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PRINCIPY OCHRANY ZDRAVIA PRI PRACI
V ELEKTROMAGNETICKYCH POLIACH

Oto Osina

UVOD

Umelé elektromagnetické polia (EMP) su neoddelitelnou sucastou zivota modernej
spolo€nosti. St Coraz viac vyuzivané v roznych technologiach a zasahuji do Zivota l'udi nielen pri
praci, ale i v mimopracovnom case. D4 sa konStatovat, ze v sucasnosti je ¢lovek permanentne
obklopeny EMP rdznych frekvencii a intenzit. Z hl'adiska Zivotného prostredia je splet’ umelych
elektromagnetickych poli niekedy oznacovana i ako elektromagneticky smog. O tom, ¢i a akym
sposobom EMP ovplyviiuju biologické systémy, hlavne zdravie ¢loveka sa dlhodobo vedu rdzne
odborné polemiky. Vo vSeobecnosti sa stile jedna orieSenie pretrvavajiceho problému
elektromagnetickej kompatibility, ¢ize Unosnej vzijomnej koexistencie rdznych -elektrickych
a elektronickych zariadeni v interakcii s réznymi biologickymi systémami, predovSetkym vsSak
s l'udskym organizmom. V tejto stvislosti dochadza v poslednych rokoch k mimoriadnemu rastu
aktivit pri tvorbe prisluSnych technickych a bezpecnostnych noriem na ochranu zdravia, ktoré
predstavuju zakladny nastroj zabezpecenia elektromagnetickej kompatibility. V roku 2006 boli
v SR vydané 2 nariadenia vlady upravujuce tito problematiku, obe v stilade s platnou europskou
legislativou. Tato skutoCnost’ sved¢i otom, ze EMP su vSeobecne povazované za potencialne
nebezpecné av zadujme prevencie vzniku poskodeni zdravia populacie vyzaduju regulacné
opatrenia.

Nazory na riziko ohrozenia zdravia EMP sa v poslednej dobe ustalili. Definovanim limitov
pre populdciu a pracovné prostredie sa podla sucasnych a overenych poznatkov vedy vytvorila
urcitd nazorova rovnovaha medzi potrebami technolégii a ochranou 'udského zdravia. Dodrziavanie
limitov najvysSieho pripustného oziarenia v dostatocnej miere chrani ¢loveka pred pripadnym
vznikom véaznejSich zdravotnych poskodeni. Iked bola legislativne vytvorend urc¢itd hranica
elektromagnetickej kompatibility, stidle zostava cely rad nedorieSenych problémov, ktoré su
predmetom skiimania mnohych vedeckych institicii. Stcasné poznatky je potrebné neustile
overovat’, pripadne revidovat’ a predovsetkym sledovat’ pdsobenie EMP v case s cielom odhalit
pripadné neskorsie nasledné ucinky.

Zakladné principy interakcie EMP a biologického systému

Ak chceme pochopit’ vzajomné interakcie EMP a biologického systému, musime najskor
poznat’ ich najdolezitejSie vlastnosti. Velkost' Siriacej sa elektromagnetickej viny, ako celku je
oznacovana ako intenzita alebo Pointingov vektor S. Jedna sa o vykon prendSany
elektromagnetickou vlnou cez jednotkov plochu kolmu na smer $irenia vlny.' Jej jednotkou je
W.m? resp. mW.cm™ a jej hodnota klesd so vzdialenostou od zdroja. Z pohl'adu biologickych
efektov je intenzita pola podstatnou veli¢inou. S rasticou intenzitou rastie zdvaznost aj
biologickych uc¢inkov.
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Vychova a vzdelavanie v oblasti bezpeénosti prace na elektrickych zariadeniach

Rychlost’ $irenia elektromagnetickych vin je zavisla na vlastnostiach prostredia, z ktorych
najdolezitejSie su permitivita & (univerzadlna konStanta daného prostredia), permeabilita p
(priepustnost’), a konduktivita ¢ (vodivost’). Rychlost’ Sirenia elektromagnetickej viny vo vakuu
a priblizne i vo vzduchu sa rovna rychlosti svetla ¢, t. zn. 300 000 km.s™ .2

Dal§im délezitym parametrom elektromagnetického pola je jeho frekvencia (t. zn. podet
kmitov za 1 sekundu udavané v Hz). Frekvencia je kritériom pre rozdelenie elektromagnetickych
poli na frekvencné pasma, ktoré maju z biologického hl'adiska rdzne, odlisné vlastnosti.

