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Povzetek. V ¢lanku so predstavljeni pomembni viri elektromagitetsevanj (EMS) na delovnih mestih v
frekvertnem obmdju od 0 do 300 GHz glede na merila evropske Divek004/40/ES o minimalnih zdravstvenih
in varnostnih zahtevah v zvezi z izpostavljenodgtavcev tveganjem, ki nastajajo zaradi fizikaldéavnikov. V
uvodu so predstavljeni znani znanstveno dokazaniiBMS na ljudi, v nadaljevanju pa so identifigira kriténa
delovna mesta. Zaporedoma so predstavljeni vphivifi staténih polj, nizkofrekverinih ter visokofrekveénih
EMS. Za vsako frekvemo obmdje so predstavljena najbolj izpostavijena delovnesta in znane vrednosti
izpostavljenosti v primerjavi z mejnimi vrednostri jih doloca Direktiva 2004/40/ES.

Klju éne besedepoklicna izpostavljenost, neionizirna elektromagaesevanja, Direktiva 2004/40/ES, varnost pri
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Occupational exposure to electromagnetic fields

Extended abstract. The paper presents the most significansurveillance devices can all produce EMF in exaafsshe

sources of occupational exposure to electromagrfitids
(EMF) in the frequency range from 0 to 300 GHz,cading
to the criteria established in the Directive 2004C. The
directive will fill the blank spot in the Slovenidegislation
which doesn’t provide any standard for limiting twerkers’
occupational exposure to EMFs, unlike is the caith the
general public for which restrictions even strictiean those
recommended by the ICNIRP are in place.

In the introduction, the paper summarizes the nmashas of
interaction of EMF with the human body (Table 1exXy the
rationale and scientific basis behind the limite@tdd in the
Directive are summarized. The exposure effects aangm
perception of metallic taste on the tongue, naasehvertigo
experienced by people working in strong static ne#igh
fields. At extremely low-frequency EMFs, the pos$sib
unwanted effects include stimulation of the centratvous
system, manifesting itself as magnetically indupbdsphenes
or nerve/muscle stimulation. At higher frequencies;essive
heating can be caused by the EMF depositing enierglye

action values, although the published research duats
indicate that exposure limits can be exceeded. igh h
frequencies (above 10 MHz), several significant and
potentially dangerous sources are operating. Amtregn
there are radio and television broadcasting tratersj
dielectric welding equipment, microwave drying qauent,
radars and mobile communications equipment, allvbich
are capable of emitting fields in excess of theoacvalues,
sometimes even significantly exceeding the expo$iorits.

All these data suggest that workplaces where stEvifs can
be expected should be assessed either by measuseoren
modeling and simulation to ensure that the elecagmetic
fields are within the accepted standards and thot n
detrimental to the workers’ health.

Keywords: occupational exposure, electromagnetic fields,
2004/40/EC Directive, occupational safety

human body which results either in whole-body cordl Uvod

temperature rise or local tissue overheating. Daffe
approaches to safety evaluation at workplaces eesepted
next. It can be performed through simple admintistea

measures, field measurements in free space or dy-bo
an

simulating phantoms, and numerical
simulations.

In the next section, the most significant EMF sesrin the
workplace as reported in the literature are preserand
summarized in Table 2. For static magnetic fieldse
strongest sources (and some of the most problerimaterms
of compatibility with the 2004/40/EC Directive) amgagnetic
resonance imaging devices. Other significant seuiicelude
electrochemical processes. At low frequencies (1-Hz00
Hz), power distribution and generation systems, dingl
equipment and induction furnaces can all produceFEM
excess of the action values as required by the /2002C
Directive. At intermediate frequencies (300 Hz — NI®iz),
dielectric heating, medical diathermy and electroaiticle

modeling

Prejet 31. maj, 2010
Odobren 16. junij, 2010

Elektromagnetna sevanja (EMS) so predvsem v
zadnjem ¢asu kontroverzna tema, ki pogosto sproza

