiania norm IEEE/ANSI utrzymano
w nich dotychczas konsekwentnie koncepcje sys-
temu ochrony przed zagrozeniami-EM w $rodo-
wisku pracy wypracowang w latach 50. XX wieku
- wychodzac z zalozenia, ze warto$cig nadrzedng
jest stabilno$¢ wymagan technicznych i prawnych
dotyczacych okoliczno$ci masowego uzytkowania
urzadzen i instalacji emitujacych pole-EM do $ro-
dowiska pracy.

System ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami-EM wypracowany w Polsce

W Polsce w tym samym czasie rozwijal si¢ inny
system ochrony pracownikéw przed zagrozenia-
mi-EM obejmujacy wszystkie rodzaje zagrozen-
-EM zasygnalizowane w tabeli 3. Na podstawie
dlugoletniego doswiadczenia praktycznego (z za-
kresu medycyny pracy, ergonomii i elektrotechni-
ki) i wynikéw systematycznych badan naukowych
wypracowano szczegoélowe reguly dotyczace:

- rozpoznawania zagrozen-EM w $§rodowi-

sku pracy,

- parametryzacji ich znaczenia dla bezpie-
czenstwa i higieny pracy wykorzystuja-
cej jedynie miary mozliwe do weryfikacji
w warunkach terenowych w rzeczywistym
srodowisku pracy,

- metod i narzedzi oceny poziomu zagrozen
w srodowisku pracy,

- $rodkéw technicznych i organizacyjnych,
jakie umozliwiaja ich eliminacje lub ogra-
niczanie (przy zachowaniu zamierzonych
funkcji wykorzystywania urzadzen lub
instalacji, ktérych uzytkowanie w $rodo-
wisku pracy jest przyczyng wystepowania
tam silnego pola-EM).

Kluczowe elementy tego systemu zostaly okre-
slone juz w najwczesniejszych regulacjach prawa
pracy opublikowanych w latach 1961 i 1963 (Roz-
porzadzenie... 1961; Zarzadzenie... 1963). Struktu-
ra okres$lonych w polskim prawie pracy kryteriéw
oceny zagrozen-EM w srodowisku pracy od same-
go poczatku obejmowata wielopoziomowe limity
kategoryzujace narazenia na pole-EM ze wzgledu
na koniecznos¢ stosowania zréznicowanych srod-
kow ochronnych (tab. 4).

Tabela 4. Kategorie narazenia na pole elektromagnetyczne w Srodowisku pracy, wynikajace z odpowiednich wymagah prawa pracy publi-

kowanych w drugiej potowie XX wieku w Polsce

Table 4. Cathegories of electromagnetic field exposure in the work environment based on the relevant labour regulations issued in XX

century in Poland

Kategoria narazenia na pole elektromagnetyczne
w Srodowisku pracy

Charakterystyka

Zabronione

dotyczy miejsc, gdzie dopuszczono przebywanie pracownika jedynie chronionego
odpowiednim ubiorem barierowym, okularami itd.

Dopuszczalne krétkotrwale

zagrozenia

dotyczy miejsc, gdzie dopuszczono przebywanie jedynie krétkotrwale, przy
réwnoczesnym stosowaniu odpowiednich procedur pracy ograniczajacych

Dopuszczalne podczas catego dnia pracy

dnia pracy

dotyczy miejsc, gdzie dopuszczono przebywanie pracownikéw wykonujacych
prace zwigzane z zamierzonym uzytkowaniem zrodet pola-EM podczas catego

Dopuszczalne bez ograniczen

— dotyczy miejsc, gdzie przebywanie wszystkich pracownikw nie podlega ograniczeniom,
miejsca te s rozumiane jako przestrzen, w ktérej nie wystepuja zagrozenia wynikajace
zar6wno z bezposrednich, jak i posrednich skutkdw oddziatywania pola-EM
na ludzi iinne obiekty materialne

— z zatozeniem, ze wymagana przez prawo pracy ochrona przed pogorszeniem stanu
zdrowia pracownika i jego potomstwa jest zapewniona w takich warunkach ze wzgledu
zarbwno na skutki wystepujace podczas narazenia (natychmiastowe),
jak i wystepujace po zakonczeniu narazenia (skutki odlegte narazenia chronicznego
lub odlegte skutki narazenia nadmiernego)
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Od 1972 roku wprowadzono okreslenie ,,pole-
-EM stref ochronnych - niebezpiecznej, zagrozenia
i posredniej” na potrzeby praktycznego stosowania
wspomnianych wymagan w przedsiebiorstwach.
W odpowiednich regulacjach okreslono réwniez
wymagania dotyczace szkolenia narazonych pra-
cownikéw z zakresu bezpiecznego wykonywania
pracy przy zrodtach promieniowania-EM, zakresu
badan lekarskich oraz stanu zdrowia wymaganego
od pracownikéw narazanych na promieniowanie-
-EM (Rozporzadzenie... 1961; 1972, 1977; Zarzg-
dzenie... 1963; 1972), a w uzupelniajacych Polskich
Normach sposéb pomiaru pola-EM w $rodo-
wisku pracy i wymagania dotyczace stosowanej
w tym celu aparatury pomiarowej oraz oznako-
wania zasiegu pola-EM stref ochronnych i Zrédet
pola-EM (Gryz, Karpowicz 2003; Karpowicz, Gryz
2003; PN-72/T-04900:1972; PN-74/T-06260:1974;
PN-77/T1-01025:1977; PN-77/T-06581:1977; PN-77/
T-06582:19771962).

We wczesnych polskich przepisach nie okre-
$lono limitéw SAR dotyczacych srodowiska pra-
cy (zostaly okreslone dopiero w 2016 roku w
rozporzadzeniu transponujacym do polskiego
systemu prawnego minimalne wymagania dy-
rektywy 2013/35/UE (Rozporzadzenie... 2018)).
Przy $wiadomosci zagrozen wynikajacych z ter-
micznego oddzialywania promieniowania-EM
na pracownikow zarzadzanie tym zagrozeniem w
srodowisku pracy zostalo zorganizowane na pod-
stawie kontroli mierzalnych parametréw naraze-
nia pracownikéw (za pomocg odpowiednich po-
miaréw — poczatkowo natezenia pola-E, w miare
rozwoju narzedzi badania zagrozen-EM réwniez
natezenia pradéw konczynowych) oraz przez sto-
sowanie odpowiednich procedur ograniczajacych
narazenie, takich jak odpowiednie ubiory ochron-
ne barierowe dla energii elektromagnetycznej lub
odpowiednio skrécony czas narazenia (analogicz-
nie do koncepcji definicyjnej wspdlczynnika SAR,
ocenianego jako warto$¢ usredniona w okresie
6 lub 30 minut narazenia).

Analogiczne podejscie systemowe zostalo
w 2011 roku zaproponowane przez polskich przed-
stawicieli w grupie roboczej Rady UE wzgledem
minimalnych wymagan odnoszacych si¢ do ochro-
ny przed zagrozeniami-EM w $rodowisku pra-
cy, opracowywanych podéwczas do prawa pracy
Unii Europejskiej. Zostalo ono wykorzystane cze-
$ciowo w wymaganiach dotyczacych zarzadzania
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zagrozeniami-EM, m.in. poprzez okre$lenie wsrod
kryteriéw dopuszczalnosci pracy w najsilniejszych
narazeniach wymagania, aby odbywalo sie to jedy-
nie tymczasowo (Dyrektywa... 2013).

Wazne zadanie zostalo przez wymagania pol-
skich przepiséw powierzone jednostkom nauko-
wym (takim jak: Centralny Instytut Ochrony
Pracy, Instytut Medycyny Pracy czy Politechnika
Wroctawska), zgodnie z zalozeniem, ze rola spe-
cjalistycznych badan prowadzonych przez jed-
nostki naukowe bedzie weryfikacja na podstawie
danych dostepnych w opracowaniach naukowych
(miedzynarodowych i krajowych) okreslonych
w przepisach prawa pracy limitéw narazenia, np.
natezenia pola-E (alternatywnie gesto$ci mocy)
pod katem ich adekwatnosci ze wzgledu na wyma-
gana ochroneg pracujgcych w narazeniu na pole-
-EM przed zagrozeniami bezposrednimi (takimi
jak skutki termiczne) lub posrednimi (takimi jak
problemy EMC). Wedlug tych zalozen w razie
stwierdzenia nieujawnionych wczesniej zagrozen
w polach-EM stabszych od obowigzujacych limi-
tow powinno nastgpi¢ zainicjowanie procesu le-
gislacyjnego celem ich modyfikacji. Modyfikacja
taka nastgpila np. w 2001 roku, kiedy na podsta-
wie analizy skutkow termicznych w konczynach
pracownika przebywajacego w polu-EM o czesto-
tliwosci z zakresu rezonansowego (niskiego me-
gahercowego) zmodyfikowano limity pola-EM,
aby odpowiednio zabezpieczy¢ pracownikéw
(Korniewicz i in. 2001). Korekte limitéw naraze-
nia opracowano na podstawie badan naukowych
dotyczacych pradéw konczynowych w wybranych
miejscach pracy, badan laboratoryjnych, symulacji
komputerowych (przeprowadzonych we wspol-
pracy z prof. Omem Gandhim z University of Utah
- obecnie przewodniczacym zespolu specjalistow
opracowujacego normy IEEE/ANSI). Natomiast
potrzebe uwzglednienia wynikéw dodatkowych
badan szczegdtowych w razie recznej obstugi
zrodet silnego pola-EM okreslono juz wczesniej
w Polskiej Normie (PN-77/T-06582:1977) wska-
zujacej okolicznosci rekomendowanego wykorzy-
stywania wynikéw badan naukowych w procesie
oceny zagrozen-EM w srodowisku pracy (bez ob-
cigzania pracodawcéw kosztami specjalistycznych
analiz takich zagrozen).
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System ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami-EM wypracowany na forum
miedzynarodowym (europejskim)

Na forum migdzynarodowym dopiero w latach
70. XX wieku zainicjowano proces opracowania
kryteriéw oceny narazenia na elektromagnetycz-
ne promieniowanie niejonizujace, motywowany
gwaltownie wzrastajaca liczbg zrodet pola-EM
w $rodowisku pracy, a takze spodziewanym upo-
wszechnieniem korzystania z urzadzen powszech-
nego uzytku emitujacych pole-EM, takich jak
kuchnie mikrofalowe i radiotelefony.