Podla rozlozZenia v priestore je mozné EMP rozdelit na homogénne - majiuce rovnaké
vlastnosti v celom priebehu a nehomogénne meniace sa v désledku zmien parametrov prostredia.
EMP v blizkosti vodivych objektov (vratane ¢loveka) je nehomogénne a jeho meranie je pomerne
zlozité. Z tohto dovodu sa pre ucely merani a stanoveni najvyssich pripustnych hodnét oziarenia
pouziva hodnota izotropného — homogénneho pol’a.

Bunkova a organova Struktura biologickych systémov je 2z hladiska Sirenia
elektromagnetickych vin nehomogénnym prostredim, t. zn. parametre takéhoto prostredia sa menia
v zavislosti na mnozstve, druhu a funk¢nosti buniek tvoriacich tkanivo alebo organ. Konduktivita
prostredia z hl'adiska kone¢ného biologického efektu zohrava vyznamnt tlohu. Na rozhraniach
medzi dvomi prostrediami s rozdielnou konduktivitou (kov — voda, vzduch — pokozka, svalové —
tukové tkanivo, bunkové membrany a pod.) dochadza k fyzikdlnym dejom, ktoré okrem vodivosti
prostredia zavisia od samotnych vlastnosti prenikajucich elektromagnetickych vin predovsetkym
frekvencie a intenzity. Vzrastajiuca permitivita zmensuje rychlost’ §irenia elektromagnetickych vin a
nehomogenita prostredia sposobuje rozne &iastkové odrazy.” Nehomogenita prostredia moze
v dosledku odrazov vo vysoko lokalizovanych oblastiach alebo malom objeme tkaniva vyvolat
koncentraciu pola so vznikom tzv. horucich bodov (hot spot). V tychto miestach méze dojst
k tepelnému poskodeniu tkaniva, ktoré je visie nez by odpovedalo dopadajicemu EMP.*

Po dopade elektromagnetickej viny na biologicky systém dochadza v roznej miere k jej
prieniku alebo odrazu, ktoré zavisia na velkosti systému a uhlovom postaveni vo¢i dopadajiicej
vlne. V dopadovom prostredi moze byt odraz sprevadzany vznikom povrchovej viny S$iriacej sa
pozdiZ rozhrania. Povrchova vlna, pri dopade na Zivy organizmus, mdZe vyvolat podrazdenie
receptorov alebo nervového tkaniva, ktoré méze vyvolat’ podrazdenie vyS$sej intenzity, nez akl mala
povodna, vyvolavajica vina. Tento efekt sa vysvetluje vodivostou neurénov, ktord je podstatne
vyssia ako vodivost’ svalového alebo tukového tkaniva.

Z hladiska rozmerov nehomogénneho biologického systému a vlnovej dizky dopadajiceho
elektromagnetického pola, mozu vzniknut situacie, kedy teleso je viGsie ako vinova dizka,
zrovnatel'né s vinovou dizkou a mensie ako vlnova dizka.

V prvom pripade ak je vinovéa dizka mensia ako rozmery telesa, dochadza na jednotlivych
rozhraniach vo vnutri telesa k dopadu, odrazu, lomu a absorpcii vlnenia.

V pripade, Ze vinova dizka je zrovnatelnd srozmermi telesa, dochadza k rezonanénym
javom a v poslednom pripade, ked’ vinova dizka je vic§ia ako rozmery telesa, vznikaji situdcie
podobné chovaniu sa telesa v statickom elektromagnetickom poli, kedy je efekt zavisly hlavne na
polarizacii viny a vodivosti vonkajSieho prostredia.

Vyznamnym parametrom ovplyviujicim vysledny efekt EMP v biologickom systéme je
doba expozicie. Vzrastajuca dizka expozicie, rastica intenzita a frekvencia vedd k zvySovaniu
vyskytu a zadvaznosti u€¢inkov EMP na biologicky systém.

Z hladiska vSeobecnych biologickych ucinkov je mozné ucinky EMP rozdelit’ na tepelné
a netepelné. V tkanive absorbovana elektromagneticka energia vyvoldva vzostup vnutornej teploty,
zvySenie pohybu i6nov, vibraciu molekul a suhlasni rotaciu dipdlovych molekul. Vyslednym

2 FEYNMAN, R. P.- LEIGHTON, R. B.- SANDS, M.: Feynmanove prednasky z fyziky 2. 2. vyd. ALFA, vydavatel'stvo technickej
a ekonomickej literatury, Bratislava, 1985.s. 496 s.

