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Streszczenie

Lokalizatory, czyli nasobne urzadzenia utatwiajace zdalne (elektromagnetyczne) monitorowanie miejsca pobytu lub od-
nalezienie czlowieka, s3 wykorzystywane w rozwigzaniach poprawiajacych bezpieczenstwo ludzi w trudnym lub nie-
bezpiecznym terenie. W zwiazku z tym, ze lokalizatory majg za zadanie poprawienie bezpieczenstwa ludzi w razie za-
grozenia bezpieczenstwa, a nawet zycia uzytkownika, parametry emitowanego przez nie pola elektromagnetycznego sa
w znacznym stopniu zdeterminowane spodziewanymi dla takiego zdarzenia okolicznosciami technicznymi i parametra-
mi dielektrycznymi srodowiska w takim miejscu. Wykonane badania wykazaly, ze w otoczeniu nasobnych lokalizatoréow
(takich jak lokalizatory lawinowe, lampy gérnicze wyposazone w gorniczy nadajnik lokacyjny czy radiotelefony) nalezy
rozpoznacé, czy wystepuje przestrzen pola elektromagnetycznego o poziomie, przy ktérym stosuje sie systemowe dzialania
zwigzane z ochrong przed zagrozeniami elektromagnetycznymi (tzn. jest tam pole elektromagnetyczne stref ochronnych,
o zasiegach zaleznych od rodzaju urzadzenia i parametréw jego pracy), a przy radiotelefonach pracujacych z moca 4 W
lub wiecej nalezy réwniez rozpoznaé, czy wystepuje przestrzen pola elektromagnetycznego strefy niebezpiecznej (na-
razenie niebezpieczne). Ze wzgledéw funkcjonalnych (koniecznos$¢ emisji pola elektromagnetycznego w poblizu ciala
pracownika) catkowita eliminacja zagrozen elektromagnetycznych zwigzanych z uzytkowaniem nasobnych lokalizatorow
jest niemozliwa. Zaproponowane w niniejszym opracowaniu $rodki ochronne umozliwiajg znaczne ograniczenie oma-
wianych zagrozen elektromagnetycznych podczas uzytkowania lokalizatoréw nasobnych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, skutki bezposrednie narazenia, skutki posrednie narazenia, wspdlczynnik
pochlaniania wlasciwego energii (SAR), nauki o zdrowiu, inzynieria biomedyczna, inzynieria $rodowiska, zagrozenia
elektromagnetyczne.

! Opracowano i wydano na podstawie wynikéw V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy’, finansowanego
w zakresie zadan stuzb panstwowych ze srodkéw ministra wlasciwego ds. pracy. Zadanie nr 2.SP.10 pt. ,Ocena oddziatywania technologii zwia-
zanych z emisjg pola elektromagnetycznego na $rodowisko pracy i zycia / Centrum Badan i Promocji Bezpieczenstwa Elektromagnetycznego
Pracujacych i Ludnosci (EM-Centrum)”

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Pafistwowy Instytut Badawczy
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Abstract

Locators, i.e. wearable remote (electromagnetic) assisting devices, provide ability to supervise the places to stay or to
find a person, they are in solutions that improve the safety of people in harsh or dangerous environment. Due to the
fact that the locators are designed to improve the safety of people in the event of a hazardous or even life danger of
the user, the parameters of the electromagnetic field emitted by them are determined by the technical circumstances
and dielectric parameters of the environment that may occur where the active use of locators is expected. Based on
the results of performed studies in the vicinity of wearable locators (such as avalanche locators, mining lamps
equipped with a mining locating transmitters, or radiotelephones) it is necessary to recognize whether there is an
electromagnetic field space with a level at which systemic measures related to protection against electromagnetic
hazards are applied (i.e. with ranges depending on the type of device and its operating parameters), and in the case
of radiotelephones operating with a power of 4 W or higher, also whether there is also an electromagnetic field space
of the dangerous (conditional) exposure. For functional reasons (the need to emit an electromagnetic field near the
worker’s body), complete elimination of electromagnetic hazards related to the use of wearable locators is impossible. The
protective measures proposed in this paper make it possible to significantly reduce the discussed electromagnetic hazards
during the use of wearable locators.

Keywords: electromagnetic field, direct effects of exposure, indirect effects of exposure, specific energy absorption rate
(SAR), health sciences, biomedical engineering, environmental engineering, electromagnetic hazards.

WPROWADZENIE

Lokalizatory to urzadzenia umozliwiajace nadzor,
monitorowanie lub okreslenie polozenia réznego
rodzaju obiektow, a zwlaszcza oséb. W zalezno-
$ci od funkcjonalnosci i sposobu ich uzytkowania
mozna je podzieli¢ na dwie grupy: (1) urzadzenia
nasobne - noszone przez ludzi lub zwierzeta oraz
(2) urzadzenia przewozne - montowane np. w po-
jazdach. Rozwigzania montowane w pojazdach
pozwalaja na nadzér, monitoring i optymalizacje
tras przejazdu pojazdéw, a takze okreslenie miej-
sca wypadku drogowego (np. przez dyspozytoréow
pojazdéw) lub lokalizacji skradzionego pojazdu
(np. przez jego wlasciciela). Rozwigzania wykorzy-
stujace lokalizatory nasobne poprawiaja natomiast
bezpieczenstwo ludzi, szczegdlnie w rozlegtym lub
niebezpiecznym terenie, jak réwniez pozwalajg
na nadzor, monitorowanie i okreslenie polozenia
0s6b schorowanych (np. z demencja), dzieci, pra-
cownikdéw, zwierzat (np. w celu monitorowania
zachowania lub migracji dzikich zwierzat czy lo-
kalizacji zwierzat asystujacych pracownikom), az
po kontrole czasu przebywania w monitorowanym
terenie. Szczegodlnie istotne sg np. rozwigzania
umozliwiajace odnalezienie turystéw lub ratow-
nikéw przysypanych lawing $niezng, strazakow
uwiezionych w obiektach zniszczonych wsku-
tek pozaru, eksplozji lub katastrof budowlanych,
gornikow lub ratownikéw w zawatach gérotworu
w kopalni czy pracownikéw w osuwisku haldy
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przemystowej (Zradzirnski i in. 2022). Wykorzystu-
je sie réwniez rozwigzania asystujace osobom star-
szym lub niepetnosprawnym np. w celu zgloszenia
koniecznosci kontroli medycznej lub hospitalizacji
w przypadku pogorszenia stanu zdrowia lub na-
glego wypadku czy zagubienia sie.

Przykladowe nasobne lokalizatory przedsta-
wiono na rycinie 1 - system lokalizacji wykorzy-
stywany w gornictwie (lampa nahelmna z nadaj-
nikiem lokacyjnym w pojemniku akumulatora),
autonomiczny, zasilany akumulatorowo lokaliza-
tor lawinowy uzywany przez narciarzy i ratowni-
kow gorskich, lokalizatory uzywane przez pracow-
nikéw hal produkeyjnych oraz radiotelefon.