Prace te zainicjowano pod patronatem Inter-
national Radiation Protection Association (IRPA),
powotanego w latach 60. do okreslenia wymagan
bezpieczenstwa w odniesieniu do promieniowa-
nia jonizujacego. W 1973 roku podczas kongresu
IRPA w Waszyngtonie zainicjowano tworzenie
grupy roboczej ds. promieniowania niejonizujace-
go pod patronatem IRPA i Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO). Bioragc pod uwage wieloletnie
doswiadczenie polskich specjalistow, utworzono
program wspotpracy miedzy IRPA, WHO, Aka-
demig Medyczng w Warszawie i Amerykanskim
Urzedem Zdrowia Radiacyjnego (U.S. Bureau
of Radiological Health), umozliwiajacy wymia-
ne doswiadczen miedzy specjalistami ze Standw
Zjednoczonych, Europy Zachodniej, Polski i sa-
siednich krajéw Rady Wzajemnej Pomocy Gospo-
darczej (RWPG). W wyniku konferencji zorgani-
zowanej w 1973 roku w Warszawie IRPA powolato
w 1974 roku grupe roboczg do przegladu proble-
mow dla zdrowia zwigzanych ze skutkami oddzia-
tywania réznych rodzajéw promieniowania nie-
jonizujacego. W sktad grupy roboczej wchodzili:
Henri Jammet (USA), Przemystaw Czerski (Pol-
ska), Mogens Faber (Dania), Z.V. Gordon (ZSRR),
John Villforth (USA), George Wilkening (USA)
i Annette Duchene (Francja). Prace grupy robo-
czej zainicjowano w listopadzie 1974 roku w In-
stytucie Curie w Paryzu (Duchene, Villfort 2008).

W 1977 roku IRPA przeksztalcito t¢ grupe robocza
w International NIR-Committee (INIRC), powo-
tany w celu opracowania we wspolpracy z WHO
miedzynarodowych dokumentéw referencyjnych
w tym zakresie.

Wspolpraca pod patronatem WHO obejmo-
wala wiodace o$rodki z wieloletnim do$wiadcze-
niem w problematyce oceny zagrozen promie-
niowaniem niejonizujacym (WHO Collaborating
Centers: amerykanskie FDA - J. Villforth; w Polsce
Instytut Matki i Dziecka w Warszawie — P. Czerski;
kanadyjski Health and Welfare/Radiation Protec-
tion Bureau w Ottawie — M. Repacholi; w ZSSR
- Research Institute of General and Communal
Hygiene z Kijowa — M. Shandala). Wynikiem prac
IRPA/INIRC/WHO bylo opracowanie serii mono-
grafii poswieconych promieniowaniom niejonizu-
jacym w $rodowisku (wydanym w serii Environ-
mental Health Criteria):

— EHC 14 on Ultraviolet (1979),

- EHC 16 on Radiofrequency and Micro-
waves (1981),

— EHC 22 on Ultrasound (1982),

- EHC 23 on Laser and Optical Radiation
(1982),

- EHC 35 on Extremally Low Frequency
(ELF) Fields (1984),

- EHC 69 on Magnetic Fields (1987),

- EHC 137 on Electromagnetic Fields 300 Hz
to 300 GHz (1993).

W ramach tej wspolpracy opracowano réw-
niez zalecenia zawierajace m.in. limity dotyczace
oceny i ograniczania bezposrednich zagrozen-EM
wynikajgcych ze skutkow oddzialywania elektro-
magnetycznego promieniowania radiofalowego
(INIRC/IRPA 1984; 1988). Wstepne (przejscio-
we) zalecenia opublikowane przez INIRC/IRPA
w 1984 roku planowano wdrozy¢ we wszystkich
panstwach RWPG jako podstawe ujednoliconych
wymagan dotyczacych oceny zagrozen-EM w sro-
dowisku pracy (Czerski 1985)°.

3 Wspomniane plany ujednolicania wymagan dotyczgcych oceny zagrozen-EM w srodowisku pracy we wszystkich panstwach RWPG
(1949-1991) nie doczekatly si¢ realizacji przed zakonczeniem funkcjonowania tej organizacji. P6zniejsza koncepcja ujednolicenia
wymagan dotyczacych oceny zagrozen-EM w srodowisku pracy w Unii Europejskiej wywodzita si¢ z odmiennych zatozen — ujed-
noliceniu miaty podlega¢ na mocy dyrektyw 2004/40/WE i 2013/35/UE jedynie minimalne wymagania dotyczace systemu dziatan
oczekiwanych od pracodawcy, aby zapewni¢ bezpieczne i higieniczne warunki pracy, a nie szczegdtowe kryteria oceny zagrozen.
Jeszcze inne podejscie jest obecnie dyskutowane na forum WHO/ILO — polegajace na okresleniu jedynie minimalnych wymagan mig-
dzynarodowych dotyczacych systemowych dziatan ochronnych podejmowanych w przedsiebiorstwach, bez definiowania jednolitych

kryteriéw liczbowych oceny poziomu zagrozen.
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W zaleceniach INIRC 1988, korzystajac m.in.
z polskich doswiadczen, zastosowano wielostop-
niowe limity dotyczace poziomu narazenia na
promieniowanie-EM:

- limit narazenia zabronionego (wyrazony
poprzez odpowiednie warto$ci SAR),

- limit narazenia krotkotrwalego (6-mi-
nutowego) pracownikéw odpowiednio
przygotowanych do pracy przy zrodlach
pola-EM (tzw. narazenie occupational,
OCCUP), wyrazony przez natezenie pola-E
(alternatywnie gesto$¢ mocy),

- limit narazenia dotyczacy ogétu pracow-
nikéw bez specjalistycznego przygoto-
wania do pracy w narazeniu na pole-EM
przy jego silnych zrodtach (tzw. narazenie
general public, GENPUB), wyrazony przez
natezenie pola-E (alternatywnie gesto$¢
mocy).

W zaleceniach tych nie zamieszczono limitu
dotyczacego zagrozen posrednich, jedynie infor-
mujac, ze jest to zagrozenie wymagajace uwagi.
Przyktadowo, podano tam komentarz dotyczacy
koniecznosci ochrony przed poparzeniami radio-
falowymi wynikajacymi z oddzialywania pradow
kontaktowych w polu-EM niskich megahercow
juz w polach 3-krotnie stabszych od limitéw do-
tyczacych ochrony przed bezposrednimi zagroze-
niami termicznymi.

Wspomniane limity natezenia pola-E utworzo-
no poprzez nieznaczne obnizenie opublikowanych
wczesniej limitow IEEE/ANSI (limit OCCUP)
gestosci mocy i pola-E; limit SAR przyjeto ana-
logicznie do IEEE/ANSI w odniesieniu do oceny
sredniego narazenia calego ciala; limit lokalnego
SAR okreslono tagodniej niz IEEE/ANSI (stosujac
usrednianie w wigkszym fragmencie ciala czlo-
wieka), a nizsze limity narazenia w $rodowisku
(limit GENPUB) okreslono na poziomie 5-krotnie

nizszym od limitu SAR OCCUP - uzasadniajac to
dluzszym narazeniem mozliwym poza miejscem
pracy - do 24 godzin na dobe (de facto - stosujac
zasade ochrony przed narazeniem skumulowanym
poprzez skracanie silnego narazenia, analogicznie
do wspomnianych wczesniej polskich przepiséw
z lat 70.)%.

W 1992 roku INIRC przeksztalcil sie w nie-
zalezne stowarzyszenie non profit, dzialajace pod
nazwg International Commission on Non-Ion-
izing Radiation Protection (ICNIRP), prowadzace
od tamtej pory gléwnie kampanie informacyjne
upowszechniajace zasady ochrony przed zagroze-
niami-EM wypracowane przez INIRC (korzystajg-
cy na przelomie lat 70. i 80. XX wieku z dorobku
IEEE/ANSI i prawodawstwa pracy krajow srodko-
wo-wschodniej Europy) oraz publikujace ich nie-
znaczne aktualizacje (harmonizujac je z ewoluujg-
cymi stopniowo zaleceniami norm IEEE).