* VOKURKA, J.: Sifeni elektromagnetickych vin. In: Sbornik prednasek: Elektromagneticka pole a biologické systémy. Praha: CSVTS—
FEL-CVUT, 1980, 199 s.

* DATLOV, J.: Efekty ovliviwjici specifickou miru absorpce energie elektromag{letické viny v ozafenych biologickych objektech. Sbornik
prednasek: Elektromagnetické pole a biologické systémy. Praha: CSVTS-FEL-CVUT, 1980, 199 s.
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efektom je rozrufenie chemickych vizieb, narast teploty snaslednou denaturaciou bielkovin.’
Tepelné ucinky st napr. vyuzivané v ¢innosti mikrovinnych susiciek dreva, mikrovinnych rar kde
intenzita EMP je viac ako 100 mW.cm™.

O netepelnych uc¢inkoch je mozné uvazovat v pripadoch, ked’ po aplikacii nizkointenzitnych
EMP nedochéadza k vzostupu teploty vo vnutri biologického systému vobec alebo len v minimalne;j
nevyznamnej miere. Do tejto skupiny uc¢inkov mozeme zaradit' stale diskutované alebo vysoko
Specifické U€inky ako st napr. vizudlne vnemy — fosfény prejavujlice sa vnimanim blikania bieleho
svetla, mozny ale doposial’ nejednoznacne overeny pokles ochrannych mechanizmov proti vol'nym
radikdlom v erytrocytoch a plazme, mozné neurovegetativne, hematologické a imunologické
poruchy, poruchy permeability hematoencefalickej bariéry, poruchy srdcového rytmu a zmeny
variability srdcovej frekvencie, funkéné poruchy autondémneho nervového systému, poruchy
bunkovych transportnych mechanizmov, degenerativne zmeny buniek sietnice a pod.

Principy ochrany zdravia

NajdolezitejSim principom bezpecnosti a ochrany zdravia pri pouzivani réznych zdrojov EMP
je stanovenie najvys$Sich pripustnych hodnoét oziarenia. Ich urcenie je vysledkom kompromisu
medzi technickymi poziadavkami a zabezpeCenim dostatoénej ochrany zdravia pracovnikov
a obyvatel'stva. V SR boli vr. 2006 vydané 2 nariadenia vlady upravujice tato problematiku.
Nariadenie vlady SR 325/2006 o podrobnostiach o poziadavkach na zdroje elektromagnetického
pola ana limity expozicie obyvatelov elektromagnetickému polu v Zivotnom prostredi. Toto
nariadenie urcuje minimalne poziadavky na zdroje a vlastnosti EMP, uc¢elom ktorych je ochrana
zdravia obyvatelov v Zivotnom prostredi pred G¢inkami EMP vo frekven¢nom rozmedzi OHz —
300GHz. Nariadenie vlady SR 329/2006 o minimélnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkdch na  ochranu zamestnancov  pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
elektromagnetickému pol'u. V tomto nariadeni su ustanovené minimalne poziadavky na zaistenie
bezpecnosti a ochrany zdravia zamestnancov exponovanych EMP s frekvenciou od OHz do
300GHz. Poziadavky stanovené tymto nariadenim sa vztahuju na nepriaznivé ucinky kratkodobej
expozicie EMP na Tudsky organizmus, ktoré su sposobené indukovanymi, kontaktnymi pradmi
a absorpciou energie. Netykaji sa G¢inkov v dosledku ich dlhodobého posobenia ani rizika alebo
ohrozenia, ktoré moze vznikat’ pri kontakte s neizolovanym vodi¢om.

Tieto nariadenia s prebrané zo smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2004/40/ES z 29.
aprila 2004 apo ich vydani v Stitoch unie by mali platit vo vSetkych Statoch eurdpskeho
spoloCenstva. Prijatie celosvetovo platnych a jednotnych noriem predstavuje znacny problém
predovSetkym z doévodu, Ze doposial’ nebola jednoznacne stanovend minimalna hranica vzniku
negativnych uc¢inkov na l'udsky organizmus alebo jeho orgdnové subsystémy.

Vlastnému meraniu urovne EMP na pracovisku alebo v zivotnom prostredi musi
predchadzat’” posudenie expozicie. Toto je povinny vykonat v pripade pracovného prostredia
zamestnavatel, v pripade zivotného prostredia posudenie a merania vykondvaju prislusné urady
verejného zdravotnictva.