Nasobne  lokalizatory = sa  uzytkowa-
ne od lat 60. ubieglego wieku. Zrédlem pola
elektromagnetycznego (pola-EM) umozliwiajacym
okreslenie polozenia czlowieka lub obiektu
sg elektroniczne uklady (nadajniki) wyposazone
w anteny. Emitujg one pole-EM o czestotliwo-
$ciach determinowanych parametrami srodowiska
propagacji energii elektromagnetycznej
(np. obiekt budowlany, otwarta przestrzen,
wyrobisko gdrnicze, lawina $niezna itp.). Czgsto-
tliwo$¢ oraz poziom emisji dobiera sie dla tych $ro-
dowisk w taki sposob, aby mozliwe byto skuteczne
wykorzystanie sygnatu w dzialaniach ratunkowych
czy poszukiwawczych. Emisja pola-EM z nasobne-
go lokalizatora powinna umozliwi¢ jego facznos¢
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bezposrednio z systemem poszukiwawczym ze
wzgledu na czesto utrudnione lub niemozli-
we wykorzystanie nadajnikéw posredniczacych
w lacznosci radiowej miedzy lokalizatorem
a systemem poszukiwawczym (Golicz 2008;
Morzynski 2019; Morzynski, Szczeparski 2020;
Pratat 1998; Zradziniski i in. 2020a; 2021a; 2021b;
2022). W wielu opracowaniach parametrem cha-
rakteryzujagcym zdolno$¢ lokalizatora do bez-
posredniej lacznosci z innymi komponentami
wspolpracujacego z nim systemu jest tzw. zasieg
komunikacji lub zasieg odczytu. Tak okreslone
wymagania dotyczace parametrow skutecznego
systemu lokalizacji wykorzystywanego podczas
trudnych i niebezpiecznych zdarzen znacznie
ograniczaja mozliwos¢ zastosowania typowych
srodkéw ochronnych celem ograniczania zagro-
zen elektromagnetycznych uzytkownikéw nasob-
nych lokalizatoréw. Inaczej moéwiac, stosowane
w poszczegolnych przypadkach s$rodki chronigce
pracownikow przed zagrozeniami elektroma-
gnetycznymi nie moga ograniczaé wymaganego
w danych okolicznosciach zasiegu komunikacji
elektromagnetycznej.

Nalezy jednak podkresli¢, ze lokalizatory bar-
dzo czesto sg stosowane w zmieniajgcych sie wa-
runkach $rodowiska pracy i z tego powodu czesto
utrzymywanie podczas catego dnia pracy lokaliza-
tora w pelnej gotowosci, rozumianej jako umiesz-
czenie go bezposrednio przy ciele i utrzymywanie
maksymalnego poziomu emisji pola-EM z urzg-
dzenia, nie musi by¢ konieczne. W rdznego typu
urzadzeniach stosuje si¢ zaréwno automatyczne,
jak i manualne regulacje mocy wyjsciowej emito-
wanego pola-EM. Jednakze w specyficznych zasto-
sowaniach mozna spotka¢ réwniez takie okolicz-
nosci uzytkowania lokalizatoréw, w ktorych dla
zapewnienia maksymalnej niezawodnosci funk-
cjonalnej stosowane sg urzadzenia bez mozliwosci
regulacji mocy emitowanego pola-EM.

W kazdym przypadku stosowania nasobnych
lokalizatoréw elektromagnetycznych konieczne
jest jednak przeanalizowanie celu i okolicznosci,
w jakich urzadzenia te majg by¢ wykorzystywane,
i dobranie do nich priorytetowych cech funkcjo-
nalnych i konstrukcyjnych poszczegdlnych urza-
dzen (w tym rodzaju i poziomu emisji elektroma-
gnetycznych z nasobnych lokalizatorow).

y

Rycina 1. Przykfadowe lokalizatory nasobne: system lokalizacji wykorzystywany w gornictwie; lokalizator lawinowy uzywany przez narcia-
rzy i ratownikéw gorskich; lokalizatory wykorzystywane w przemysle oraz radiotelefon [materiaty ilustracyjne, zbiory wiasne]
Figure 1. Example of wearable locators: location system used in mining; avalanche locator used by skiers and mountain rescuers; locators

used in industry and radiotelephone [illustrations, authors collection]
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PRZYKtADOWE URZADZENIA LOKALIZUJACE

Gléwnym zrédtem pola-EM w typowych lokaliza-
torach jest antena. Przykladowo w gérniczych na-
dajnikach lokacyjnych (takze w lokalizatorach la-
winowych) jest to antena ferrytowa (z nawinietym
uzwojeniem), dopasowana do kanatu, w ktérym
urzadzenie ma pracowad, a tym samym czestotli-
wosci emitowanego pola-EM. Nadajnik zabudo-
wany jest w pojemniku akumulatoréow. W zalezno-
$ci od potrzeb zdeterminowanych spodziewanymi
okolicznosciami aktywnego wykorzystania lokali-
zatora (np. rodzaju pokltadéw gérotworu w miej-
scu ewentualnych poszukiwan) przebieg w czasie
pola-EM emitowanego przez poszczegdlne urza-
dzenia moze by¢ ciagly - przykladowo emisja po-
la-EM o czestotliwosci z zakresu 4100-5850 Hz
(np. urzadzenie gornicze Smartlight-12, Elek-
trometal SA), lub impulsowy - przykladowo
emisja  promieniowania elektromagnetyczne-
go o czestotliwosci dominujacej okoto 250 kHz
badz jej wielokrotnos¢ (np. urzadzenie gornicze
Smartlight-05/M2/L, Elektrometal SA). Zgodnie
z wymaganiami normy PN-ETSI EN 300 718-1
V2.2.1:2022-01 typowe lokalizatory lawino-
we wyposazone s3 w 3 anteny (w celu eliminacji
zaklocen nadawanego sygnalu oraz precyzyjnej
lokalizacji miejsca nadawania), zapewniajace im-
pulsowa emisje promieniowania o czgstotliwosci
457 kHz (ryc. 2).