ggvne razprave [1]. Dejstvo je, da lahko EMS visoki

jakosti povzréajo akutne negativne vplive na zdravje,
ki pa se razlikujejo glede na frekvenco [2]. PrZjihi
frekvencah (do priblizno 1 MHz) se pojavlja predwse
stimulacija vzdraznih tkiv, ki je posledica indumiiega
elektricnega polja v okolici Zignih celic. Tovrstna
stimulacija se izkazuje kot bliskanje predno ali
oh¢utek mravljitenja v okodinah. Pri vi§jih
frekvencah pa je pomembno predvsem segrevanje
posameznih tkiv, organov ali celotnega telesa zarad
absorpcije energije v bioloskih tkivih. Pride lahkio
segrevanja celotnega telesa prek meja, ki jih lie e
sposobno uravnavati s termoregulacijo ali do opehd
lokalno izpostavljenih tkivih. Zapozneli ¢inki
izpostavljenosti pri manjSih jakostih za zdaj niso
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dokazani, saj niso znani morebitni fizikalni metzmi  praznem prostoru, druge pa smejne vrednosti
vpliva, ¢eprav obstaja nekaj epidemioloskih raziskav, kizpostavljenost{angl.exposure limjt ki se nanaSajo na
statisttno nakazujejo na moznost péaaja tveganja za dozimetréne Kkoline v telesu, kot so gostota toka,
nastanek nekaterih oblik raka [3]. stopnja specifine absorpcije in gostota pretoka dind/
V Sloveniji podr@je varovanja zdravja ljudi pred vplivi Smernicah se namesto izraza opozorilna vrednost
neionizirnih elektromagnetnih sevanj ureja Uredba oporablja izragzvedena mejna vredno&@ngl.referen-
elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskege leve), namesto mejne vrednosti izpostavljenosti pa
okolju [4], podra@je poklicne izpostavljenosti pa Se nikarmejna vrednostangl.basic restriction.
urejeno. To se bo predvidoma spremenilo v letu 2012
ko naj bi v Evropski uniji z&kla veljati Direktiva 3 1Mmehanizmi interakcije ter opozorilne in mejne
2004/_40/ES_ [5_] (_angl: I_3|rect|ve_ _2004/40/ES % vrednosti izpostavljenosti
nadaljevanju: Direktiva), ki dot@ minimalne standarde . . B . L
za varstvo zaposlenih. Ta povzema mejne vrednesti ptemeljitev za mejne vrednosti izpostavljenostiizhiz
Smernicah Mednarodne komisije za varstvo prefiekvertno odvisnih neprijetnih ali Skodljivihdinkov,
neionizirnimi  sevanji — ICNIRP (angl:ICNIRP ki tipicno izkazujejo pragovno naravo. Od nekega
Guidelines v nadaljevanju: Smernice) [2], ki temeljijo POvPre&nega praga, nad katerim lahko pride do nezelene
na znanstveno dokazanih akutnih vplivih na ljudistimulacije ali poskodbe, zakonodaja uveljavija Se
morebitnih zapoznelih vplivov dolga¥pe dodatne varnostne faktorje. Ker se mehanizmi
izpostavljenosti pa ne upostevajo, saj za to niofjov interakcije. EMS scloveSkim telesom spreminjajo s
jasnih ugotovitev. Zaradi pomanjkljivosti v znanjufrekvenco, so tudi opozorilne in mejne vrednosti
imajo Smernice vgrajene varnostne faktorje (10 zgPostavlienosti ustrezno odvisne od frekvence.
poklicno izpostavljenost in 50 za izpostavljenosMehanizmi interakcije in dinki glede na frekvence so
prebivalstva), ki naj bi zagotovili ustrezno varstered Povzeti v tabeli 1. Opozorilne vrednosti so iz nilejn
vsemi negativnimi &inki EMS. Delovna mesta, kjer so Vrednosti  izpostavljenosti  pridobliene na podiagi
mejne vrednosti presezene, so relativno redka,arged Meritev in izrgunov, zato se pri teh izpeljavah vedno
treba EMS Kljub varnostnim faktorjem kot dejavnikupostevajo najslabSe razmere, kar zagotavija, da v
tveganja upo$tevati in preventivno ukrepati. primerih, ko opozorilne vrednosti niso presezeuelj t
. - . . mejne vrednosti izpostavljenosti niso preseZene.

2 _OpOZOI’IlDE vrednostl__ln mejne vredno_stl V letu 2004 sprejeta Direktiva 2004/40/ES omejuje

izpostavljenosti ter njihovo vrednotenje  staténa magnetna polja na 500 mT. Taka opozorilna
vrednost bi pomenila velike omejitve pri izvajanju
magnetno resonanega slikanja, a zanjo ni bilo
Fhanstvene utemeljitve. Zato so skrajni rok za anjgj
direktive prestavili za Stiri leta, na leto 2012tevn¢asu

V Direktivi nastopata dve vrsti omejitev glede jako
elektromagnetnih polj. Prve sopozorilne vrednosti
(angl.action valug, ki se nanaSajo na nemoteno polje

Tabela 1: Znanstveno ugotovljeni mehanizmi inteijakdioloskih winkov zaradi izpostavljenosti EMS

Frekvenca Mehanizmi interakcij cuhki Dozimetrine

koli¢ine

Statno 0 Hz Magnetomehanska Kovinski okus v ustih | Gostota
magnetno polje interakcija (spreminjanje | in vrtoglavica pri magnetnega

magnetnega pretoka zaradipremikanju v gradientu pretoka.
premikanja v gradientu polja.

polja). Lorentzova sila &inku-
je na elektino nabite
delce (npr. v krvi).