ICNIRP jest stosunkowo nieliczng miedzy-
narodowa grupa specjalistow z réznych dziedzin
nauki, zwigzanych z badaniem i oceng promienio-
wania niejonizujacego oraz jego oddzialywania na
ludzi i $rodowisko. ICNIRP korzysta ze wsparcia
finansowego m.in. Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO), Komisji Europejskiej i rzadu Republiki
Federalnej Niemiec, gdzie przy Federalnym Biu-
rze Ochrony przed Promieniowaniem prowadzo-
ny jest sekretariat ICNIRP. Czlonkowie ICNIRP
nie sg reprezentantami organizacji naukowych,
pozarzadowych ani rzagdowych, a reguty dokoop-
towywania przez ICNIRP kolejnych czlonkéw ko-
misji i grup roboczych oraz kryteria czlonkostwa
w tej organizacji nie sg przejrzyste. Formalnie
ICNIRP nie dysponuje tzw. mandatem do opraco-
wania limitéw narazenia ludnosci i pracownikow
na potrzeby legislacji europejskiej — kompetencje
wtym zakresie nalezg do Parlamentu Europejskiego
i Rady Unii Europejskiej.

4 Na uwagg zastuguje tutaj, ze dotychczas w $rodowisku aktywnosci pozazawodowej nie wystepowaty narazenia na promieniowanie-EM
o poziomach przekraczajacych kilka procent wartosci limitow GENPUB okreslonych w zaleceniach INIRC/IRPA — maja wigc one
zastosowanie praktyczne jedynie w srodowisku pracy do rozgraniczenia przestrzeni pracy dostepnej dla wszystkich pracujacych
i takiej, gdzie konieczne jest wdrozenie dziatan systemowych, wymaganych przez prawo pracy ze wzglgdu na konieczno$¢ ochrony
bezpieczenstwa i zdrowia pracujacych w narazeniu na silne promieniowanie-EM. Wyjatkiem sg jedynie urzadzenia powszechnego
uzytku wyposazone w moduly radiokomunikacyjne, bezposrednio przy ktorych lokalne narazenie ciata cztowieka moze powodo-
wac skutki termiczne w organizmie na poziomie porownywalnym do limitow (zardwno limitow GENPUB, jak i OCCUP). Zgodnie
z zalozeniami systemu prawnego UE urzadzenia takie sa dostgpne w obrocie handlowym na terenie panstw UE jedynie pod warun-
kiem zamieszczenia w instrukcji obstugi informacji o zagrozeniach, ostrzegajacych uzytkownikoéw przed zagrozeniami bezposrednimi
i posrednimi, jakie moze spowodowa¢ uzytkowanie urzadzenia, oraz na temat sposobow/warunkéw ich ograniczania (np. poprzez
zachowanie odpowiednio duzej odleglosci od ciata uzytkownika lub od urzadzen wrazliwych na indukowane elektromagnetycznie
zaklocenia — co zalecajg np. niektorzy producenci smartfonow).
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Ponadto ICNIRP deklaruje, Ze nie prowadzi
rozwazan w zakresie sposobu oceny narazenia
na promieniowanie niejonizujace oraz oceny do-
trzymania proponowanych przez siebie kryteriow
oceny narazenia ludzi. Inna sytuacja wystepuje
w przypadku IEEE, ktére opracowuje réwnolegle
normy proponujace kryteria oceny narazenia na
pole-EM (omodwiona wczesniej seria Std C95.1)
i metody oceny narazenia poprzez pomiary lub
symulacje komputerowe (omdwiona wczesniej
seria Std C95.3). Dzialalno$¢ normalizacyjna
IEEE jest ponadto skoordynowana z dziatalno-
$cig normalizacyjng Miedzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (International Electrotechni-
cal Commission, IEC), a w konsekwencji rowniez
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego Elek-
trotechniki (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique, CENELEC) na mocy odpowied-
nich porozumien miedzy tymi organizacjami.

Opracowania ICNIRP dotyczace
ochrony przed zagrozeniami-EM

Z perspektywy rozwoju miedzynarodowych wy-
magan prawnych dotyczacych ochrony przed
zagrozeniami-EM  najwiekszym  osiagnieciem
ICNIRP wydaje si¢ opracowanie i opublikowanie
w 1998 roku zalecen dotyczacych kryteriow
oceny zagrozen-EM, wynikajacych z narazenia
na pole-EM z calego zakresu czgstotliwosci do
300 GHz (zwylaczeniem jedynie zagadnien zwigza-
nych z oddziatywaniem pola magnetostatycznego),
(ICNIRP 1998)°. Tres¢ tych zalecen, zaczerpnig-
tych z INIRC 1988 w odniesieniu do kryteriow
oceny narazenia na pole-EM o czestotliwosci prze-
kraczajacej 100 kHz, zostata wykorzystana wprost
w miedzynarodowych wymaganiach prawnych
dla panstw Unii Europejskiej, ale bez przeniesie-
nia kompetencji legislacyjnych w tym zakresie
do ICNIRP: w nieobligatoryjnej rekomendacji
1999/519/EC, dotyczacej ochrony przed zagroze-
niami-EM populacji generalnej (Council recom-
mendation... 1999) i w obligatoryjnej dyrektywie
2004/40/WE, dotyczacej ochrony przed zagro-
zeniami-EM w $rodowisku pracy (Dyrektywa...
2004).

W kolejnych dekadach zalecenia te sukce-
sywnie uzupelniano i nowelizowano, publikujac
zalecenia dotyczace ochrony przed narazeniem
na pole magnetostatyczne (ICNIRP 2009) i elek-
tromagnetyczne o czestotliwosci do 10 MHz
(ICNIRP 2010), a takze dotyczace ochrony przed
zagrozeniem wynikajacym z poruszania sie pod-
czas narazenia na pole magnetostatyczne (ICNIRP
2014) oraz najnowsze dotyczace ochrony przed
narazeniem na pole-EM o czestotliwosci przekra-
czajacej 100 kHz (ICNIRP 2020).

Formalny status wspomnianych zalecen
ICNIRP (2009-2020), pdzniejszych niz ICNIRP
1998, jest niejasny. Pomimo znowelizowania za-
lecenn dotyczacych ochrony ludnosci przed nara-
zeniem na pole-EM o czestotliwosci do 10 MHz
(ICNIRP 2010), dotychczas nie uwzgledniono tej
nowelizacji w rekomendacji 1999/519/EC (za-
wierajacej nadal kryteria oceny zagrozen-EM za-
czerpniete z zalecen ICNIRP 1998, a faktycznie
z INIRC 1988 wzorowanego na IEEE/ANSI 1966),
a nowelizacja dyrektywy europejskiej 2004/40/WE,
ktérg opublikowano w 2013 roku (Dyrektywa...
2013), nie korzysta wprost z zalecen ICNIRP
w strukturze wymagan dotyczacych zasad ochro-
ny pracujacych przed zagrozeniami-EM, jak
i w samych kryteriach oceny zagrozen. Przykla-
dowo, w dyrektywie 2013/35/UE okreslono limity
narazenia na pole magnetyczne malych czestotli-
wosci, ktore sg wielokrotnie wyzsze od limitow za-
proponowanych w zaleceniach ICNIRP (ICNIRP
1998; 2010), (ryc. 3).

Réwniez zalecenia ICNIRP dotyczace ochro-
ny przed skutkami oddziatywania pola magneto-
statycznego w $rodowisku pracy (ICNIRP 2009;
2014) dotychczas nie zostaly wprost wprowadzone
do legislacji na poziomie Unii Europejskiej. Nato-
miast na szczegolng uwage zastuguje, ze w normach
europejskich dotyczacych oceny zagrozen-EM jako
kryteria oceny cytowane sg europejskie wymaga-
nia prawne, tj. rekomendacja 1999/519/EC i dy-
rektywa 2013/35/EU. Inaczej okres$lono powotania
na kryteria oceny zagrozen-EM w normach mie-
dzynarodowych IEC (opracowanych przez IEC lub
zaczerpnietych przez IEC z dorobku IEEE), jako

>Byly to pierwsze zalecenia migdzynarodowe obejmujace pole-EM od matych czgstotliwosci az po mikrofale — opracowane przez
cztonkoéw ICNIRP pochodzacych podowczas przewaznie z panstw europejskich, we wspotpracy z grupa zewngtrznych ekspertow
z Europy (do ktorej nalezat m.in. Henryk Korniewicz, 6wczesny kierownik Pracowni Zagrozen Elektromagnetycznych Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy w Warszawie). Obecnie w ICNIRP znacznie liczniej reprezentowani s cztonkowie z panstw basenu Pacyfiku.
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kryteria oceny cytowane s3 tam zaréwno zalecenia
ICNIRP, jak i inne zalecenia, takie jak rekomen-
dacja 1999/519/EC i dyrektywa 2013/35/EU, czy
normy IEEE, lub kryteria oceny nie sg wyspecyfi-
kowane. Specyficzng strukture majg kryteria oce-
ny dotyczace narazenia na pole-EM emitowane
przez urzadzenia techniki wojskowej - zaréwno
w regulacjach prawnych (Dyrektywa... 2013), jak
i opracowaniach normalizacyjnych wykorzysty-
wanych przez panstwa cztonkowskie NATO (nor-
my STANAG), czy normy dostepne do swobodne-
go wykorzystania miedzynarodowego, jak norma
IEEE C95.1-2345-2014 (IEEE 2014).