Systemy lokalizujace wykorzystuja réwniez
urzadzenia technologii RFID, Wi-Fi, Bluetooth,
publicznych systemoéw telefonii komodrkowej, ra-
diotelefony, a takze nie bedace zrodtami pola-EM
czujniki GPS, ruchu lub urzadzenia wyposazone
w akcelerometr (Biertkowski i in. 2017; 2020; Gryz
i in. 2013; 2019; Morzynski 2019; Morzyriski,

Rycina 2. Przebieg pola-EM emitowanego przez lokalizator lawinowy

Figure 2. A waveform of the EMF emitted by the avalanche locator
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Szczepaniski 2020; Zmyslony i in. 2020; Zradzin-
ski i in. 2013b; 2017; 2018a; 2020a; 2020b; 2021a;
2021b; 2021¢; 2022). Urzadzenie nasobne monito-
rujace lokalizacje obiektu w takich systemach pet-
ni zwykle funkcje biernego odbiornika sygnatow
emitowanych przez poszczegélne referencyjne ele-
menty infrastruktury definiujacej parametry cha-
rakteryzujgce przestrzen - rozpoznajac wlasne po-
lozenie z wykorzystaniem czestotliwosci i poziomu
odbieranych sygnaléw z nadajnikéw satelitarnych
(w systemie GPS), lokalnych stacji bazowych
(w systemach publicznych sieci komdrkowych)
czy lokalnych punktéw dostegpowych (np. lo-
kalnej sieci Wi-Fi w hali produkcyjnej). Stacjo-
narne routery Wi-Fi lub modemy Bluetooth
moga by¢ wykorzystywane w systemach lokali-
zacji szczegolnie w przestrzeniach zamknietych
(tj. budynkach, halach produkcyjnych, placéw-
kach medycznych itp.), gdzie nie s3 dostepne
dobrej jakosci sygnaly satelitarne lub sygna-
ly systeméw telefonii komdrkowej (Morzyriski
2019; Morzynski, Szczepariski 2020; Zradzifiski
iin. 2017;2020a; 2021a; 2022). Systemy takie moga
by¢ wykorzystywane do lokalizacji (czesto w czasie
rzeczywistym) pacjentéw, personelu medycznego,
pracownikéw produkcyjnych, maszyn i urzadzen
(Zradzinskiiin. 2022).

Innym rozwigzaniem, stosowanym w niewiel-
kich przestrzeniach, a szczegdlnie w otoczeniu
obiektow utrudniajacych propagacje promienio-
wania elektromagnetycznego, jest wykorzystanie
systemu czujnikéw ruchu (wykorzystujacych ul-
tradzwigki, podczerwien czy promieniowanie la-
serowe, ktore rowniez nie sg zrodtami pola-EM),
(Zradzinski i in. 2022).
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WYMAGANIA DOTYCZACE OCHRONY PRACUJACYCH
PRZED ZAGROZENIAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI

Kryteria oceny zagrozen elektromagnetycznych
i narazenia pracujacych okreslono w rozporzadze-
niu ministra ds. pracy poprzez limity dotyczace
dwoéch rodzajow wielkosci charakteryzujacych
parametry pola-EM wystepujacego w $rodowi-
sku pracy i skutki jego oddzialywania [DzU 2018,
poz. 331(t.j.), par. 3]:

- Graniczne  Poziomy  Oddzialywania
(GPO), rozumiane jako limity miar zagro-
zen elektromagnetycznych zwigzanych ze
skutkami oddzialywania bezposredniego
pola-EM na ludzi - odnoszgce sie do pa-
rametrow okreslanych za pomoca modelo-
wania komputerowego,

- Interwencyjne Poziomy Narazenia (IPN),
rozumiane jako limity operacyjne miar
narazenia na pole-EM w miejscu pracy —
odnoszace si¢ do parametréw mozliwych
do zmierzenia w realnych warunkach $ro-
dowiska pracy lub do oszacowania anali-
tycznego badz metodami symulacji kom-
puterowych na podstawie parametréw
technicznych zrédet pola-EM i $rodowi-
ska, w jakim ono jest uzytkowane.

W przypadku pola-EM o czgstotliwosci z za-
kresu od 100 kHz do 10 GHz limity GPO doty-
cza oceny skutkdéw termicznych wystepujacych
w organizmie czlowieka pod wplywem oddzia-
tywania pola-EM (Biestkowski i in 2016; Dyrek-
tywa... 2013; Karpowicz, Gryz 2022). Sa to limity
wartosci wspotczynnika SAR (wyrazanego w wa-
tach na kilogram, W/kg), usrednionego w dowol-
nych 6-minutowych okresach ekspozycji), okre-
$lone nastepujaco:

- GPO-SARcc = 0,4 W/kg (wartos¢ SAR
usredniana wzgledem calego ciata),

- GPO-SARgt = 10 W/kg (warto$¢ SAR
w glowie i tulowiu, usredniona w 10 g
tkanki),

- GPO-SARk = 20 W/kg (wartos¢ SAR
w konczynach, usredniona w 10 g tkanki).

W przypadku pola-EM o czgstotliwosci ponizej

10 MHz limity GPO dotycza zagrozen wynikaja-
cych ze skutkéw pozatermicznych oddzialywania
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pola-EM (w obwodowym i o$rodkowym ukladzie
nerwowym oraz narzagdach zmystéw) wskutek in-
dukowania w organizmie potencjatow elektrycz-
nych. S3 to limity natezenia pola elektrycznego
indukowanego w organizmie, Ew (wyrazanego
w woltach na metr, V/m) [uwaga: nie myli¢ z na-
tezeniem pola-E oddzialujacego na organizm (E)],
bez usredniania w czasie, okreslone nastgpujaco:
- GPO-Ew = 0,38 f,;;, V/m

(gdzie: fiy, — czestotliwos¢é, wyrazona

w kilohercach, kHz; w rozpatrywanych

w niniejszym opracowaniu przypadkach,

z zakresu 3—-10 000 kHz).

Podobnie jak SAR, warto$ci Ew okresla si¢
przez symulacje numeryczne z zastosowaniem
odpowiednich modeli cztowieka i Zrédta pola-EM
(Zradziniski 2016; Zradzinski i in. 2018a; 2019;
2020a; 2021a).

Wspomniane limity IPN (tab. 1) okreslaja m.in.
poziomy operacyjne umozliwiajace uproszczong
oceng, czy narazenie spelnia wymagania okreslo-
ne przez limity GPO (limity IPNob), lub ocene za-
grozen zwigzanych z posrednim oddzialywaniem
pola-EM (m.in. indukowanymi elektromagnetycz-
nie zakldceniami zamierzonego funkcjonowania
urzadzen elektronicznych czy odczuciem prze-
plywu pradéw konczynowych wskutek oddziaty-
wania pola-EM) oraz w celu okres$lenia przestrze-
ni pola-EM tzw. stref ochronnych i zastosowania
tam odpowiednich srodkéw ochronnych (IPNp).
Przebywanie pracujacych w przestrzeni pola-EM
stref ochronnych jest zgodne z wymaganiami pra-
wa pracy pod warunkiem dostosowania srodkow
ochronnych do okoliczno$ci narazenia pracuja-
cych - dotyczacych zaréwno charakterystyki na-
razenia, jak réwniez charakterystyki zamierzonej
aktywnosci pracujacych oraz charakterystyki tych
pracujacych pod wzgledem ich wrazliwosci na
skutki oddzialywania pola-EM.