EMS nizkih in Do nekaj Nabiranje naboja na Stimulacija vzdraznih | Gostota toka
srednjih frekvenc | MHz povrsini telesa. tkiv. znotraj telesa.
Nastanek elekttnega Inducirano
polja in elektrénega toka v elektricno polje
telesu. znotraj telesa.
EMS srednjih in | Od nekaj Nehomogena (lokalna) Segrevanje povrSine | Stopnja speciéne
visokih frekvenc | kHz do absorpcija telesa — koZa. absorpcije (SAR).
nekaj GHz | visokofrekverne energije.| Segrevanje celega Gostota pretoka
telesa — dvig mogi.

temperature v
posameznih organih in
celem telesu.
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pa se opravljajo nadaljnje raziskave i&ej® smiselne in omejena na dveh ragtiih ravneh: lokalno in v celem
strokovne reSitve tega vpraSanja. Navedena opaaoriltelesu. Lokalna omejitev se nanaSa na payerpreko
vrednost za statha magnetna polja pomenil0 g tkiva, kar je tolikSen obseg tkiva, ki Se Wésto
ekstrapolacijo Smernic iz leta 1998 [2], ki se @ prispeva k ohlajanju najbolj izpostavljenega detakp
na izmentna polja, na enosmerne razmere. V letu 2008ifuzije toplote in ohlajanja prek krvi. Celotelesn
pa so izSle nove Smernice [6], ki uvajajo tudi dtaej omejitev pa omejuje izpostavljenost na ravni, Ker
za stattna magnetna polja in postavljajo zgornjo mejdgelo Se sposobno vzdrzevanja temperature s
gostote magnetnega pretoka v praznem prostorua 2ermoregulacijo. Lokalna SAR je omejena na 10 W/kg
za zaposlene oziroma 8 T pod posebnimi pogoji. TaK@ W/kg za prebivalstvo), omejitve za celotelesiRS
visoke gostote magnetnega pretoka nastajajo predvspa so 0,4 W/kg (0,08 W/kg za prebivalstvo).

v blizini naprav za magnetno resotiaa slikanje. V obmatju srednjih frekvenc (med 100 kHz in nekaj
Staténa magnetna polja sicer ne glede na gostotdHz) je prisotna kombinacija stimulativnih in tegmih
magnetnega pretoka (tudi pri zelo visokih vredoli  uginkov, zato v tem frekveimem obmeju veljata obe
te) neposredno ne oddajajo energi@veSkemu telesu, formulaciji mejnih vrednosti.

vseeno pa lahko n&ovesko telo vplivajo na razihe Opozorilne vrednosti v Direktivi so prav tako
natine. Tipkni primeri so kovinski okus v ustih, frekvertno odvisne in omejujejo najye elektréno
oh¢utek slabosti in vrtenje pri hitrem premikanju voziroma magnetno polje v praznem prostoru. Najnizje
velikem gradientu polja, pri zelo visokih poljih @ dovoljene vrednosti so v obrja 70-100 MHz, ker
lahko zmanjSa pretok krvi — pri magnetnem polju nathhko pri izpostavljenosti v daljnjem polju nastane
20 T se lahko pretok krvi zmanjSa za et 10 % [6]. celotelesna resonanca.

Na frekvegnem obméju od nekaj Hz pa do 1 MHz je Pri frekvencah nad 10 GHz pa se tako teksa
omejevanje izpostavljenosti namenjeno prépvanju energija absorbira v vrhnjih plasteh koze, zatdaje
stimulacije vzdraznih celic, kot so Zive in miséne omejena le gostota pretoka &noopozorilne vrednosti
celice. Zaradi svoje podolgovate oblike so najboklektricnega in magnetnega polja pa so izpeljane za
obcutljive Zivéne celice, predvsem tiste v centralnendaljnje polje.