Radiofalowe zalecenia ICNIRP (2020)

Najnowsze zalecenia ICNIRP (2020) dotyczace na-
razenia na pole-EM o czestotliwosci przekraczajg-
cej 100 kHz proponuja wiele nowych rozwigzan,
chociaz podkreslono w nich, ze modyfikacje kry-
teriow oceny zagrozen-EM starano sie ograniczy¢
do minimum. Zakres stosowania zalecen okreslo-
no nastepujaco (podkreslenia wymaga, ze zmie-
niono terminologie w stosunku do publikowanych

wczesniej zalecen, pomijajac wyjasnienie przyczyn
i omowienie konsekwencji praktycznych wspo-
mnianej zmiany):

- dotycza ochrony wszystkich osob przed
»znanymi niekorzystnymi dla zdrowia
skutkami bezpos$redniego, niemedyczne-
go narazenia na pole-EM czestotliwosci
radiowych’,

- dotycza narazenia na pole-EM podczas za-
biegdéw kosmetycznych,

- nie dotyczg narazenia medycznego - uza-
sadniono to korzys$ciami dla pacjentow
wynikajacymi z intencjonalnego uzycia
pola-EM w procedurach terapeutycznych
lub diagnostycznych,

- nie dotycza narazenia ochotnikéw w ra-
mach badan naukowych realizowanych
pod nadzorem komisji bioetycznych,

- nie dotyczg zagadnien zwigzanych ze skut-
kami oddzialywania pola-EM na urza-
dzenia elektroniczne - w tym zakresie
zdaniem ICNIRP powinny by¢ stosowa-
ne zalecenia dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej.
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Rycina 3. Poréwnanie limitdw narazenia na pole magnetyczne matych czestotliwosci, jakie okreslono w zaleceniach ICNIRP z 2010 .
(Reference Level - RL) oraz w dyrektywie europejskiej 2013 /35 /UE (Action Level - AL)
Figure 3. Comparison of limits regarding exposure to low frequency magnetic field, issued by ICNIRP 2010 (Reference Level — RL) and

European Directive 2013/35/EU (Action Level - AL)
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Kryteria oceny zagrozen-EM okreslono od-
dzielnie dla narazenia OCCUP i GENPUB. Pod-
kreslenia wymaga, ze w zaleceniach ICNIRP 2020
nie okreslono precyzyjnie okoliczno$ci uprawnia-
jacych do stosowania kryteriow OCCUP, nato-
miast jednoznacznie okreslono, ze nienarodzone
dzieci w ramach tych zalecen traktowane sg jak
ludnos¢, co w konsekwencji oznacza, ze do oceny
narazenia na pole-EM kobiet w cigzy podczas pra-
cy réwniez stosowane sg kryteria GENPUB.

W zaleceniach ICNIRP 2020 okreslono zréz-
nicowane kryteria oceny zagrozen-EM dotyczace
narazenia: calego ciala i lokalnego, dlugotrwalego
i krotkotrwalego, a takze na pole-EM sinusoidalne
i niesinusoidalne, ciggle i nieciggle. Podkreslono,
ze rownolegle do kryteriow oceny zagrozen-EM
wynikajacych z oddziatywania termicznego (okre-
$lonych w zaleceniach ICNIRP 2020 w odniesieniu
do narazenia na pole-EM o czegstotliwosci przekra-
czajacej 100 kHz) nalezy stosowaé kryteria doty-
czace ochrony przed pobudzeniem ukladu ner-
wowego wskutek oddzialywania zaindukowanego
w organizmie pola-E (okreslone w zaleceniach
ICNIRP 2010 w odniesieniu do narazenia na po-
le-EM o czestotliwoéci do 10 MHz). Oznacza to,
ze w razie narazenia na pole-EM z pasma czesto-
tliwosci 100 kHz - 10 MHz, czesto spotykanego
w $rodowisku pracy, stosowane mialyby by¢ row-
nolegle dwa rodzaje kryteriow oceny zagrozen-
-EM, opierajace si¢ na wielu bardzo zréznicowa-
nych parametrach charakteryzujacych narazenie
na pole-E i pole-M w dziedzinie czestotliwosci,
czasu i przestrzeni, a takze prady kontaktowe sta-
nu przejsciowego i ustalonego oraz wspdlczyn-
nik SAR i natezenie indukowanego w organizmie
pola-E.

W zaleceniach zaproponowano do oceny za-
grozen-EM nowy zlozony zestaw miar, szczeg6lnie
dotyczacych skutkéw narazenia lokalnego — mimo
ze brak obecnie dla nich metod pomiaru i aparatu-
ry pomiarowej umozliwiajacych zastosowanie ich
w ocenie zagrozen w realnym srodowisku. Kon-
cepcja miar stosowanych w zaleceniach ICNIRP
2020 w ocenie zagrozen-EM zawiera, podobnie do
poprzednich zalecenn ICNIRP 1998, zréznicowane
miary obejmujace:

- ograniczenia podstawowe (Basic Restric-
tions), rozumiane jako limity dotyczace
miar charakteryzujacych skutki oddziaty-
wania pola-EM bezposredniego w organi-
zmie czltowieka,
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- poziomy odniesienia (Reference Levels),
rozumiane jako limity dotyczace miar
charakteryzujacych zagrozenia-EM, kto-
re powinny by¢ latwiejsze do oceny niz
miary powigzane z limitami Basic Re-
strictions oraz moga by¢ wykorzystywa-
ne w praktyce do wykazania zgodnosci
poziomu zagrozen-EM z limitami Basic
Restrictions (podkreslenia wymaga, ze nie
zadeklarowano, ze ocena zagrozen z wyko-
rzystaniem miar odnoszacych si¢ do Re-
ference Levels ma by¢ oceng pomiarows,
co wraz ze wspomnianym brakiem apara-
tury do pomiaru nowych miar zagrozen-
-EM sugeruje mozliwos$¢ zaproponowania
w przyszlosci calkowitej rezygnacji z oce-
ny pomiarowej poziomu narazenia na pro-
mieniowanie-EM w $rodowisku pracy -
chociaz ICNIRP deklaruje brak wlasnych
prac nad metodami oceny zagrozen-EM
z wykorzystaniem opracowywanych przez
nig kryteriow).

Basic Restrictions dotycza przede wszystkim
wartosci wspotczynnika SAR. Podobnie do zale-
cent ICNIRP 1998, wartosci limitow OCCUP sg
5-krotnie wyzsze od GENPUB. Okreslono jednak
nowe zakresy czestotliwosci ich zastosowania: li-
mit SAR u$rednionego dla calego ciala dotyczy
zakresu 100 kHz - 300 GHz, natomiast limity lo-
kalnego SAR w glowie i tutowiu oraz konczynach
dotycza tylko zakresu 100 kHz — 6 GHz. Do oceny
narazenia trwajacego dluzej niz 6 minut na pole-
-EM z zakresu czestotliwosci 6-300 GHz wprowa-
dzono limity nowego parametru — gestos$ci mocy
transmitowanej - usrednianej na powierzchni
4 cm? w zakresie 6-30 GHz, a na powierzchni
1 cm? w zakresie 30-300 GHz. Dla trwajacego
krocej narazenia na pole-EM z zakresu czgsto-
tliwosci 0,4-6 GHz okreslono limity w odniesie-
niu do wspdlczynnika energii pochtonietej (SA),
a w odniesieniu do narazenia na pole-EM z za-
kresu czestotliwosci 6-300 GHz - réwniez limity
w odniesieniu do gestosci transmitowanej energii.
Nie okreslono limitéw Basic Restrictions doty-
czacych narazenia krotszego niz 6 minut na po-
le-EM o czestotliwoéci z zakresu od 100 kHz do
400 MHz, w ktérym pracuja liczne urzadzenia me-
dyczne i przemystowe emitujace glteboko zmodu-
lowane pole-EM, a ponadto w wielu przypadkach
wymagajace krotkotrwalej obstugi reczne;.
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Zaproponowane w zaleceniach ICNIRP 2020
nowe limity Reference Levels prowokuja liczne
watpliwosci, m.in. jaki zestaw kryteriéow oceny
(dotyczacych parametréow E, H lub S) powinien
by¢ zastosowany do réznych warunkéw narazenia
w poblizu obstugiwanych recznie zrodet pola-EM.

Utrzymano niezmienione limity pradu indu-
kowanego w jakiejkolwiek konczynie podczas
narazenia na pole-EM, jednak okreslono szerszy
zakres czestotliwosci stosowania tych limitow (od
100 kHz do 110 MHz), a takze omdwiono znaczne
rozbieznosci w dokumentacji naukowej dotyczacej
percepcji pradow kontaktowych i trudnosci usta-
lenia adekwatnych limitow tej miary zagrozen-EM
(jako uzasadnienie odstgpienia od ustalania kryte-
riéw liczbowych oceny takiego zagrozenia). Uzu-
pelnieniem omowionych limitéw Basic Restric-
tions i Reference Levels dotyczacych narazenia
na pole-EM sinusoidalne s podstawowe reguly
oceny narazenia na pole-EM niesinusoidalne, kie-
dy znane sg skladowe harmoniczne tego pola-EM
okreslone w zatgczniku do zalecert ICNIRP 2020.

Pomimo zacytowania raportu SCENIHR
z 2015 roku, w ktérym potwierdzono opini¢ IARC
zaliczajacg promieniowanie radiofalowe do $ro-
dowiskowych czynnikéw przypuszczalnie rako-
tworczych dla ludzi (IARC 2013; SCENIHR 2015),
a takze zacytowania wybranych innych doniesien
naukowych nt. zagrozen zdrowia wynikajacych
z narazenia na pole-EM (szczegdlnie wynikajg-
cych z narazenia diugotrwalego), w zaleceniach
ICNIRP2020wyrazonoopini¢oniewystarczajagcym
udokumentowaniu zagrozen zdrowia, niezaleznie
od dlugotrwalo$ci narazenia, o ile oddzialywanie
termiczne nie powoduje podniesienia temperatury
w glowie i tulowiu o 1°C. Nie odniesiono si¢ wprost
do przyjetej w przesztosci przez ICNIRP strate-
gii rozpatrywania jedynie deterministycznych
skutkéw oddziatywania pola-EM w $rodowisku
pracy, umozliwiajacego ilosciowa parametryza-
cje poziomu zagrozen i formulowanie liczbowych
kryteriow oceny takich zagrozen w srodowisku
(ICNIRP 2002).