Jezeli prace przy zrodle pola-EM wymagaja
dotykania obiektow, ktore sa pierwotnym albo
wtéornym zrodlem pola-EM strefy zagrozenia
lub niebezpiecznej, to oprocz pomiaréw natezen
pola-E i pola-M konieczna jest szczegdétowa ocena
zagrozen elektromagnetycznych odnoszaca si¢ do
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Tabela 1. Limity narazenia dotyczace pola-EM wybranych zakreséw czestotliwosci [DzU 2018, poz. 1286]
Table 1. Exposure limits related to electromagnetic field at selected frequency ranges [J.L. 2018, item 1286]

Wartosci natezenia pola elektrycznego
w woltach na metr

Zakres czestotliwosci [£,V/m] dotyczace limitu

Wartosci natezenia pola magnetycznego
w amperach na metr
[H,A/m] dotyczace limitu

IPNp-E IPNob-E IPNp-H IPNob-H
2,5 kHz-20 kHz 20 200 3 80
20 kHz-3 MHz 20 200 60 / fur, 1600 / f,
10 MHz-300 GHz 7 60 0,02 0,16

Objasnienia:
fi, — Czestotliwos¢ wyrazona w kHz.

IPNp — dolny limit pola-EM stref ochronnych (przestrzeni pola-EM strefy posredniej) — limity IPNp sa wykorzystywane w procesie
zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy: jesli £lub H przekracza limit IPNp w Srodowisku pracy, nalezy oceni¢ zagrozenia
elektromagnetyczne w miejscu pracy i wdrozy¢ odpowiednie srodki ochronne.

IPNob - limit operacyjny bazowy pola-EM — limity IPNob wykorzystywane s3 podczas:

(1) wykorzystania wynikdw pomiaréw natezenia pola-E i pola-M do operacyjnej oceny dotrzymania limitéw GPO, jesli w Srodowisku pracy
rozpoznano narazenie niebezpieczne (alternatywnie do bezposredniej oceny na podstawie wynikdw symulacji wspétczynnika SAR lub Ew);
(2) oceny tymczasowosci narazenia, tzn. wskaznika narazenia wynikajacego z oddziatywania pola-EM.

bezposrednich skutkéw oddziatywania pola-EM
na pracujacych (tj. ocena odnoszaca si¢ do zgod-
nosci z wymaganiami okreslajacymi limity GPO
dotyczace wspdlczynnika SAR i/lub Ew). Ten dru-
gi stopien oceny zagrozen elektromagnetycznych
wymaga bezposredniego wykorzystania wynikéw
symulacji komputerowych wspoiczynnika SAR
i/lub Ew lub oceny poziomu narazenia w odniesie-
niu do wartosci limitu bazowego (IPNob) poprzez
skonfrontowanie go z odpowiednio usrednionymi
w dziedzinie czasu wartosciami natezenia pola-E
i pola-M. Przykladowo, ekwiwalentna do oceny
zgodnodci z limitami SAR usrednionego podczas
6-minutowego okresu narazenia jest ocena na-
tezenia pola-E i pola-M rowniez usrednionego
w okresie dowolnych 6 minut narazenia. Najgor-
szym przypadkiem jest ciagle oddzialywanie
pola-EM o wartosci maksymalnej w miejscu prze-
bywania pracownikéw. Do oceny narazenia mozna
przyja¢ stabszy poziom oddzialywania pola-EM,
jesli pracodawca moze wykazaé, ze maksymalne
narazenie trwajace ciggle 6 minut jest niemoz-
liwe - np. kiedy emisja kluczowana jest w czasie
(kiedy tzw. wspdlczynnik wypelnienia w czasie
pola-EM emitowanego przez urzadzenie jest
mniejszy od jeden), wtedy jako warto$¢ $rednig na
potrzeby oceny zgodnosci z limitami SAR mozna
przyjac¢ warto$¢ maksymalng zmierzonego nateze-
nia pola-E lub pola-M pomnozong przez wspol-
czynnik wypelnienia emitowanego pola-EM.

Wymagania dotyczace ochrony

pracownikow narazonych na pole-EM

Zgodnie z wymaganiami prawa pracy, pracodawca
powinien rozpozna¢ znajdujace si¢ w przestrzeni
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pracy lub poza nig zrédla pola-EM (pierwotne
i wtorne), a takze poziom ekspozycji. W przypad-
ku rozpoznania przestrzeni pola-EM stref ochron-
nych w miejscach, gdzie przebywaja pracujacy
(tj. narazenia pracujacych na pole-EM stref
ochronnych), wymagane jest spelnienie naste-
pujacych warunkow [DzU 2018, poz. 331 (tj.),
par. 5-10, 12-14, zalacznik 3, czes$¢ I]:
zrodia pola-EM i poziom ekspozycji na
pole EM w przestrzeni pracy zostaly
rozpoznane, ocenione i oznakowane,
a takze wyznaczono i oznakowano zasig-
gi przestrzeni pola-EM stref ochronnych
w otoczeniu jego zrodel,

- rozpoznano i oceniono zagrozenia elek-
tromagnetyczne, a rozpoznane zagrozenia
zostaly wyeliminowane lub ograniczone
przez stosowanie srodkéw ochronnych,
a w przypadku stwierdzonego narazenia
na pole-EM opracowano i wprowadzo-
no w zycie Program Stosowania Srodkéw
Ochronnych (Program SSO),

- pracownicy uczestniczyli w szkoleniu
(powtarzanym okresowo) dotyczacym
zasad bezpiecznego wykonywania pracy
w polu-EM oraz zostali poinformowani
o rozpoznanych zagrozeniach i zapoznani
z zastosowanymi $rodkami ochronnymi,
a w wyniku profilaktycznych badan le-
karskich nie stwierdzono u nich przeciw-
wskazan do narazenia na pole-EM,

- warunki narazenia pracownikéw podlega-
ja okresowej ocenie.
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Jezeli rozpoznanie wskazuje, ze dane urzadze-
nie/instalacja moze by¢ zrédtem pola-EM stref
ochronnych, to zasieg przestrzeni pola-EM tych
stref w srodowisku pracy powinien zosta¢ wyzna-
czony na podstawie posiadanych przez uzytkow-
nika i odpowiednio udokumentowanych infor-
macji, zawartych bezposrednio w rozporzadzniu
ministra ds. pracy [DzU 2018, poz. 331 (tj.), za-
facznik 3, czes$¢ I], dokumentacji urzadzenia czy
w recenzowanych publikacjach opracowanych
przez kompetentne laboratoria instytutéw nauko-
wo-badawczych lub uniwersytetow technicznych,
o udokumentowanej umiejetnosci wykonania
oceny oddzialywania pola-EM w $rodowisku pra-
cy i zwigzanych z nim zagrozen elektromagnetycz-
nych), a w przypadku braku albo niedostatecznego
zakresu wspomnianych informacji — na podstawie
pomiaréw wykonywanych w trybie okreslonym
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [DzU 2018,
poz. 331 (t.j.), par. 5-8, zalacznik 3, czes¢ I, pkt 8.3].