Zivénem sistemu. Ziéne celice lahko stimulira

inducirana napetost, ki je posledica elakteiga polja v 2 2 vrednotenje izpostavljenosti

telesu. Pri nizkih frekvencah jélovesko telo dober

prevodnik, zato je elektio polie v telesu do 3est Pri vrednotenju izpostavljenosti obstajata dva javo
velikostnih razredov manjse od zunanjega. Postedi Prvi nivo vrednotenja je ugotavljanje skladnosti z
tudi silnice elektiinega polja iz telesa izhajajo takoOPoZzorilnimi vrednostmi. Za to se izvedejo meridle
rekas pod pravim kotom. Zmanjanje elektiega polja Numereni izracuni v praznem prostoruCe poljske

v telesu povzréa povrdinski naboj nalovedkem telesu, jakosti ne presegajo opozorilnih vrednosti, tudijmee

v izmeninem zunanjem polju pa se ta naboj spreminjyrednosti izpostavijenosti znotraj telesa zagotonso

kar v telesu ustvari elektni tok in hkrati tudi majhno Presezene, saj so opozorilne vrednosti postavigne
elektrino polje. Na magnetno polje gbovesko telo ne najslabse razmere. Drugi nivo vred_notenja, ki ga
vpliva bistveno. Na stimulacijo Zimih celic lahko UPorabljiamoce so opozorilne vrednosti presezene, pa
magnetno po'je Vp“va prek Faradayeve indukcije |§0 meritve oziroma iztani dOZ|metr&n|h k0||é|n \"
posledéno vrtinsnih  tokov v telesu. Inducirano telesu. Te meritve so sicer zahtevnejSe, vendar je
elektricno polie je naeloma najvéje, kadar so silnice Mogae le z njimi preveriti, ali je dokeno delovno
magnetnega polja pravokotne na telo (usmerjenedso B€sto, kjer so opozorilne vrednosti preseZene ovarn
prsi proti hrbtu ali nasprotno), vendar je dno odvisno V telesu je mog&e neposredno meriti le inducirani tok
od vira polja, lastnosti okolice in polozaja telesa skozi presek neke okoime, za kar uporabimo ustrezne
Omejiwe Vv telesu se v izvirnih Smernicah nanaﬁo tokovne kleée Tako lahko na primel’. izmerimo tOk, Ki
gostoto toka, vendar se bo to v prihodnosti vegetnd@ povzréa izmenéno elektréno polje, kadar oseba
spremenilo v inducirano elektrio polje. Ti dve koliini ~ Stoji pod visokonapetostnim vodnikom. Pri vijih
sta sicer premosorazmerni. V vsakem primeru jeatrefifekvencah dozimetthih kolicin neposredno v telesu ni
vrednosti polja v telesu povptié prek dolatenega Mogae izmeriti, zato se kot nadomestek uporabljajo
volumna, ker je treba za zaznavefinek vzbuditi v¢  Priblizki cloveskega telesa, napolnjeni z raztopino z
celic. Vrednosti so trenutno Omejene na 2 m%/m dielektrbnostjo in preVOanSth, ki sta pOdObni tistima v
prihodnosti pa se bo to verjetno prevedio na vretinotloveskem tkivu. V taki tekéini je mogde uporabiti
okoli 20 mV/m v mozganih in nekoliko vi&jo vrednast robotizirane sonde majhnih dimenzij, ki pesejo

drugih tkivih [7]. celoten volumen, poigjo mesta z najvisjimi

V frekvensnem obmeju med 100 kHz in 300 GHz se Vrednostmi SAR in v okolici teh #& izmerijo Se bolj
mejne vrednosti izpostavljenosti nanasajo na segjev fino Vpovpreéje preko volumna, ki ustreza 10 gramom
tkiva zaradi absorpcije energije na enoto masejeki tekatine. ldentéen postopek se uporablja tudi za

izrazena s stopnjo specifie absorpcije (SAR). SAR je Preverjanje  skladnosti  mobilnih telefonov 2
mednarodnimi predpisi 0 naj§jedopustni SAR.
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Poleg meritev je zelo aktualen Se nur@rpristop, pri  tudi do 800 % (v blizini usmernikov) ali do 500 % (
katerem uporabimo zmogljiv ¢analnik za reSevanje okolici vodnika) opozorilnih vrednosti [13],[14].
Maxwellovih en&b znotraj anatomskega modela telesded vire staiinih magnetnij polj se v Sloveniji uw&jo

z eno izmed numemih metod (kotne diference, tudi Zeleznice, kjer se uporablja enosmerna nap&tos
kor¢ni elementi, ...). Ta pristop omogp upoStevanje kV. Magnetno polje nastaja predvsem v blizini
razlik med prevodnostmi in dielektriostmi razlénih  pogonskih motorjev in napajalnih kablov, vendardgle
tkiv in tudi neizotropnosti nekaterih tkiv, je pana prtakovane tokove in njim pripadae magnetno
trebanatatno poznati tudi vir sevanja in njegovopolje iz Biot-Savartovega zakona sledi, da opoaeril
delovanje, saj je reSitev zelo odvisna odntwsti vrednosti niso presezene — gostota magnetnegakpreto
vhodnih podatkov [8]. Pri visokih frekvencah sekah v voznikovi kabine je manjSa od 100 mT (20 %
uporablja vé& razlinih metod, med najpogostejeopozorilne vrednosti).