Pominigcie problemu kryteriéw oceny zagro-
zenia zdrowia wskutek wieloletniego narazenia
na pole-EM i ochrony przed takimi zagrozeniami
uzasadniono niedoskonalo$ciami metodycznymi
w ocenie i kontroli poziomu narazenia na pole-
-EM podczas badan naukowych, ktérych wyniki
wskazujg na takie zagrozenia (chociaz, co wymaga
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szczegdlnej uwagi w kontekscie ochrony zdrowia
pracownikéw narazonych na silne pola-EM w $ro-
dowisku pracy, tego samego typu niedoskonatosci
metodyczne dotycza réwniez znacznego odsetka
badan, ktérych wyniki wskazuja na brak ocenia-
nych zagrozen). Ponadto badania naukowe z ostat-
niego ¢wieréwiecza koncentrowaly si¢ na proble-
matyce oceny skutkéw oddzialywania slabego
promieniowania-EM, bedacego skutkiem uzyt-
kowania przez ludno$¢ urzadzen powszechnego
uzytku, takich jak domowe kuchenki mikrofalowe,
telefony komorkowe analogowe i cyfrowe, telefony
bezprzewodowe, modemy Wi-Fi itp. Wobec tego
w najnowszych opracowaniach dotyczacych skut-
kéw narazenia na silne promieniowanie-EM nie-
mal brak wynikéw nowych badan dotyczacych
skutkéw narazenia na silne pole-EM w §rodowisku
pracy, a szczegdlnie uwzgledniajacych narazenie
dluzsze niz 10-letnie.

Ograniczanie zagrozein-EM w Srodowisku pracy

System ochrony ludzi przed niepozadanymi skut-
kami oddzialywania pola-EM tworza zlozone,
wzajemnie powigzane wymagania dotyczace:

- poziomu emisji pola-EM z urzadzen i in-
stalacji przeznaczonych do eksploatacji
w réznych miejscach, przeznaczonych do
wykonywania dziatalnoéci gospodarczej
z udzialem ludzi lub urzadzen i instala-
cji elektrycznych dostepnych dla ludno-
$ci lub wykorzystywanych w specjalnych
celach, jak np. dziatalno$¢ medyczna lub
militarna,

- poziomu odpornosci urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych, w tym medycznych
implantéw elektronicznych, na zakldcenia
ich funkcjonowania wynikajace z oddzia-
tywania pola-EM,

- poziomu ekspozycji na pole-EM w miej-
scach dostepnych dla ludnosci - krétko-
trwale lub przeznaczonych na pobyt staly
(np. obszar zabudowy mieszkaniowej),

- poziomu pola-EM  wykorzystywanego
w celach medycznych (terapeutycznie lub
diagnostycznie),

- poziomu ekspozycji na pole-EM w miej-
scu pracy,

- metod kontroli technicznej lub admini-
stracyjnej powyzszych wymagan.
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Wspomniane wymagania zawarto w doku-
mentach prawnych i normalizacyjnych, a takze za-
leceniach opracowanych przez migdzynarodowe
grupy ekspertow - zaleznie od formalnego statusu
prawnego poszczegdlnych obszaréow dziatalno-
$ci w roznych panstwach. System ten oparty jest
globalnie na powszechnie uznanych wnioskach
z badan naukowych dotyczacych natury skutkow
oddzialywania pola-EM na organizmy zywe i in-
frastrukture techniczng, jednakze ze wzgledu na
relatywnie duza niepewnos¢ danych naukowych
w omawianym zakresie (wynikajacg z rela-
tywnie duzej zlozonosci omawianego czynni-
ka s$rodowiskowego) szczegdélowe rozwigzania
w poszczegllnych panstwach rdéznig sie (zaleznie
od poziomu ekonomiczno-technicznego rozwoju
gospodarki i spoleczenstwa oraz skali wykorzysty-
wania technologii-EM).

Najostrzejsze limity dotycza poziomu emisji
elektromagnetycznych z urzadzen elektronicz-
nych i elektrycznych przeznaczonych do uzytku
domowego i biurowego, a takze odpornosci takich
urzadzen na zakldcenia wynikajace z oddzialy-
wania pola-EM, tagodniejsze wymagania dotycza
ochrony ludnosci przed oddzialywaniem dlugo-
trwalym (obejmujacym réwniez dzieci, kobiety
W ciazy, osoby starsze, chore lub uzytkujace elektro-
niczne implanty medyczne), a najbardziej fagodne
ograniczenia dotycza krétkotrwatej/tymczaso-
wej ekspozycji pracownikéw (ze wzgledu zarow-
no na dopuszczenie do takich ekspozycji jedynie
pracownikow, ktorzy nie maja przeciwwskazan
zdrowotnych, jak i regularng kontrole warunkow
ich narazenia i zapewnienie koniecznych srodkow
profilaktyki technicznej lub organizacyjnej celem
ograniczenia zagrozen-EM).

Ze wzgledu na ochrone przed zagrozeniami-EM
w $rodowisku pracy kluczowe wydajg sie zale-
cenia dotyczace ograniczania takich zagrozen
i ich uzasadnienie sformutowane w zaleceniach
ICNIRP 2020:

- Jedynie w ramach stosowania odpowied-
niego programu zapewnienia bezpiecznych
i higienicznych warunkéw pracy mozna
korzysta¢ z kryteriéw oceny zagrozen-EM
okreslonych w formie limitéw OCCUP.

- Stosowanie takiego programu wymaga

zrozumienia potencjalnych skutkéw nara-
zenia na pole-EM o czestotliwosci radio-
wej, w tym rozwazenia, czy skutki biolo-
giczne wynikajgce z narazenia pracownika
moga sumowac sie ze skutkami biologicz-
nymi wynikajacymi z innych okolicznosci
wykonywania pracy (np. gdy temperatura
wewnetrzna ciala jest juz podwyzszona
z powodu forsownej aktywnosci fizycznej).
Podobnie wazne jest takze rozwazenie,
czy dana osoba cierpi na chorobe lub stan,
ktéry moze wplywac na jej zdolnos¢ do
termoregulacji, lub czy moga wystepowac
przeszkody srodowiskowe w rozpraszaniu
ciepla powstajacego w organizmie wskutek
oddzialywania pola-EM.

Limity SAR dotyczace calego ciata przy-
jeto w celu ochrony pracownika przed
zwiekszonym obcigzeniem ukladu serco-
wo-naczyniowego (ze wzgledu na prace,
jaka musi on wykonaé, aby ograniczy¢
wzrost temperatury wewnetrznej ciala)
oraz (w razie wzrostu temperatury ciata
do niebezpiecznego poziomu) przed ka-
skada zmian funkcjonalnych, ktére moga
prowadzi¢ zaréwno do odwracalnych, jak
i nieodwracalnych skutkéw w organizmie
(w tym mozgu, sercu i nerkach) — w opinii
ICNIRP niebezpieczny fizjologicznie jest
poziom temperatury wewnetrznej ciafa
przekraczajacy 40°C (lub wzrost o okoto
3°C w stosunku do normotermii)®.

Przy zalozeniach przyjetych przez ICNIRP
w razie narazenia na poziomie OCCUP
w warunkach normotermicznych oddzia-
lywanie pola-EM nie powinno spowodo-
waé wzrostu wewnetrznej temperatury
ciala o wigcej niz 0,1°C i niepozadanych
skutkéw obcigzenia termicznego orga-
nizmu, ale nalezy zachowac ostroznos¢
w ocenie zagrozen-EM, gdy pracownika
dotyczag rdéwniez inne zagrozenia/oko-
licznosci wplywajace na temperature we-
wnetrzng ciala, takie jak: wysoka tempera-
tura otoczenia, wysoka aktywno$¢ fizyczna

® Na uwage w tym konteks$cie zastuguje, ze opracowania po§wigcone zagrozeniom zwigzanym z obcigzeniem termicznym wskazujg
na nizsze progi bezpiecznego wzrostu temperatury w organizmie, np. A. Bouchama, B. Abuyassin, C. Lehe i in. (2022). Classic and

exertional heatstroke. Nat. Rev. Dis. Primers. 8(1), 8.
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i utrudnienia w normalnej termoregulacji
(takie jak uzywanie odziezy termoizo-
lacyjnej lub niektére schorzenia). Tam,
gdzie spodziewane jest znaczne ciepto
z innych zrédel, zaleca sig, aby pracowni-
cy byli wyposazeni w odpowiednie $rodki
do sprawdzania wewnetrznej temperatury
ciala (wiecej wskazdwek mozna znalezé
w ACGIH 2017).