Do okreslenia, w przestrzeni jakiej strefy
pola-EM jest zlokalizowane miejsce wykonywania
pracy, przyjmuje si¢ maksymalne miejscowe war-
tosci natezenia pola-E i natezenia pola-M w pio-
nie pomiarowym odpowiadajgcym potozeniu osi
gléwnej ciata [DzU 2018, poz. 331 (t.j.), zalgcznik
3, cze$¢ I, pkt 7]. Narazenie miejscowe pracow-
nikéw (w omawianym przypadku uzytkownikow
lokalizatoréw) oceniane jest na podstawie mak-
symalnego miejscowego natezenia pola-E lub
pola-M oddziatujacego miejscowo, w szczegdl-
noséci na konczyny, gtowe lub tuléw - tzn. mak-
symalnych wartosci przy powierzchni dostepu do
urzadzenia bedacego zrédlem pola-EM, np. obu-
dowy lub pokrowca lokalizatora [DzU 2018, poz.
331 (tj.), zalacznik 3, czes¢ 111, pkt 1.5]. Wartosci

natezenia pola-E i natezenia pola-M powinny by¢
usrednione w przestrzeni o ksztalcie sze$cianu
o dlugosci krawedzi 10 cm, ktorej $rodek repre-
zentuje polozenie referencyjnej bezkierunkowej
sondy niezaburzonego pola-EM bliskiego [DzU
2018, poz. 331 (t.j.), zalacznik 3, czes¢ I11, pkt 1.2].

Omowione zrdznicowanie parametréw repre-
zentujacych poziom oddzialywania pola-EM po-
woduje, ze przy zrédlach pola-EM o niewielkich
wymiarach i umieszczonych blisko ciata cztowieka
wartosci natezenia pola-E i natezenia pola-M, ja-
kie nalezy wykorzysta¢ w obu przypadkach, istot-
nie si¢ réznig, kiedy urzadzenie umieszczone jest
przy réznych miejscach ciata. Przykladowo, za-
leznie od plci i parametréw antropometrycznych
organizmu, z uwzglednieniem wymiaréw popula-
cji dorostych Polakdw, tj. zakresu 5-95-centylowe-
go, gdy lokalizator noszony jest:

- przy biodrze - wartosci odpowiadajace
narazeniu w gtéwnej osi ciala odnoszg si¢
do odleglosci od lokalizatora o 11-13 cm
wiekszej niz przy ocenie wartosci odpo-
wiadajacych narazeniu przy powierzchni
ciala,

- przy ramieniu - warto$ci odpowiadajace
narazeniu w gtéwnej osi ciala odnosza si¢
do odleglosci od lokalizatora o 14-20 cm
wigkszej niz przy ocenie wartosci odpowia-
dajacych narazeniu przy powierzchni ciata,

- przy klatce piersiowej — wartosci odpo-
wiadajace narazeniu w gléwnej osi ciata
odnoszg sie do odlegtosci od lokalizato-
ra 0 6,5-10 cm wiekszej niz przy ocenie
wartosci odpowiadajacych narazeniu przy
powierzchni ciata.

POLE-EM PRZY PRZYKEADOWYCH LOKALIZATORACH

Analiza parametréw emitowanego pola-EM i wa-
runkéw uzytkowania réznorodnych lokalizatoréow
(np. lamp goérniczych wyposazonych w gérniczy
nadajnik lokacyjny, lokalizatoréw lawinowych czy
radiotelefonéw pracujacych z rézng moca wyj-
$ciowa: 1 W/4 W) wykazala, ze w otoczeniu tych
urzadzen wystepuje pole-EM stref ochronnych
o zasiegach zaleznych od rodzaju urzadzenia i pa-
rametréw jego pracy (tab. 2 i 3), (Gryz i in. 2013;
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Zradziniski i in. 2013b). Przy niektérych urza-
dzeniach stwierdzono réwniez wystepowanie
przestrzeni pola-EM strefy niebezpiecznej, np.
w otoczeniu radiotelefonéw pracujacych z moca
4 W (czyli w razie przebywania tam pracownikéw
konieczne jest spelnienie szczegélnych wymagan
okreslonych przez prawo pracy, w odniesieniu do
warunkowosci narazenia niebezpiecznego [DzU
2018, poz. 331 (t.j.)].
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Tabela 2. Natezenie pola elektrycznego i rozpoznane w otoczeniu lokalizatoréw zasiegi przestrzeni pola-EM stref ochronnych (na podsta-
wie pomiaréw przy wybranych urzadzeniach)

Table 2. Electric field strength and the ranges of the space where protection against electromagnetic hazards needs application recognised
in the vicinity of the locators (based on measurements in the vicinity of selected devices)

Natezenie pola elektrycznego,
V/m Zasieg przestrzeni
Urzadzenie Czestotliwosé odlegtosé od obudowy pooclz;gm;ﬁf I\I;’/\ﬁ
cm
przy powierzchni *) 10 cm 20cm

Lokalizator gérniczy 1 5,1kHz 49 18 2,7 10 20
Lokalizator gérniczy 2 250 kHz 40 16 4 <10 20
Lokalizator lawinowy 457 kHz 19 7,2 1.3 <5 20
Radiotelefon 1 (analogowy) **) 147-174 MHz 250 106 33 65 7
Radiotelefon 2 (cyfrowy) **) 147-174 MHz 360 150 47 80 7
Radiotelefon 3 (cyfrowy) **) 380-450 MHz 280 136 66 90 7
Objasnienia:

) warto$¢ obliczona z zaleznosci £ = 3£, - 2E,; £, i E, — wartosci zmierzone w odlegtosci odpowiednio 10 i 20 cm od obudowy [DzU 2018,
poz. 331(t.j.), zatacznik 3].
(%) pracujacy przy emitowanej mocy wyjsciowej 4 W.

Tabela 3. Natezenie pola magnetycznego i rozpoznane w otoczeniu lokalizatoréw zasiegi przestrzeni pola-EM stref ochronnych (na pod-
stawie pomiardw przy wybranych urzadzeniach)

Table 3. Magnetic field strength and the ranges of the space where protection against electromagnetic hazards needs application
recognised in the vicinity of the locators (based on measurements in the vicinity of selected devices)

Natezenie pola magnetycznego,
A/m Zasieg przestrzeni
Urzadzenie Czestotliwosé e Fz)oclﬁ;cEnMn;tcrhe,f IX%F;
cm
przy powierzchni *) 10 cm 20 cm

Lokalizator gorniczy 1 5,1kHz 24 8,5 0,72 15 3
Lokalizator gérniczy 2 250 kHz 2,0 0,73 0,09 15 0,24
Lokalizator lawinowy 457 kHz 3,4 13 0,25 25 0,13
Radiotelefon 1 (analogowy) **) 147-174 MHz 0,18 0,10 0,058 45 0,02
Radiotelefon 2 (cyfrowy) **) 147-174 MHz 0,25 0,14 0,082 50 0,02
Radiotelefon 3 (cyfrowy) **) 380-450 MHz 0,54 0,26 0,12 60 0,02
Objasnienia:

) wartos¢ obliczona z zaleznosci H= 3H,- 2H,; H, i H, — wartosci zmierzone w odlegtosci odpowiednio 10 i 20 cm od obudowy [DzU 2018, poz. 331
(tj.), zatacznik 3].
(%) pracujgcy przy emitowanej mocy wyjsciowej 4 W.