uporabljanimi za dozimetfihe izr&une pa je metoda

kon¢nih diferenc wWasovnem prostoru [9]. 3.2 Nizke frekvence (nekaj Hz — 300 Hz)

Pri nizkih frekvencah so najug viri elektri¢cnih in
magnetnih polj prisotni v elektroenergetiki. V stii&ih

je lahko elektdno polje presezeno predvsem v okolici
visokonapetostnih vodnikov, magnetno polje pa v
Ceprav Direktiva za stdtha magnetna polja navaja lebliZini nizkonapetostnih zbiralk pri transformatbrjin
opozorilno vrednost, lahko tudi v teh poljih pride generatorjih v elektrarnah, kjer je zaradi velikdkov
induciranega izmetihega toka — v nehomogenemprisotno méno magnetno polje. V visokonapetostnih
magnetnem polju je za to dovolj Ze premikanje teles 400 kV stikali€h pri tipiénih opravilih nastajajo
homogenem pa se to zgodi pri zasukih delov telgsa, elektricna polja do 40 kV/m (400 % opozorilne
okorein [10]. Tako lahko pri uporabi 3 T magneta zavrednosti), vendar mejne vrednosti izpostavljenasti
magnetno reson&no slikanje znaSa inducirano tokove dotika in inducirane tokove niso nujno péese
elektricno polje v telesu do 0,17 V/m (vrtenje telesgponavadi manj kot 50 % mejne vrednosti) [15].
pred izvrtino magneta, polje na trebuhu) oziroma d®pozorilne vrednosti za magnetno polje v okolici
0,04 V/Im (na jeziku pri kimanju), kar pa je obojam 400 kV daljnovoda tigino niso presezene (do 20 % za
od predvidenih prihodnjih Smernic za nizke frekvencmagnetno polje ter do 80 % za elekto polje), na
[11]. Kljub temu formalno Se ni jasno, ali tako tais daljnovodnem stebru v nivoju vodnikov pa lahko
izmenini tokovi sodijo pod omejitve za izme&nie gostota magnetnega pretoka doseze opozorilno
tokove v Direktivi ali ne. vrednost, elekttino polije pa jo preseze do dvakrat
Mejna vrednost izpostavljenosti, ki znasa 2 T, piil3],[14].

obi¢ajnih aktivnostih delavcev v blizini MR naprave zPomemben vir izpostavljenosti je tudi varjenje, rkje
notranjo gostota magnetnega pretoka 4 T ne lwicer obstaja veliko razinih postopkov. Med tistimi, ki
preseZena, razefe se delavec nagiba v jedro magnetaza vir toplote za varjenje uporabljajo elektrikog s
Raziskave kaZzejo, da lahko gibanje zdravstvenitazlikujejo metode za uporovno in oblwm varjenje. Pri
delavcev s hitrostjo 1 m/s med rutinskimi kéinimi  oblotnem varjenju so prisotni tokovi do 1 kA, vrednosti
aktivnostmi v obmdju od 0,5 m do 1 m v stétiem gostote magnetnega pretoka lahko ob kablu dosé&Zejo
polju MR tomografa z jakostjo od 1,5 do 7 T powdro mT (400 % opozorilne vrednosti), ob telesu variza
tokove v centralnem Zénem sistemu (Se posebno vdo 200 uT (40 % opozorilne vrednosti) [13]. Mejne
glavi), ki presegajo dovoljene mejne vrednosti [I2]i vrednosti v tem primeru niso presezene, je pa treba
gibanju s hitrostjo le 0,5 m/s je sprememba poljapozoriti, da si nekateri varilci zaradi lazjeg&awanja
priblizno 0,5 T/s in po izraunih se véloveSkem telesu z varilno elektrodo napeljejo dovodne kable obdelali
inducira tok z gostoto do 400 mAnf1000 % mejne &ez ramo. V tem primeru bi lahko pri$lo do presegani
vrednosti), kar presega prip@emo mejno vrednost. mejnih  vrednosti  izpostavljenosti za  gostote
Druge panoge, kjer so vrednosti za $tai polja lahko induciranega toka v centralnem &wem sistemu.
preseZene, so na primer elektrokemijski procesi, Rri uporovnem varjenju obdelovancev z velikim
temeljijo na elektrolizi in uporabljajo velike emosrne presekom se uporabljajo zelo veliki tokovi za vajge
tokove. Pri enosmernem toku 60 kA lahko 10 cm odelovni tokovi so lahko do 100 kA, kar povZeo
vodnika gostota magnetnega pretoka doseZze 120 mieseganje opozorilnih vrednosti za gostoto magmugtn
(60 % opozorilne vrednosti), tifie vrednosti na pretoka za faktor 2 na oddaljenosti 1 m in za fak®
mestih, kjer se obajno zadrzujejo delavci, pa so 8-na oddaljenosti 10 cm. Mejne vrednosti so lahko
15 mT (7,5 %). Pri teh procesih se izkazejo zavbisdt presezene v okémah; v rokah so pri bremenskem toku
bolj problematine harmonske komponente s11 kA izmerili inducirano gostoto toka do 14 mA/m
frekvencami 300, 600 in 900 Hz, ki nastajajo zaradil4]. Pri enosmernem varilnem toku 4 kA (s 300 Hz
mo¢nostnih usmernikov, ki nimajo idealnega filtriranja komponento ripple toka) so z num@iimi izraduni
Te harmonske komponente lahko v seStevku doseZe&joenili, da izpostavljenost na razdalji 20 cm deseg