- W zaproponowanym przez ICNIRP sys-
temie ochrony bezpieczenstwa i zdrowia
w $rodowisku pracy dotrzymanie limitow
dotyczacych miejscowych skutkéw od-
dzialywania pola-EM w organizmie po-
winno ograniczy¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia odczu¢ boélowych i termicz-
nego uszkodzenia tkanek. W $wietle za-
tozen tego systemu w obrebie tkanki typu
1, na przyklad w skorze i konczynach, bdl
(spowodowany stymulacja nocyceptorow)
i uszkodzenie tkanki (spowodowane dena-
turacja biatek) moga wystapi¢, jesli tem-
peratura w organizmie osiaggnie lokalnie
okoto 41°C. W opinii ICNIRP jest mato
prawdopodobne, aby ekspozycja konczyn
w miejscu pracy spowodowala miejscowy
wzrost temperatury o wiecej niz 2,5°C,
a biorac pod uwage, ze temperatura kon-
czyn zwykle wynosi ponizej 31-36°C,
jest malo prawdopodobne, aby narazenie
tkanki konczyny na pole-EM o czestotli-
wosci radiowej samo w sobie spowodo-
walo bdl lub uszkodzenie tkanki. W przy-
padku tkanek typu 2, takich jak okolice

glowy i tulowia (z wylaczeniem tkanek
powierzchownych), wystapienie uszko-
dzen jest réwniez malo prawdopodobne
w temperaturze ponizej 41°C. Poniewaz
jest malo prawdopodobne, aby naraze-
nie tkanki glowy i tutowia w $rodowisku
pracy spowodowalo wzrost temperatury
o wiecej niz 1°C, a gleboka temperatu-
ra ciala wynosi zwykle okoto 37-38°C,
jest malo prawdopodobne, aby narazenie
w $rodowisku pracy na pole-EM o cze-
stotliwosci radiowej doprowadzito do
wzrostu temperatury wystarczajacego do
uszkodzenia tkanki typu 2 lub zaburzenia
jej funkgji.

— ICNIRP zaleca ostroznos¢, gdy pracow-
nik jest narazony na oddzialywanie ter-
miczne innych Zrdédet ciepta, ktére moga
zwieksza¢ skutki narazenia na pole-EM
o czestotliwosci radiowej, takie jak te opisa-
ne powyzej w odniesieniu do wewnetrznej
temperatury ciala. W przypadku powierz-
chownych scenariuszy narazenia miej-
scowy dyskomfort termiczny i bdl moga
by¢ waznymi wskaznikami potencjalnego
termicznego uszkodzenia tkanek. Dlate-
go wazne jest, szczeg6lnie w sytuacjach,
w ktorych wystepuja tez inne stresory
termiczne, aby pracownik rozumial, ze
narazenie na pole-EM o czestotliwosci
radiowej moze przyczynic¢ si¢ do jego ob-
cigzenia termicznego, i byt w stanie podja¢
odpowiednie dziatania w celu ztagodzenia
potencjalnych szkod.

PODSUMOWANIE

Ochrona przed zagrozeniami-EM w $rodowisku
pracy wymaga dziatan systemowych, odmiennych
od stosowanych w odniesieniu do srodowiska zy-
cia pozazawodowego. Do kluczowych elementéw
takiego systemu zaliczajg si¢ metody oceny zagro-
zen dostosowane do ich praktycznego uzytkowa-
nia in situ w realnym $rodowisku pracy. Systemowe
dzialania zmierzajace do zapewnienia bezpiecz-
nych i higienicznych warunkéw pracy w realnym
srodowisku uzytkowania zrédet pola-EM, obej-
mujace ograniczanie zagrozen juz wystepujacych
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w miejscu pracy i niedopuszczanie do pojawiania
sie nowych, moga by¢ skutecznie prowadzone
w przedsiebiorstwach réwniez w ramach progra-
moéw nadzoru nad warunkami pracy i stosowania
tam odpowiednich $rodkéw ochronnych nawet
bez kryteriéw oceny wymagajacych wysoce spe-
cjalistycznych badan naukowych dla formalnego
zweryfikowania dotrzymania takich wymagan.
Wobec duzej zlozonosci problemu, mimo
opracowania przez ekspertow wielu dokumen-
tow systematyzujacych wiedz¢ nt. mechanizmoéw
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powstawania poszczegdlnych zagrozen-EM, oko-
licznosci wymagajacych wprowadzania dziatan
ochronnych oraz miar i metod oceny zagrozen-
-EM, dotychczas brak miedzynarodowego kon-
sensusu w wymaganiach prawa pracy z tego
zakresu (ICNIRP 2020; IEEE Std C95.1-2019;
Karpowicz i in. 2008; Korniewicz i in. 2001).
Nie dziwig wigc kontrowersje wokdt zalecen
dotyczacych ochrony publikowane przez rdz-
ne organizacje. Dotyczy to tez opublikowanej
w 2020 r. nowelizacji zalecen ICNIRP dotycza-
cej ochrony przed oddzialywaniem pola-EM
o czestotliwosci z zakresu od 100 kHz do 300 GHz.
Elementem kontrowersyjnym sg m.in. zapropono-
wane tam nowe miary narazenia trudne do wyko-
rzystania podczas oceny zagrozen w rzeczywistym
srodowisku pracy. Jest to spowodowane brakiem
metod i narzedzi do oceny z ich pomocg zagrozen-
-EM. Wydaje sie, ze stosowanie nowych kryteriow
moze by¢ wdrozone do praktyki dopiero w per-
spektywie wielu lat, i to jedynie pod warunkiem
duzych nakladéw finansowych na opracowanie
nowej aparatury i metod jej wzorcowania, opra-
cowania i zwalidowania nowych metod pomiaréw
oraz utworzenia sieci laboratoriéw wykonujacych
niezbedne pomiary na rzecz przedsigbiorstw.

Alternatywnie do praktycznego wprowadzenia
nowych metod pomiarowych ocena zagrozen-EM
mogtaby by¢ prowadzona na podstawie wynikow
symulacji numerycznych w nielicznych osrodkach
badawczych, oceniajacych zrédta pola-EM dla po-
trzeb producentéw urzadzen - co moze by¢ przy-
datne jedynie podczas oceny zagrozen-EM przy
urzadzeniach produkowanych seryjnie i jedynie,
kiedy ocena dotyczy nowego urzadzenia wpro-
wadzanego do uzytkowania w przedsigbiorstwie.
Jednakze z obecnej perspektywy takie podejscie
wydaje sie bardzo kontrowersyjne w obszarze nad-
zoru zagrozen srodowiskowych. Do oceny zagro-
zen przy urzadzeniach juz uzytkowanych (czy to
ze wzgledu na skutki ich degradacji technicznej,
przeprowadzone remonty, czy tez wtorny obrot
gospodarczy urzadzeniami przenoszonymi do in-
nego uzytkownika, czesto z zagranicy) konieczne
jest dostosowanie kryteriow oceny zagrozen do
dostepnych narzedzi pomiarowych, umozliwia-
jacych kontrole realnych warunkéw narazenia
w $rodowisku pracy.
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Ponad 60-letnie dos$wiadczenie praktycz-
ne wykazalo, Ze tradycyjne polskie podejscie
do systemowego zarzadzania zagrozeniami-EM
w $rodowisku pracy, wlaczone w znacznym stop-
niu do wymagan dyrektywy europejskiej 2013/35/UE,
jest najskuteczniejszym, niskobudzetowym roz-
wigzaniem zapewniajacym ochrone pracownikow
(obejmujacym gradacje wymaganych $rodkow
ochronnych, dostosowanych do rozpoznanego za-
siegu stref ochronnych i poziomu narazenia, oraz
jedynie tymczasowa dopuszczalno$¢ narazenia na
silne pole-EM, oceniane na podstawie mierzal-
nych parametréw charakteryzujacych warunki
narazenia pracownika; z ograniczeniem roli ba-
dan naukowych do weryfikacji, jakie parametry
powinny by¢ oceniane pomiarowo w $rodowisku
pracy - bez stosowania metod naukowych do oce-
ny, czy narazenie jest zgodne z wymaganiami pra-
wa pracy).

Badania naukowe dotyczace mechanizmoéow
oddzialywania pola-EM na pracownikéw, specy-
fiki zwigzanych z nim zagrozen bezpieczenstwa
i zdrowia oraz metod parametryzacji warunkow
narazenia na pole-EM pod katem oceny stop-
nia zagrozenia lub skutecznosci podejmowanych
srodkéw ochronnych, prowadzone w Polsce od
wielu dziesigecioleci przez wiodace osrodki na-
ukowe, powinny pozosta¢ w sferze bardzo waznej
aktywnosci naukowej na potrzeby gospodarki, ale
poza zakresem dziatalnosci wymaganej od indy-
widualnych przedsigbiorstw, do ktérych powinny
by¢ kierowane jedynie wnioski z badan nauko-
wych (jak zaprezentowano przykladowo w nume-
rze tematycznym kwartalnika Podstawy i Metody
Oceny Srodowiska Pracy (4/2022) nt. elektroma-
gnetycznych zagrozen radiacyjnych w srodowisku

pracy).

Autorka dzigkuje za cenne sugestie i pomoc
umozliwiajgcg zebranie obszernej dokumentacji
dotyczgcej dorobku polskich specjalistow
w rozwdj wiedzy o zagroZeniach
elektromagnetycznych w srodowisku pracy,
otrzymane od Grupy ds. Pol Elektromagnetycznych,
Zespotu Ekspertow ds. Czynnikéw Fizycznych
przy Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natezeni Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy.

173




Jolanta Karpowicz

PISMIENNICTWO

ACGIH, American Conference of Governmental and
Industrial Hygienists (2017). Threshold limit values for
chemical substances and physical agents. Biological exposure
indices.

ANSI Std C95.1-1974, American National Standards Institute
(1974). Safety levels of electromagnetic radiation with respect
to personnel.

ANSI Std C95.1-1982, American National Standards Institute
(1982). Safety levels with respect to human exposure to radio
frequency electromagnetic fields, 300 kHz to 100 GHz.

ANSI USAS Std C95.1-1966, American National Standards
Institute, United States of American Standards Institute
(1966). Safety level of electromagnetic radiation with respect
to personnel.