Pri posudzovani rizik expozicie EMP na pracoviskach je potrebné vziat do tuvahy
frekvenéné spektrum, uroveil a typ expozicie, jej trvanie, limitné a akéné hodnoty expozicie,
sekundarne ucinky expozicie napr. vymrs$tovanie volne poloZzenych feromagnetickych predmetov
v statickom magnetickom poli, vzajomné spolupdsobenie poli z réznych zdrojov ardznych
frekvencii, ovplyvilovanie automatickej signalizacie pritomnosti toxickych latok, ovplyviiovanie
lekarskych zariadeni v dosahu zdroja (kardiostimulatory, elektronické snimace, teplomery a pod.),
moznost vzniku poziarov alebo samozapalenia elektroexplozivnych detonatorov a pod. Pri
hodnoteni rizika poSkodeni zdravia nesmu byt vynechané poznatky o zdravotnom stave a zloZeni

> ANDERSEN, B. J. - JOHANSEN, C. - PEDERSEN, F. G. - RASKMARK, P.: On the possible health effects related to GSM and DECT
transmissions — a tutorial study. Aalborg University: Center for personkommunikation, Institute of electronic systems. 1.vyd. 1995, 60 s.
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zamestnancov s dorazom na osobitné skupiny medzi ktoré patria mladistvi, zeny vo fertilnom veku,
matky, osoby s oslabenym zdravotnym stavom a iné.

Po posudeni a zmerani expozicie je potrebné prijat’ opatrenia na odstranenie alebo znizenie
expozicie, pric¢om v Ziadnom pripade nesmi byt prekroené limitné hodnoty expozicie®, ktoré su
uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Limitné hodnoty expozicie v pracovnom prostredi (musia byt’ splnené vietky podmienky)®

Prudova Priemerna Lokalna Lokalna Hustota toku
- hustota pre hodnota SAR | hodnota SAR | hodnota SAR vykonu
Frekvencny . o
hlavu a trup pre celé telo | (hlava a trup) (kon¢atiny) S
rozsah J
(mA.m?) (W.kg™) (W.kg) (W.kg) (W.m?)
Do 1 Hz 40 - - - -
1Hz<4Hz 40/t - — — -

4 Hz <1000 Hz 10 - - - -
1000 Hz < 100 kHz /100 - - - -
100 kHz < 10 MHz /100 0,4 10 20 -

10 MHz < 10 GHz - 0,4 10 20 -
10 GHz <300 GHz - - — - 50

Ak¢né hodnoty expozicie st vel'kosti priamo meratelnych parametrov — intenzity elektrického pola
(E), intenzity magnetického pola (H), magnetickej indukcie (B) a vykonovej hustoty (S).
Dodrziavanie akénych hodndt expozicie uvedenych v tabulke 2 zabezpecuje, ze sucasne nebudu
prekrocené limitné expozi¢né hodnoty.

Tabul'ka 2 Ak¢né hodnoty expozicie v pracovnom prostredi
Intenzita Intenzita | Magnetic- Hustota Kontakt- | Indukova-
elektrické- | magnetic- ka toku vykonu ny prud ny prud
Frekvenény ho pola kého pol’a | indukcia | ekviv. rovinnej koncatiny
rozsah viny
E H B Seq I I
(V.m™) (A.m™) (nT) (W.m?) (mA) (mA)

0 Hz < 1Hz — 1,63x10° 2x10° - 1,0 -
1 Hz< 8 Hz 20000 | 1,63x10°/f | 2x10°/f - 1,0 -
8 Hz <25 Hz 20 000 2x10%/f 2,5x10%/f - 1,0 -
25Hz < 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f - 1,0 -
0,82 kHz <2,5 kHz 610 24.4 30,7 - 1,0 -
2,5 kHz < 65 kHz 610 24.4 30,7 - 04f -
65 kHz < 100 kHz 610 1600/f 2000/f - 04f —
0,1 MHz < 1 MHz 610 1,6/f 2f - 40 —
1 MHz < 10 MHz 610/f 1,6/f 2/f - 40 -
10 MHz <110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100
110 MHz <400 MHz 61 0,16 0,2 10 — -
400 MHz < 2 GHz 3" 0,008 > | 0,01 f" £/40 - -
2 GHz <300 GHz 137 0,36 0,45 50 — -

Nariadenie vlady SR 329/206 Z.z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami
suvisiacimi s expoziciou elektromagnetickému pol'u
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Znizenie expozicie je mozné docielit’ prijatim dalSich opatreni ako su napr. stavebné
a priestorové usporiadanie pracovisk, zavedenie inych metéd prace, pouzivanie slabSich poli,
tienenie zdrojov EMP, obmedzenie diZky expozicie alebo pouZivanie u&innych osobnych
ochrannych pracovnych pomocok. Kazdé pracovisko, kde dochddza k prekracovaniu akcénych
hodndt expozicie musi byt zreteI'ne oznacené a na tieto pracoviskd by mal byt obmedzeny pristup
inym osobam.