3 Pregled virov EMS na delovnih mestih

3.1 Staténa magnetna polja
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60 % mejne vrednosti izpostavljenosti, pri efeké&m
toku 2 kA s frekvenco 50 Hz pa na isti razdalji %3

mejne vrednosti [16].

3.3 Srednje frekvence (300 Hz — 10 MHz)

Tabela 2: Poklicne izpostavljenosti virom EMS p@ilicnih industrijskih panogabh in razhiih frekvencah

opozorilne vrednosti pri frekvenci 800 Hz), sledijo
indukcijske tuljave za segrevanje, kaljenje ali giru

obdelavo kovin (magnetno polje do 7 A/m oz. do W5
opozorilne vrednosti pri frekvenci 400 kHz) [17].

. L ) _ izpostavljenosti nismo zasledili.
Podatki o virih in izpostavljenosti, predvsem pa @elo pogost vir, ki je vsesploino prisoten in redko
dozimetrénih kolicinah pri srednjih frekvencah, med delezen pozornosti, so naprave za elektronsko @ajev
300 Hz in 10 MHz, so v literaturi relativno skopi.pred tatvinami, ki so pogoste v trgovinah, nakupaiva
Najvisje vrednosti izpostavljenosti so bile izmegena sredigih in knjiznicah. Vrednosti induciranih tokov
delovnih mestih v okolici indukcijskih gev Zelezarski  znasajo do 1 mA/f(manj kot 10 % mejne vrednosti
industriji (magnetno polje do 90 A/m oz. do 360 %zpostavijenosti), SAR pa do 0.5x1W/kg (manj kot

Opozorilne Mejne vrednostj Izmerjene/izréunane
Vrsta vira vrednosti | Izmerjene/izéanane vrednosti | izpostavljenosti vrednosti
ni podano do 0,17 VIm p
statétno magnetno polje pfi vrtenju, do 400
magnetno resonénih mA/m? pri hoji v
tomografih 500 mT | do 3 T (600%) gradientu polja
proizvodnja aluminija 200 mT| do 120 mT (60%) ni podano ni podatka
proizvodnja aluminija odvisno od| do 800 % v okolici usmernikoy,10 mA/nt
viSjeharmonske komponente| frekvence | do 500 % v okolici vodnika ni podatka
do 100 mT (20%) znotrajni podano
Zeleznice 500 mT | voznikove kabine ni presezeno
10 kV/m, 10 mA/nt
400 kV stikaliga 0,5mT | do 40 kV/m (400 %) do 50 %
10 kv/m, 10 mA/nt
okolica 400 kV daljnovoda 0,5mT | ni preseZeno ni presezeno
do 200% za elekitho polje, dd 10 mA/n?
10 kV/m, | 100 % za gostoto magnetnega
na stebru 400 kV daljnovoda| 0,5 mT | pretoka ni podatka
do 2mT (200%) ob kablu, ter dd.0 mA/nf
oblo¢no varjenje 1 mT | 200 uT ob telesu varilca (40%) ni presezeno
do 2000% na oddaljenosti 10 ¢rh0 mA/nt 14 mA/nt (140 %) v
uporovno varjenje 0,5 mT | od vodnika rokah
magnetno polie do 90 A/MLO mA/nt
indukcijsko segrevanje 25 AIm| (360%) ni podatka
odvisno od \%\(l)/kmA/nf, SAR 10| 45 1 mam?, SARdo
naprave za elektronski nadzor frekvence | ni podatka 9 0,005 W/kg