OCENA ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH PRZY LOKALIZATORACH

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze uzytkownikéw zlimitami GPO, okreslonymi przez
uzytkowanie lokalizatoréw znajdujacych si¢ zwy-  prawo pracy. Ponadto w otoczeniu radiotelefonéw
kle w niewielkiej odleglosci od pracownikéw  pracujacych z moca 4 W lub wyzsza wystepuje
(przy roznych czesciach ciala) wymaga przepro-  przestrzen pola-EM strefy niebezpiecznej, w ktdrej
wadzenia oceny zgodnosci poziomu narazenia ich  (zgodnie z prawem pracy) tymczasowe narazenie

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




Ocena elektromagnetycznych okolicznosci uzytkowania nasobnych lokalizatoréw

jest dopuszczalne, jesli nie zostang przekroczone
limity GPO. W przypadku lokalizatoréw ocena
taka odnosi si¢ do modelowanych komputerowo
warto$ci Ew i/lub wspoélczynnika SAR, w zalez-
nosci od czestotliwosci emitowanego przez nie
pola-EM (ryc. 3).

Wartosci natgzenia pola-E wystepujace w od-
leglosci 20 cm od lokalizatoréw gorniczych i lawi-
nowych oraz radiotelefonéw sa odpowiednio: 7-;
6- 1 3-krotnie nizsze w stosunku do wartosci wy-
stepujacych w odlegtosci 10 cm od tych urzadzen
(tab. 2). Poziom natezenia pola elektrycznego
indukowanego w organizmie (Ew) w takich oko-
licznosciach zmniejszy sie w takich samych propor-

proporcjonalnie do kwadratu zmniejszenia poziomu
narazenia (tj. odpowiednio 49-; 36- i 9-krotnie).
Wyniki przykladowych badan modelowych
wspolczynnika SAR i natezenia indukowanego
pola elektrycznego, Ew, w ciele uzytkownika lo-
kalizatora emitujacego pole-EM o czestotliwosci
250 kHz, noszonego przy réznych miejscach ciala
(ryc. 3), wykazaly jedynie nieznaczne zréznico-
wanie warto$ci maksymalnych tych parametréw,
jednak nieistotne zaréwno z punktu widzenia nie-
pewnosci takiej oceny zagrozen, jak i opracowywa-
nia rozwigzan organizacyjnych celem ogranicza-
nia zagrozen elektromagnetycznych? (Biertkowski
iin. 2016; Zradziriski 2015; 2016b; Zradziriski i in.

cjach, a poziom wspoéltczynnika SAR bedzie mniejszy ~ 2019; 2020a; 2021a).

(a) (b)

/)
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Rycina 3. Przyktadowe rozktady natezenia pola magnetycznego przy lokalizatorze (a) oraz natezenia pola elektrycznego indukowanego
w ciele jego uzytkownika (b); lokalizator emitujacy pole-EM o czestotliwosci 250 kHz, umieszczony za plecami (po lewej stronie) lub z boku
uzytkownika (po prawej stronie)

Figure 3. Example distributions of magnetic field strength at the locator (a) and electric field strength induced in the body of its user (b);
alocator emitting an EMF at frequency of 250 kHz, placed behind the user's back (left) or to the side of the user (right)

*Zgodnie z wymaganiami prawa pracy ocene ekspozycji na pola-EM w przestrzeni pracy wykonuje si¢ na podstawie wynikéw pomiaréw

[DzU 2018, poz. 331 (t.j.)]; (Biertkowski i in. 2016):

- zuzyciem aparatury podlegajacej konserwacji i udokumentowanemu okresowemu nadzorowi wlasciwosci metrologicznych,

- niezaburzonego bliskiego pola-EM, umozliwiajac odseparowanie oséb wykonujacych badania na odleglos¢ co najmniej 1 m od sondy
pomiarowej,

- miejscowych wartosci natezenia pola-E lub pola-M, przy wskazaniu miernika spowodowanym w co najmniej 90% przez oddziatywanie
pola-EM na sonde pomiarows, okreslonych z odpowiednig do stosowanej metody precyzja co najwyzej 2 miejsc znaczacych bez zakresu ich
niepewnosci (pod warunkiem zastosowania metody, dla ktorej naukowo sprawdzono i zwalidowano doswiadczalnie oraz udokumentowano
niepewnos¢ standardowa wynikéw nie gorsza od £30%), usrednionych w przestrzeni o ksztalcie sze$cianu o dtugoéci krawedzi 10 cm, ktorej
$rodek reprezentuje potozenie referencyjnej bezkierunkowej sondy niezaburzonego pola-EM bliskiego,

- przy stalej czulo$ci miernika w zakresie +3 dB, w zakresie obejmujacym zakres czestotliwosci ocenianego pola-EM,

- wartoéci rownowaznej natezenia pola-E lub pola-M, w zakresie dynamicznym okreslonym w ust. 4 pkt 1.

W badaniach dotyczacych miar bezposredniego oddziatywania pola-EM na czlowieka, powigzanych z odpowiednimi GPO, stosuje si¢ symula-

cje numeryczne [DzU 2018, poz. 331 (t.j.)]; (Zradziriski 2015; 2016b):

- zzastosowaniem algorytméw i metod numerycznych odpowiednich do oceny miar ustalonych dla GPO, uznane przez kompetentne gremia
migdzynarodowe, zalecane przez normy europejskie lub miedzynarodowe,

-z zastosowaniem realistycznych modeli zZrédel pola-EM, reprezentatywnych dla sposobu ich uzytkowania, zwalidowanych doswiadczalnie,

-z zastosowaniem odpowiednich fantomdw ciata cztowieka, reprezentatywnych dla populacji polskich pracownikéw,

- 0 oszacowanej niepewnosci uwzgledniajacej: bledy metod numerycznych, modelowania Zrédel, geometrii fantoméw oraz wlasciwosci elek-
trycznych tkanek i materialéw — okreslone zgodnie z odpowiednig dobra praktyka w tej dziedzinie — typowe niepewnosci (K = 1) symulacji
SAR lub Ew to co najmniej +(20-25)% (Zradzirski i in. 2019; 2020a; 2021a)

- prowadzonych przez kompetentne laboratoria instytutéow naukowo-badawczych lub uniwersytetéw technicznych, o udokumentowanej umie-
jetnosci wykonania oceny bezposredniego oddziatywania pola-EM w $rodowisku pracy i zwigzanych z nim zagrozen elektromagnetycznych.
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Przy 15-centymetrowym zasiegu pola-EM stref
ochronnych w otoczeniu modelowanego lokali-
zatora obliczone w modelu uzytkownika warto-
$ci wspdlczynnika SAR i Ew nie przekraczaly 1%
odpowiednich limitéow GPO. Przy dwukrotnie
zwiekszonych wymaganiach dotyczacych zasie-
gu komunikacji z lokalizatorem, proporcjonalnie
zwieksza sie zasieg pola-EM stref ochronnych
w jego poblizu, a w konsekwencji poziom na-
razenia przy powierzchni lokalizatora wzrasta
ok. 4-krotnie, co skutkuje réwniez 4-krotnym
wzrostem warto$ci natezenia indukowanego
w organizmie uzytkownika pola-EM, a 16-krot-
nym wzrostem warto$ci wspdtczynnika SAR.