Dal§im, délezitym principom ochrany zdravia pred nepriaznivymi u¢inkami EMP su stile
podcenované preventivne prehliadky os6b pracujucich v prostredi s EMP. Tieto maju byt
vykonavani vzdy ak pre zamestnancov exituju rizikd poskodenia zdravia z prace. V takychto
pripadoch by mali byt vykondvané vstupné vysetrenia novych zamestnancov pred zaradenim na
rizikové pracovisko alebo zamestnancov, ktori sice na pracovisku uz pracovali , ale boli z inych
dovodov dlhSiu dobu praceneschopni alebo doslo k vyznamnejSej zmene ich zdravotného stavu.
Periodické preventivne vysetrenia by sa mali vykonavat’ pravidelne v intervaloch, ktoré su dané
zédvaznostou expozicie a stanovené organmi na ochranu zdravia. Mimoriadne preventivne
vySetrenia sa vykonaju vzdy, ak doslo k prekroc¢eniu limitnych hodnét expozicie, priCom je vzdy
potrebné vykonat’ nové postdenie rizik expozicie.

Vsetky druhy vySetreni musia byt komplexné a mali by byt' vykonavané na pracoviskach
klinického pracovného lekarstva a toxikoldgie. Cielom tychto vySetreni by malo byt zistovanie
absolutnych a relativnych kontraindikdcii na pracu v EMP. Medzi absolutne kontraindikacie
zaradenia na rizikové pracovisko svyskytom EMP patria organické ochorenia centralneho
nervového systému, zichvatovité choroby migréna, epilepsia, narkolepsia, tazké neurdzy
s poruchami ¢innosti autonémneho nervového systému, tazké endokrinologické ochorenia, osoby
s kardiostimulatormi a Zeny s habitudlnymi potratmi. Zaradenie o0s0b s relativnymi
kontraindikaciami by malo byt v stlade s typom elektromagnetického pol'a na danom pracovisku.
Medzi relativne kontraindikacie zarad’'ujeme vSetky tazSie celkové choroby, dekompenzovanu
anelieentl hypertenziu, hypotenziu so sklonom ku kolapsom, Tl'ahSie poruchy autonémneho
nervového systému, neuroticky syndrom, katarktu aanomalie v Struktare SoSovky, poruchy
plodnosti u muzov alebo i zien.

ZAVER

Vlastnosti EMP a ich pouzitie v mnohych oblastiach vedy, vyskumu a denného Zzivota su
dolezitou a neoddelite'nou sti€astou Zivota dnesnej spolocnosti. Ciel'om ich pouzivania by mal byt
vSeobecny spolocensky prospech, smerujuci k rozvoju d’al$ich uzito¢nych technologii a aplikacii.
Na druhej strane ich neobmedzené pouzivanie sledujiice komercné ciele, moze viest’ v kratkodobom
alebo 1 dlhodobom horizonte k vzniku poskodeni zdravia jednotlivcov, profesionalnych alebo inych
spoloCenskych skupin. Z tohto pohl'adu je vydanie vysSie ucedenych nariadeni vlady pozitivnym
krokom.

Ziadne nariadenie vSak nie je mozné uskutoénit’ bez zabezpedenia jeho vykonatelnosti
a pochopenia jeho uzito¢nosti vSetkymi zainteresovanymi stranami, v tomto pripade zamestnancami
a zamestnavatel'mi, orgdnmi Statnej spravy isamotnymi ob¢anmi. Pochopenie principov ochrany
a bezpecnosti zdravia pri praci s EMP je moZzné dosiahnut' jedine dlhodobou a nepretrzitou
vychovou na vSetkych stupnioch §kél, informovanim a praktickym vycvikom zamestnancov,
organov S$tatnej spravy apod. Cielom tychto edukacnych procesov by nemalo byt vytvorenie
straSiaka zvaného elektromagnetické polia, ale pochopenie principov ich pdsobenia a vytycenie
hranic, kedy sa zdroj pokroku mdze zmenit na zdroj ohrozenia zdravia jednotlivcov i celych
populac¢nych skupin.
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