|10 mA/nf, SAR 10

naprave za medicinsko do 500 V/m 10 cm od vodnik W
diatermijo 610 V/m | do 2500 V/m 1 cm od vodnika kg ni presezeno
srednjevalovni radijski 700 V/m in 2 uT na oddaljenogtlO mA/nf
oddajniki 610 V/m | 1 m od stolpa ni podatka
1000 V/m in 0.5 uT (1600 %SARtelo 0,4 W/kg
UKV radijski oddajniki 61 V/m | oziroma 250 %) SAR10g: 10 W/kg ni podatka
SARtelo 0,4 W/kg
TV oddajniki (VHF, UHF) 200 V/m | do 600 V/m na stalf25600 %)| SAR10g: 10 W/kg ni podatka
gostota pretoka nid do 10| SARtelo 0,4 Wikg
MW/m?  (20000%), &asovnol SAR10g: 10 W/kg
radar v osi antene 50 W#m| povpreije do 80 W/ (160%) ni podatka
do 300 V/m (500 %), do 100mASARtelo 0,4 Wi/kg
dielektricno varjenje 61 V/m | (250 %) SAR10g: 10 W/kg ter do 2 W/kg (2509
do 10 kW/ni pred napravo, dpSARtelo 0,4 Wikg
50 W/nf (100%) 50 cm o¢SAR10g: 10 W/kg
mikrovalovno susenje 50 W/m | naprave
SARtelo 0,4 WI/kg| presezene na majhn
odvisno od SAR10g: 10 W/kg | oddaljenostih ol
mobilna telefonija frekvence antene

Podatkov o0 morebitnem preseganju mejnih vrednosti

ih
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0,1 % mejne vrednosti izpostavljenosti) in niti b  brezkontaktne opekline pri delavcih. Dejstvo, da pr
napravah ne dosegajo mejnih vrednosti izpostawjienouporabi naprav za varjenje plastike dejansko pagost
[14],[18]. prihaja do tak3nih opeklin, nakazuje, da so lahko
Srednje frekvence se pogosto uporabljajo tudi vrednosti izpostavijenosti zelo velike. lzmerjene
zdravstvene namene. Diatermija se uporablija povpré&ne vrednosti elekithega polja so od 28 do 107
fizioterapiji za gretje delov telesa pri zdravlijenj V/m (45 % do 175 % opozorilne vrednosti), powrie
poskodb, pri kirurSkih posegih pa za rezanje imducirani tokovi v zapestjih in gleznjih pa 100 mA
koagulacijo tkiva (elektéini noz). Pri slednjih so (100 % opozorilne vrednosti) [20].

izpostavljene predvsem roke kirurga, najviSje ieve Pri drugih primerih dielektthega varjenja so izmerili
vrednosti magnetnega polja so do 1,95 pT pri 399, kHjakosti elektrénega polja do 300 V/m (500 %
elektricno polje pa lahko preseze 500 V/cm na razdalppozorilne vrednosti) in magnetna polja do 20 A/m
10 cm od vira [17] oziroma do 2500 V/m pri(12500 % opozorilne vrednosti). Odvisno od izokcij
oddaljenosti okoli 1 cm. To lahko pomeni preseganjtelesa operaterja proti zemlji in oddaljenosti tkekeod
opozorilnih vrednosti, medtem ko mejne vrednostiahko celotelesna vrednost SAR zna%a med 0,12 in 2
izpostavljenosti zaradi zelo lokalizirane izposgawbsti W/kg (med 15 in 250 % mejne vrednosti

niso presezene [14]. izpostavljenosti) [13],[14].
Mikrovalovno suSenje se uporablija za suSenje lesa v
3.4 Visoke frekvence (10 MHz — 300 GHz) lesni industriji ter za suSenje po poplavah in diug