ANSI Std C95.3-1973, American National Standard (1973).
Techniques and instrumentation for the measurement of
potentially hazardous electromagnetic radiation at microwave
frequencies.

ANSI Std C95.3-1979, American National Standard (1979).
Techniques and instrumentation for the measurement of po-
tentially hazardous electromagnetic radiation at microwave
frequencies.

Baratiski S., Edelwejn Z. (1968). Badania skojarzonego dziata-
nia mikrofal i niektérych lekéw na czynnos¢ bioelektryczna
o$rodkowego ukladu nerwowego u krélikéw. Acta Physiol.
Pol. 19(1), 37-50.

Baranski S., Edelwejn Z. (1975). Experimental morphologic
and electroencephalographic studies of microwave effects on
the nervous system. Ann. N.Y. Acad. Sci. 247, 109-116.

Biertkowski P, Karpowicz J., Kieliszek J. (2016). Przeglad miar
skutkdéw narazenia na zmienne w czasie pole elektromagne-
tyczne i wlasciwo$ci metrologicznych miernikéw, istotnych
podczas oceny narazenia w $rodowisku pracy. Podst. Metod.
Ocen. Srod. Pr. 4(90), 41-74.

Bortkiewicz A., Zmyslony M., Palczynski C. i in. (1995).
Dysregulation of autonomic control of cardiac function in
workers at AM broadcast stations (0.738-1.503 MHz). Electro.
Magnetobiol. 14(3), 177-191.

Bortkiewicz A., Gadzicka E., Zmyslony M. (1996). Heart
rate variability in workers exposed to medium-frequency
electromagnetic fields. J. Auton. Nerv. Syst. 59(3), 91-97.

Bortkiewicz A., Zmyslony M., Gadzicka E. i in. (1997). Am-
bulatory ECG monitoring in workers exposed to electromag-
netic fields. J. Med. Eng. Technol. 21(2), 41-66.

Council recommendation (1999). Council of the European
Union (EU) Recommendation of 12 July 1999 on the
limitation of exposure of the general public to electromagnetic
fields (0 Hz to 300 GHz). 1999/519/EC. Official Journal of the
European Communities, L 199/59, 30.07.1999.

174

Czerski P. (1985). Science and standards: radiofrequency
radiation limits in Eastern Europe. J. Microwave Power 4(20),
233-239.

Czerski P, Hornowski J., Szewczykowski J. (1964). Przypadek
choroby mikrofalowej. Med. Pr. 15, 4, 251-253.

Czynniki szkodliwe w $rodowisku pracy. Wartoéci dopusz-
czalne (2022). [Red.] M. Po$niak. CIOP-PIB, Warszawa.

Didnzer H., Hollmann H.E., Rajewsky B. i in. (1938). Ultra-
kurzwellen in ihren medizinisch-biologischen Anwendun-
gen. Georg Thieme, Verlag, Leipzig.

Duchene A., Villforth J.C. (2008). Early developments in
NIR protection, ICNIRP Workshop ,,Reviewing the Past and
Looking Forward”, 15-16.09.2008, Praga, Czechy.

Dyrektywa 2004/40/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych na-
razenia pracownikow na zagrozenia powodowane czynnika-
mi fizycznymi (polami elektromagnetycznymi) (osiemnasta
dyrektywa szczegélowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
89/391/EWG). Dz. Urz. UE - Wydanie specjalne, PL, roz. 05,
t. 005, L 159/1, 61-71.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/UE
z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych na-
razenia pracownikow na zagrozenia spowodowane czynnika-
mi fizycznymi (polami elektromagnetycznymi) (dwudziesta
dyrektywa szczegblowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
89/391/EWG) i uchylajaca dyrektywe 2004/40/WE. Dz. Urz.
UE L 179/1 2 29.06.2013.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UE
zdnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw
panstw czlonkowskich odnoszacych si¢ do kompatybilnosci
elektromagnetycznej (wersja przeksztalcona) (Tekst majacy
znaczenie dla EOG). Dz. Urz. UE L 96/79 z 29.03.2014.

Foster K.R. (2002). Herman P. Schwan: a scientist and pioneer in
biomedical engineering. Annu. Rev. Biomed. Eng. 4, 1-27.

Gabriel C. (1996). Compilation of the dielectric properties
of body tissues at RF and microwave frequencies. Department
of Physics, King’s College of London.

Gryz K., Karpowicz J. (2003). Pomiary pol elektromagne-
tycznych i ocena ekspozycji zawodowej — wymagania PN-T-
-06580:2002 i zasady stosowane w krajach unii europejskie;j.
Med. Pr. 54(3), 279-284.

Gryz K., Karpowicz J. (2008). Zasady oceny zagrozen elektro-
magnetycznych zwigzanych z wystepowaniem pradéw induko-
wanych i kontaktowych. Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr. 4(58),
137-171.

IARC, International Agency for Research on Cancer
(2002). Non-ionizing radiation. Part 1: Static and extremely

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)




Ochrona przed zagrozeniami elektromagnetycznymi w Srodowisku pracy w Swietle najnowszych opracowarn miedzynarodowych

low-frequency (ELF) electric and magnetic fields. IARC
Monogr. Eval. Carcinog. Risks Hum. 80, 1-395. TARC Press,
Lyon, France,

IARC, International Agency for Research on Cancer (2013).
Non-ionizing radiation. Part 2: Radiofrequency electromag-
netic fields. IARC Monogr. Eval. Carcinog. Risks Hum. 102,
1-462. IARC Press, Lyon, France.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (1998). Guidelines for limiting exposure
to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic fields
(up to 300 GHz). Health Phys. 74, 494-522.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (2002). General approach to protection
against non-ionizing radiation. Health Phys. 82(4), 540-548.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (2009). Guidelines on limits of exposure
to static magnetic fields. Health Phys. 96, 504-514.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (2010). Guidelines for limiting exposure
to time-varying electric and magnetic fields (1 Hz to
100 kHz). Health Phys. 99, 818-836.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (2014). Guidelines for limiting exposure
to electric fields induced by movement of the human body
in a static magnetic field and by time-varying magnetic field
below 1 Hz. Health Phys. 106(3), 418-425.

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (2020). Guidelines for limiting exposure
to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz). Health Phys.
118(5), 483-524.

IEEE Std C95.1-1991, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (1991). Standard for Safety Levels with Respect to
Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields,
3 kHz to 300 GHz. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.1-1999 Edition, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (1999). Standard for Safety Levels
with Respect to Human Exposure to Radio Frequency
Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.1-2005, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2005). Standard for Safety Levels with Respect to
Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields,
3 kHz to 300 GHz. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.1-2019, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2019). Standard for Safety Levels with Respect to
Human Exposure to Electric, Magnetic, and Electromagnetic
Fields, 0 Hz to 300 GHz. The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, New York, USA.

IEEE Std (C95.1-2345-2014, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (2014). Standard for Military

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)

Workplaces—Force Health Protection Regarding Personnel
Exposure to Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields,
0 Hz to 300 GHz. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.3-1991, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (1991). Recommended Practice for the Measure-
ment of Potentially Hazardous Electromagnetic Fields — RF
and Microwave. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.3-2002, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2002). Recommended Practice for Measurements
and Computations of Radio Frequency Electromagnetic
Fields with Respect to Human Exposure to Such Fields,
100 kHz-300 GHz. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.3.1-2010, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2010). Recommended Practice for Measurements
and Computations of Electric, Magnetic, and Electromagnetic
Fields with Respect to Human Exposure to Such Fields,
0 Hz to 100 kHz. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.3-2021, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2021). Recommended Practice for Measurements
and Computations of Electric, Magnetic, and Electromagnetic
Fields with Respect to Human Exposure to Such Fields, 0 Hz
to 300 GHz (Revision of IEEE Std C95.3-2002 and IEEE Std
C95.3.1-2010). The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.4-2002, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2002). Recommended Practice for Determining
Safe Distances From Radio Frequency Transmitting Antennas
When Using Electric Blasting Caps During Explosive
Operations. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.6-2002, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2002). Standard for safety levels with respect
to human exposure to frequency electromagnetic fields, 0 Hz
to 3 kHz. The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
New York, USA.

IEEE Std C95.7-2005, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2005). Recommended Practice for Radio
Frequency Safety Programs, 3 kHz to 300 GHz. The Institute
of Electrical and Electronics Engineers, New York, USA.

IEEE Std C95.7-2014, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2014). Recommended Practice for Radio
Frequency Safety Programs, 3 kHz to 300 GHz (Revision
of IEEE Std C95.7-2005). The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, New York, USA.

IEEE Std PC95.7, Institute of Electrical and Electronics
Engineers  (2014). Approved Draft Standard for
Electromagnetic Energy Safety Programs, 0 Hz to 300 GHz
/D2022.10.12, October 2022/ The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, New York, USA.




Jolanta Karpowicz

INIRC, International Radiation Protection Association/
International Non-Ionizing Radiation Committee (1984).
Interim guidelines on limits of exposure to radiofrequency
electromagnetic fields in the frequency range from 100 kHz
to 300 GHz. Health Phys. 46(6), 975-984.

INIRC, International Non-Ionizing Radiation Committee of
the International Radiation Protection Association (1988).
Guidelines on limits of exposure to radiofrequency elec-
tromagnetic fields in the frequency range from 100 kHz to
300 GHz. Health Phys. 54(1), 115-123.

Karpowicz J., Gryz K. (2003). Ograniczenia ekspozycji za-
wodowej na pola elektromagnetyczne przyjete w krajowych
przepisach - na tle dokumentéw miedzynarodowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem pdl matych i §rednich czesto-
tliwosci. Med. Pr. 54(3), 269-278.