Przeprowadzone przez autoréw badania mo-
delowe wykazaly mozliwos¢ przekroczenia limi-
tow GPO odnoszacych sie do miejscowego SAR

w glowie i tutowiu (GPO-SARgt) podczas uzytko-
wania radiotelefonéw pracujacych w konwencjo-
nalnym systemie facznosci (pasmo czestotliwosci
147-174 MHz), z moca wyjsciowa 4 W przy
mniejszej niz 5 cm odleglosci anteny od najblizszej
powierzchni ciala (Zradzinski i in. 2013). W przy-
padku uzytkowania radiotelefondéw pracujacych
w trankingowym systemie lgcznosci (pasmo cze-
stotliwosci 380-450 MHz) nie stwierdzono prze-
kroczenia limitu GPO-SARgt. Przeprowadzone
badania wykazaly réwniez 18-krotne zrdznico-
wanie miejscowych wartosci SAR w glowie i tu-
fowiu przy zréznicowanej lokalizacji radiotele-
fonu przy roznych cze$ciach ciala (przy stalej
odlegtosci miedzy modelem uzytkownika a anteng
radiotelefonu).

PODSUMOWANIE

Pole-EM stref ochronnych (przy narazeniu kon-
trolowanym) moze negatywnie wptywac na stan
zdrowia ludzi i ich zdolno$¢ do pracy (w zaleznosci
m.in. od jego czestotliwosci, poziomu narazenia
i indywidualnej wrazliwosci narazonych osob)
oraz powodowa¢ zaklécenia funkcjonowania
aparatury elektronicznej (w tym aktywnych im-
plantéw medycznych, ang. AIMD). Dlatego tez
narazenie to i zagrozenia elektromagnetyczne
w $rodowisku pracy powinny by¢ rozpoznane,
ocenione, nadzorowane i ograniczane zgodnie
z wymaganiami prawa pracy, przy uwzglednieniu
postepu wiedzy naukowej dotyczacej rozpoznawa-
nia bezposrednich i posrednich skutkéw oddziaty-
wania pola-EM, szczegdlnie wieloletniego.

W otoczeniu omawianych nasobnych lokali-
zatorow (takich jak lokalizatory lawinowe, lam-
py gornicze wyposazone w gorniczy nadajnik
lokacyjny i radiotelefony) nalezy rozpoznaé, czy
wystepuje przestrzen pola-EM stref ochronnych
o zasiggach zaleznych od rodzaju urzadzenia
i parametrow jego pracy. Przy radiotelefonach
pracujacych z mocg 4 W lub wieksza nalezy row-
niez rozpoznad, czy wystepuje przestrzen pola-EM
strefy niebezpiecznej (narazenie niebezpieczne),
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a w konsekwencji jej rozpoznania wykona¢ oceng
spelnienia wymagan dotyczacych narazenia nie-
bezpiecznego w srodowisku pracy.

Przy nasobnych lokalizatorach powinny by¢
stosowane odpowiednie $rodki ochronne w celu
ograniczenia bezpos$rednich i posrednich zagro-
zen elektromagnetycznych w przewidywanych
warunkach uzytkowania lokalizatoréw - aby za-
pewni¢ bezpieczenstwo zaréwno ogoélu pracow-
nikow, jak i oséb szczegdlnie chronionych (m.in.:
uzytkownikéw AIMD, kobiet w cigzy i pracowni-
kow mlodocianych), ktorych pobyt w przestrzeni
pola-EM stref ochronnych moze by¢ niepozadany.

Ze wzgledow funkcjonalnych (konieczno$é
emisji pola-EM w poblizu ciala pracownika) cal-
kowita eliminacja zagrozen -elektromagnetycz-
nych zwigzanych z uzytkowaniem nasobnych
lokalizatoréw jest niemozliwa. Zaproponowane
w zalaczniku do niniejszego opracowania $rod-
ki ochronne umozliwiajg znaczne ograniczenie
omawianych zagrozen elektromagnetycznych przy
lokalizatorach.
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ZAYACZNIK/APPENDIX

ROZPOZNANIE | OGRANICZANIE ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
DOTYCZACYCH UZYTKOWANIA LOKALIZATOROW NASOBNYCH/

RECOGNITION AND MITIGATION OF ELECTROMAGNETIC HAZARDS RELATED
TO THE USE OF WEARABLE LOCATORS

Pole-EM moze negatywnie wplywac na stan zdro-
wia ludzi i ich zdolno$¢ do pracy, dlatego jego
oddzialywanie na pracownikéw powinno by¢
nadzorowane i ograniczane zgodnie z wymaga-
niami prawa pracy. Biorac pod uwage typowe wa-
runki uzytkowania lokalizatoréw, realizacja tych

wymagan obejmuje w pierwszym rzedzie przepro-
wadzenie rozpoznania zagrozen elektromagne-
tycznych i okreslenie dzialan zmierzajacych do ich
ograniczania (stosowania $rodkéw ochronnych)
w zakresie scharakteryzowanym w ponizszej tabeli.

Tabela Z1. Rozpoznanie i ograniczanie zagrozen elektromagnetycznych dotyczacych uzytkowania lokalizatoréw nasobnych
Table Z1. Recognition and mitigation of electromagnetic hazards related to the use of wearable locators

Etapy rozpoznania i ograniczania
zagrozen elektromagnetycznych

Sposéb realizacji

Rozpoznanie Zzrodta pola-EM + Wykorzystujac w tym celu dane dotyczace charakterystyki ekspozycji na pole-EM, w szczegdlnosci
przedstawione w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia ministra do spraw pracy [DzU 2018, poz. 331 (t,}.)],
a takze w dokumentacji technicznej dostarczanej przez producenta urzadzenia.

W razie ich niewystarczajacego zakresu na podstawie pomiaréw charakterystyki pola-EM przy

i zagrozen elektromagnetycznych

urzadzeniach.
Rozpoznanie poziomu emisji ze + Wykorzystujac w tym celu dane zawarte w dokumentacji technicznej dostarczanej przez producenta
Zrédfa pola-EM oraz rozpoznanie/ urzadzenia.
wyznaczenie zasiegu przestrzeni W razie ich niewystarczajacego zakresu na podstawie pomiaréw charakterystyki pola-EM przy
pola-EM stref ochronnych urzadzeniach.
W przestrzeni pracy
Rozpoznanie, czy miejscowe + Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na koniecznos¢ oceny dotyczacej mozliwosci przekroczenia
natezenie pola-E lub miejscowe limitéw IPNob w przypadku uzytkowania radiotelefonéw (zaleznie od typu i mocy wyjiciowej urzadzenia).
natezenie pola-M przekracza + W otoczeniu typowych lokalizatoréw gérniczych i lawinowych nie stwierdzono wystepowania pola-E

odpowiednia wartos¢ limitu IPNob
(wykorzystywane do operacyjnej
oceny dotrzymania limitéw GPO)

i pola-M o natezeniach przekraczajacych limity IPNob.