poSkodbah z vodo. Princip delovanja je enak kot pri
Pri visokih frekvencah delujejo radijski in TV oddi, gospodinjskih mikrovalovnih gicah. Izhodne ma
kier so lahko v blizini oddajne antene vrednostigyrstnih naprav segajo od 1 do 5 kW pri frekvehdis
elektromagnetnega polja zelo visoke. SrednjevaloviHz, narejene pa so tako, da mikrovalovno sevanje
radijski oddajniki imajo manj kot 500 kW mio V  ysmerijo proti povr&ini, ki jo je treba susiti. Rusenju
blizini stolpa so lahko opozorilne vrednosti pres®Z zijy lahko neposredno pred aplikatorjem gostota
do dvakrat (700 V/m in 2 uT na oddaljenosti 1 m}][1 pretoka mei preseze 10 kW/f (20000 % mejne
podatki o mejnih vrednostih izpostavijenosti pa s@rednosti izpostavljenosti), na nasprotni stradiizpa 1
pomanjkljivi. Na UKV oddajnih stolpih lahko elektnia  w/m? (2000 % mejne vrednosti izpostavljenosti).
poljska jakost in gostota magnetnega pretoka kS t poleq tega lahko gostota pretokadsinstresanega polja
preseZeta _opozorilni vrednosti 61 V/Im in 0,2 uT (d§  okolici naprave preseze mejno  vrednost
1000 V/m in 0.5 pT na stolpu, kar znasa do 1600 Ypostavljenosti 50 W/Ana oddaljenosti 50 cm [13].
oziroma 250 % opozorilne vrednost) [19]. TV
oddajniki delujejo v dveh frekvenih podra@jih — VHF  Mopilna telefonija, ki po trenutno veljavnih standif
(174-230 MHz) in UHF (470-862 MHz) — in na stolpudeluje pri frekvencah 900, 1800 in 2100 MHz, je
so lahko vrednosti elektmega polja bistveno viSje od predysem v Ilani javnosti pogosto vzrok za
opozorilnih vrednosti (do 600 V/m, kar je 25600 %yaskrblienost, vendar pa se cirema uporabljajo
mejnih vrednosti za elektmo polje) [14]. Tudi v tem rejativno nizke oddajne ntb Oddajna me mobilnih
primeru Se ni podatkov, ki bi potrdili ali ovrgli telefonov je omejena na 2 W. Bazne postaje oddajajo
preseganje mejnih vrednosti izpostavljenosti. nekoliko vigji mai, vendar tipkno manj kot 100 W.
Pri radarju gre ponavadi za izrazito pulzna paljaelo  zato so opozorilne vrednosti za zaposlene ponavadi
usmerjen sevalni snop. Zato v okolici antene mejf}?reseiene zgolj v glavnem snopu, neposredno pred
vrednosti izpostavljenosti ponavadi niso preseZenggddajno anteno. Vrednosti so sicer bistveno odvimhe
medtem ko so v glavnem snopu antene lahko preseZejigpne oddajne nib na anteni, pricemer je treba
tudi v daljSemc¢asovnem povpigu, Se toliko bolj pa ypostevati izgube v kablih. Na splono je zato mig§a
med samim radarskim pulzom. Gostota pretok&imo jzsevana m® antene manj$a od izhodne &hdazne
¢asu radarskega pulza v osi antene _doseie vredﬁo_stpbstaje (oddajno-sprejemne enote). Pri oddajnii 180
MW/m?  (faktor 200 nad mejno vrednostiow so opozorilne vrednosti presezene na oddaljgmosti
izpostavljenosti),casovno povprge v Osi antene na manjgih od 1 m, medtem ko mejna vrednost
oddaljenosti nekaj metrov pa zna3a 80 WA160 % izpostavijenosti tudi pri razdalji 20 cm e ni Eksna
mejne vrednosti izpostavljenosti). Na &ipih delovnih  [21]. Drugi izrasuni kaZejo, da je pri oddaljenosti 50 cm
mestih, povezanih z radarji, je gostota pretokatimood antene najuga dovoljena me, pri kateri Se niso
manjsa od 1 W/h (2 % mejne vrednosti presesene mejne vrednosti izpostavijenosti, pribligo
izpostavljenosti), zato velja, da na &pih delovnih W pri 2140 MHz [22].
mestih mejne vrednosti izpostavljenosti niso preseZz pgleg mobilne telefonije obstaja e podoben sistem
So pa presezene v glavni osi antene [13],[14]. TETRA, ki se uvaja v policiji, vojski in drugih
Naprave za dielekitho varjenje plastike uporabljajo yrgentnih sluzbah. Sistem deluje pri frekvencah-380
izmenino elektréno polje (ponavadi je frekvenca okrog470 MHz in omogoa nekoliko véje oddajne mai kot

30 MHz) za segrevanje in varjenje plastike. V okoli sistemi za mobilno telefonijo, zato so tudiaikovane
naprave je lahko zelo visoko polje in mégoso tudi
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vrednosti izpostavljenosti nekoliko viSje. Pri¢nih 5§ Lijteratura
terminalih lahko vrednosti SAR doseZejo do 3 Wik
(30 % mejne vrednosti izpostavljenosti), pri positgj

namegenih v vozilu, pa lahko vrednost SAR v
neposredni blizini antene doseze 10 W/kg (100 %nenej
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