Karpowicz J., Bortkiewicz A., Gryz K. 1 in. (2008). Pola i pro-
mienjowanie elektromagnetyczne o czestotliwoéci z zakresu
0 Hz - 300 GHz. Dokumentacja nowelizacji harmonizujgcej
dopuszczalny poziom ekspozycji pracownikéw z wymaga-
niami dyrektywy 2004/40/WE. Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr.
4(58), 7-45.

Karpowicz ., Gryz K., Zradzinski P. (2022). Podstawy oce-
ny zagrozen elektromagnetycznych podczas pomiaréw pola
elektromagnetycznego emitowanego przez diatermie chirur-
giczne. Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr. 4(114), 79-98.

Kieliszek J., Kubacki R. (2022). Ocena narazenia pracownikow
na promieniowanie mikrofalowe wytwarzane przez radary.
Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr. 4(114), 39-52.

Korniewicz H. (1997). Pole elektromagnetyczne. [W:]
Bezpieczenistwo pracy i ergonomia. [Red.] D. Koradecka.
CIOP, Warszawa. 411-426.

Korniewicz H., Karpowicz J., Gryz K. i in. (2001). Pola
i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czestotli-
wosci 0 Hz - 300 GHz. Dokumentacja proponowanych znow-
elizowanych warto$ci dopuszczalnych ekspozycji zawodowe;.
Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr. 2(28), 97-238.

Mikolajczyk H. (1978). Biologiczne ryzyko ze strony zagrozen
fizycznych we wspdlczesnym srodowisku: hatas, infradzwieki,
ultradzwigki, wibracje, promieniowanie elektromagnetyczne
niejonizujace, promieniowanie laserowe. Ann. Acad. Med.
Lodz. 19/20, 27-44.

Minecki L. (1964). Ocena norm higienicznych maksymalnie
dopuszczalnych natgzen promieniowania mikrofalowego
w $wietle badan wlasnych. Med. Pr. 15(2), 69-75.

Minecki L. (1965). Objawy kliniczne u ludzi narazonych za-
wodowo na dziatanie promieniowania elektromagnetycznego
wielkiej czestotliwosci. Med. Pr. 16(4), 300-304.

PN-72/T-04900:1972 Urzadzenia mikrofalowe — Metody po-
miaru gestosci strumienia mocy mikrofalowej.

PN-74/T-06260:1974 Zrédla promieniowania elektromagne-
tycznego — Znaki ostrzegawcze.

176

PN-77/T-01025:1977 Bezpieczenistwo pracy w polach elektro-
magnetycznych w zakresie czgstotliwosci 0,1 do 300 MHz —
Nazwy i okreglenia.

PN-77/T-06581:1977 Ochrona pracy w polach elektromagne-
tycznych wielkiej czestotliwosci w zakresie 0,1-300 MHz —
Przyrzady do pomiaru natezenia pola elektromagnetycznego
- Ogolne wymagania i badania.

PN-77/T-06582:1977 Ochrona pracy w polach elektroma-
gnetycznych wielkiej czestotliwosci w zakresie 0,1-300 MHz
- Metody pomiaru natezenia pola na stanowiskach pracy.

PN-EN 60601-1-2:2015 Medyczne urzadzenia elektryczne
- Czg$¢ 1-2: Wymagania ogdlne dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego — Norma
uzupelniajgca: Zakl6cenia elektromagnetyczne - Wymagania
i badania.

PN-EN 61000-4-3:2021-06 Kompatybilno$¢ elektromagne-
tyczna (EMC) - Czgé¢ 4-3: Metody badan i pomiaréw - Bada-
nie odpornosci na promieniowane pole elektromagnetyczne o
czestotliwosci radiowej.

PN-EN 61000-4-8:2010 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
(EMC) - Czgs¢ 4-8: Metody badan i pomiaréw — Badanie od-
pornosci na pole magnetyczne o czestotliwosci sieci elektro-
energetycznej.

PN-EN 61000-4-39:2017-07 Kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna (EMC) - Czes¢ 4-39: Metody badan i pomiaréw — Pola
radiowe w bliskiej odlegtosci — Badanie odpornosci.

Reilly P. (1998). Applied bioelectricity: from electrical stimu-
lation to electropathology. Springer, New York, USA.

Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej
z dnia 29 czerwca 2016 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na pole elektro-
magnetyczne. DzU 2018, poz. 331 (t.j.).

Rozporzadzenie Ministréw Pracy, Plac i Spraw Socjalnych
oraz Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 19 lutego 1977 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy stosowaniu
urzadzen wytwarzajacych pola elektromagnetyczne w zakre-
sie od 0,1 MHz do 300 MHz. DzU 1977, nr 8, poz. 33.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 r. w sprawie wyrobéw me-
dycznych, zmiany dyrektywy 2001/83/WE, rozporzadzenia
(WE) nr 178/2002 i rozporzadzenia (WE) nr 1223/2009 oraz
uchylenia dyrektyw Rady 90/385/EWG i 93/42/EWG (Tekst
majacy znaczenie dla EOG). Dz. Urz. UE L 117/1 2 5.05.2017.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 pazdziernika 1961 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy uzywaniu urzg-
dzen mikrofalowych. DzU 1961, nr 48, poz. 255.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 25 maja 1972 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy stosowaniu
urzadzen wytwarzajacych pola elektromagnetyczne w zakre-
sie mikrofalowym. DzU 1972, nr 21, poz. 153.

Rézycki S. (2021). Stulecie promieniowania radia w Rzeczy-
pospolitej (ze szczegdélnym uwzglednieniem lat 1918-1945).
[W:] Aktualny stan prawny ochrony przed promieniowaniem

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)




Ochrona przed zagrozeniami elektromagnetycznymi w Srodowisku pracy w Swietle najnowszych opracowarn miedzynarodowych

jonizujagcym i polami elektromagnetycznymi 0-300 GHz
w Polsce. [Red.] M. Zmyslony, E.M. Nowosielska. WAT, War-
szawa. 9-31.

SCENIHR, Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks (2009). “Health effects of exposure
to EMF”, SCENIHR adopted this opinion at the 28th plenary
meeting on 19 January 2009.

SCENIHR, Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks (2015). “Opinion on potential he-
alth effects of exposure to electromagnetic fields (EMF)”,
SCENIHR adopted this opinion at the 9th plenary meeting on
27 January 2015.

Schliephake E. (1932). Arbeitsergebnisee auf dem Kurzwellen-
gebiet. Deutsche Medizinsche Wochenschrift 32(58).

Szmigielski S. (1968). Effect of chronic microwave irradiation
on granulopoiesis. Med. Lotn. 22, 89-94.

Szmigielski S. (1975). Effect of 10-cm (3 GHz) electromagne-
tic radiation (microwaves) on granulocytes in vitro. Ann. N.Y.
Acad. Sci. 247, 275-281.

UNEP/WHO/IRPA (1993). United Nations Environment
Programme/World Health Organization/International Ra-
diation Protection Association. Electromagnetic fields (300
Hz to 300 GHz). Environmental Health Criteria 137. Geneva,
World Health Organization.

WHO, World Health Organization (2006). Static fields.
Environmental Health Criteria 232. Geneva, World Health
Organization.

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia
20 sierpnia 1963 r. w sprawie warunkéw zdrowia wymaganych
od pracownikéw narazonych na dzialanie pola elektromagne-
tycznego mikrofal. Monitor Polski 1963, nr 66, poz. 328.

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia
9 sierpnia 1972 r. w sprawie okreslenia pdl elektromagne-
tycznych w zakresie mikrofalowym oraz dopuszczalnego cza-
su pracy w strefie zagrozenia. Dz. Urz. MziOS 1972, nr 17,
poz. 78.

Zradziniski P. (2015). Difficulties in applying numerical
simulations to an evaluation of occupational hazards caused
by electromagnetic fields. Int. J. Occup. Saf. Ergon. 21(2),
213-220.

Zradziniski P. (2016). Uwarunkowania wykorzystania numerycz-
nych modeli pracownikéw do oceny zagrozen bezposrednich
wynikajacych z narazenia na pole elektromagnetyczne. Podst.
Metod. Ocen. Srod. Pr. 4(90), 75-89.

Zradzinski P, Karpowicz J., Gryz K. i in. (2018). Evaluation
of the safety of users of active implantable medical devices
(AIMD) in the working environment in terms of exposure to
electromagnetic fields: practical approach to the requirements
of European Directive 2013/35/EU. Int. J. Occup. Med.
Environ. Health 31(6), 795-808.

Zradzinski P, Karpowicz J., Gryz K. (2019). Electromagnetic
energy absorption in a head approaching a radiofrequency
identification (RFID) reader operating at 13.56 MHz in users
of hearing implants versus non-users. Sensors, 19, 3724.

Zradzinski P, Karpowicz J., Gryz K. (2022a). Podstawy oceny
elektromagnetycznych okolicznosci uzytkowania nasobnych
urzadzen Internetu Rzeczy. Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr.
4(114), 7-38.

Zradzinski P, Karpowicz J., Gryz K. (2022b). Ocena elektro-
magnetycznych okoliczno$ci uzytkowania nasobnych loka-
lizatorow. Podst. Metod. Ocen. Srod. Pr. 4(114), 65-78.

Adres do korespondencji/Contact details:
dr hab. inz. JOLANTA KARPOWICZ

e-mail: jokar@ciop.pl

Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Pafstwowy Instytut Badawczy

ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
POLAND

Wydawca/Publisher: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy 177