Ocena tymczasowosci narazenia W przypadku radiotelefonéw ocena wymagana w zaleznosci od typu i mocy wyjsciowej urzadzenia oraz
(tzn. oszacowanie, czy oddziatywanie facznego czasu nadawania w stosunku do 8 godzin (Gryziin 2013).
pola-EM moze spowodowac + Nie jest wymagana w przypadku typowych lokalizatoréw gérniczych i lawinowych (poniewaz poziom

wskaznik narazenia W > 1)

narazenia w poblizu urzadzenia charakteryzuje: £ < IPNob-E i H < IPNob-H).

Ocena zgodnosci poziomu + Warunki narazenia, przy ktorych podczas dtugotrwatego uzytkowania urzagdzenia moze wystapic
przekroczenie miejscowego SAR w gtowie i tutowiu stwierdzono w odniesieniu do charakterystyki pola-EM
emitowanego podczas uzytkowania radiotelefondw pracujacych w pasmie czestotliwosci 147-174 MHz,

z moca wyjsciowa 4 W lub wiecej i przy mniejszej niz 5 cm odlegtodci anteny od najblizszej powierzchni

bezposredniego oddziatywania
pola-EM z limitami GPO

ciata (Zradzifiskiiin. 2013).

+ Nie jest wymagana w przypadku typowych lokalizatoréw gérniczych i lawinowych (poniewaz poziom
narazenia w poblizu urzadzenia charakteryzuje: £ < IPNob-E i H < IPNob-H, a oszacowane wartosci
Ewi SAR sa istotnie nizsze od limitéw GPO).

Informowanie pracownikéw

o rozpoznanych zagrozeniach
elektromagnetycznych i zapoznanie
z zastosowanymi srodkami
ochronnymi

W ramach szkolefi okresowych, stanowiskowych, informowania o wynikach okresowych badan srodowiska
pracy, poprzez zawarcie odpowiednich informacji w instrukcjach obstugi urzadzen itp.

Oznakowanie (utatwiajgce unikanie
narazenia): zrodet pola-EM i miejsc,
w ktérych wystepuja zagrozenia
elektromagnetyczne

W przypadku lokalizatoréw — typowo poprzez umieszczenie odpowiednich oznaczeh na obudowach
urzadzen (realizowane przez ich producenta lub uzytkownika).
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cd. tab. Z1

Etapy rozpoznania i ograniczania
zagrozen elektromagnetycznych

Sposob realizacji

Oznakowanie (utatwiajace unikanie
narazenia): rodzajow zagrozen
elektromagnetycznych

w poblizu Zrodet pola-EM, zagrozen
dotyczacych uzytkownikéw AIMD

i innych osdb szczegdlnie chronionych

W przypadku lokalizatoréw — typowo poprzez umieszczenie odpowiednich oznaczer na obudowach
urzadzen (realizowane przez ich producenta lub uzytkownika).

[AIMD (ang. Active Implantable Medical Devices) - elektroniczne implanty medyczne]

Dostosowanie zakresu okresowych
szkoler BHP i badar medycyny pracy
do warunkdw narazenia na pole-EM
oraz wynikajacych z niego zagroze
elektromagnetycznych

Uwzglednienie charakterystyki narazenia na pole-EM, jakie dotyczy poszczegdlnych pracujacych

(na podstawie oceny zagrozen w Srodowisku ich pracy) w zakresie tematycznym szkoler BHP
organizowanych dla tych oséb.

Uwzglednienie charakterystyki narazenia na pole-EM, jakie dotyczy pracownika (na podstawie
charakterystyki narazenia okreslonej w skierowaniu na badania) podczas okreslania zakresu badan tego
pracownika w ramach swiadczef medycyny pracy.

Objecie szczegbIng uwaga uzytkownikéw AIMD i innych 0sdb szczegblnie chronionych (Zradziriskii in.
2016a; 2018a; 2019).

Ograniczanie zagrozen
elektromagnetycznych

Catkowita eliminacja zagrozer elektromagnetycznych zwigzanych z uzytkowaniem nasobnych
lokalizatoréw jest niemozliwa, poniewaz ich funkcjonalnos¢,/skutecznoé zalezna jest od emisji
elektromagnetycznych.

Opracowanie i wprowadzenie w zycie programu stosowania Srodkéw ochronnych (tj. srodkéw

technicznych i dziataf organizacyjnych wymaganych przez prawo pracy) umozliwia znaczne ograniczenie

skali zagrozen elektromagnetycznych.

Mozliwymi do zastosowania srodkami ochronnymi sg np.:

— ograniczanie emisji z urzadzef, np. zmniejszenie maksymalnej emitowanej mocy przez radiotelefony
z4W do 1W, stosowanie urzadzef z adaptacyjna kontrola mocy lub zastapienie radiotelefonéw
analogowych cyfrowymi (Zradziriskiiin. 2013a),

— zmiana lokalizacji urzadzen, np.: w wiekszej odlegtosci od gtowy i tutowia, o ile nie zaktéca to
zamierzonej funkcjonalnosci stosowania urzadzenia,

— wytaczanie lub zdejmowanie lokalizatoréw, kiedy nie petnig zamierzonej funkiji,

— stosowanie urzadzef emitujacych pole-EM o mniejszym wspétczynniku wypetnienia w czasie,

— skracanie czasu nieprzerwanego nadawania radiotelefondw (Zradziriskiiin. 2013a),

— uzytkowanie urzadzef o dobrym stanie technicznym (poziom narazenia moze ulec zmianom wskutek
degradacji technicznej lub uszkodzenia mechanicznego urzadzenia podczas jego dtugotrwatego
uzytkowania), (Zradziriskiiin. 2013a).

Przeprowadzenie okresowej kontroli
warunkéw narazenia na pole-EM

W razie braku mozliwosci zlikwidowania metodami technicznymi lub organizacyjnymi wystepowania
w miejscach wykonywania pracy pola-EM stref ochronnych badania i pomiary pola-EM wykonuije sie
okresowo zgodnie z wymaganiami ministra zdrowia [aktualne wymagania: DzU 2011, poz. 166]:

co najmniej raz na 2 lata — jezeli podczas ostatniego pomiaru stwierdzono wystepowanie tylko strefy
posredniej w miejscu wykonywania pracy,

co najmniej raz w roku — jezeli podczas ostatniego pomiaru stwierdzono wystepowanie réwniez strefy
zagrozenia albo strefy zagrozenia i strefy niebezpiecznej w miejscu wykonywania pracy.

Wykonanie oceny zagrozen
elektromagnetycznych w regularnych
odstepach czasu, uzaleznionych

od rodzaju i poziomu zagrozen,

nie rzadziej niz co 4 lata

Zaleznie od dostepnosci, na podstawie danych dostarczonych od producenta urzadzeri, azmieszczonych
w recenzowanych publikacjach lub pozyskanych podczas okresowej kontroli warunkéw narazenia
na pole-EM [DzU 2018, poz. 331 (t.j.), par. 8, pkt 3].
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