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ELEKTROMAGNETISKIE LAUKI: PASREIZEJAS UN
NAKOTNES PROBLEMAS DARBA AIZSARDZIBAS JOMA

levads

Mobilie talruni, radioantenas, Wi-Fi marSrutétaji, elektrolinijas un citas ierices emité nedzirdamus un
neredzamus elektromagnétiskos laukus bez smarzas, un masdienu sabiedriba tie ir visur. Avotu skaits
un daudzveidiba majoklos, sabiedriskas vietds un darbavietas tikai pieaug. Pédejos gados plasi
izplatitas ir kluvusas jaunas tehnologijas, kuru pamata ir elektromagnétiskie lauki (EML), pieméram,
jaunds paaudzes mobilo talrunu tehnologijas (piektd paaudze, ko dévé arl par 5G), bezvadu
elektroenergijas parnese un dazadi So tehnologiju izmantosanas veidi medicina. Faktiski bezvadu
tehnologiju sasniegumi tiek uzskatiti par svarigiem darba digitalizacijas’ un “Rapniecibas 5.0”
virzitajspékiem (EK, 2022). Sie sasniegumi ietekmé& daudzas jomas, kas saistitas ar darba nakotni2,
pieméram, lietu internetu (/oT), hibriddarbu un virtuala darba vides. Tiem ir arT bitiska loma autonoma
transportlidzeklu kustiba, bezpilota lidaparatos, sensoros un progresivaja robotikd. EML avotu
izplatibas dé| diskusija par EML ir kluvusi arvien plasaka gan zinatnieku aprindas, gan sabiedriba
kopuma. Turklat, nemot véra $o tehnologiju straujo ievieSanu un pieaugo$o izmanto$anu darba vide,
Eiropas Komisija (EK) nesen uzsvéra, cik svarigi ir analizét EML ietekmi uz darbiniekiem, k& ari EML
iedarbibas iesp&jamo nelabvéligo ietekmi uz veselibu (EK, 2021).

ST dokumenta mérkis ir apzinat jaunas un nakotnes iespé&jas izmantot EML tehnologijas darba, ka art
to iespéjamo ietekmi uz darba aizsardzibu (DA). Tapat 8T dokumenta mérkis ir arT uzsvért zinaSanu
trakumu par (droSiem) iedarbibas ITmeniem. Turklat dokumenta ir sniegti ieteikumi darbiniekiem un
darba devéjiem, veselibas un drosibas specialistiem un politikas veidotajiem, lai samazinatu ar EML
iedarbtbu saistitos riskus. Attieciba uz informaciju par netieSajiem darba aizsardzibas riskiem un
ieguvumiem, ko rada EML izmantoSana, kas attiecas uz darba nakotni, ir sniegtas atsauces uz
attiecigajam EU-OSHA publikacijam?:2.

Kas ir elektromagnétiskie lauki?

Batiba elektromagnétiskos laukus (EML) generé kustigi elektriskie ladini kopa ar elektrisko un
magnétisko vilnu oscilacijam gaismas atruma. Elektrisko lauku rada spéki, ar ko uzladétas dalinas
iedarbojas cita pret citu, savukart magnétisko lauku rada kustigie ladini (elektriska strava). EML raksturo
to frekvence, vilna garums, signala raksturlielumi un intensitate. Frekvence, ko méra hercos (Hz),
attiecas uz ciklu skaitu, ko vilnis veic sekundé. Vilnu garums, ko méra metros (m), ir attadlums starp
divam vilna smailém. Signala raksturlielumi attiecas, pieméram, uz nepartrauktiem sinusoidaliem vai
puls€joSiem EML. Intensitate ir vilna energija, kas korelé ar vilna amplitidu (smailes augstumu).
ledarbibas limenis ir incidenta vilna intensitate kermena atraSanas vieta, parasti laika, tilpuma un/vai
telpiski svérta (vidéja) intensitate noteikta laikposma, virsma un/vai tilpuma. So limeni méra péc jaudas
blivuma (vatos uz kvadratmetru) vai elektriska lauka intensitates (voltos uz metru). Frekvence un vilnu
garums ir savstarpégji saistiti (1. attéls): vilnu garumu (metros) var aprékinat, dalot gaismas atrumu (30
miljoni metru sekundé vakuuma) ar frekvenci (hercos, Hz). Janem véra, ka elektrisko un magnétisko
lauku parasti savieno attalumos, kas parsniedz 10 vilnu garumus no avota; $o regionu sauc par talo
lauku.

' Skatit: https://osha.europa.eu/en/themes/digitalisation-work

2 Sk. EU-OSHA diskusiju dokumentus par ar darba nakotni saistitam témam:
https://osha.europa.eu/en/publications?%5B0%5D=facet tags%3A51&f%5B1%5D=publication type%3A9&search api_fullte
xt=&search_api_language 1%5B0%5D=en&sort_by=field publication date
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1. atteéls: Elektromagnétiskais spektrs
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Saja attéla nav ieklauts arkartigi zemas frekvences (ELF) diapazons un dala no starpfrekvences (IF)
diapazona (1 Hz—100 kHz).

Sailsinajumu saraksts MHz = megahercs ar Hz ka frekvences vienibu, kas norada ciklu/sinusa vilnu skaitu
sekundé; UHF = 1paSi augsta frekvence, VHF = |oti augsta frekvence; AM = moduléta amplitida; FM =
moduléta frekvence; IR = infrasarkana; m = metrs, cm = centimetrs; mm = milimetrs; ym = mikrometrs,
nm = nanometrs, A = angstroms = 0,1 nm.

Avots: Wikimedia Commons [Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.5 Generic license]

Pastav gan daba sastopami, gan cilvéka raditi EML avoti. Visparigi rungjot, cilvéka raditie avoti izstaro
EML, ar kuriem veiktas manipulacijas, lai parraidrtu informaciju vai energiju. Tomér praktiskie lietojumi
ir tikpat pladi ka So lauku frekvence: no arkartigi zemam frekvencém (ELF, t. i., frekvences no 1 Hz Iidz
300 Hz), kas raksturigas elektroenergijas razo$ana, ldz starpfrekvencém (/F, t.i., frekvences no
300 Hz I"dz 10 MHz, ar 1 MHz = 108 Hz; 1. attéls) dz radiofrekvencém (RF, t. i., frekvences no 10 MHz
lidz 300 GHz, ar 1 GHz = 10° Hz; 1. attéls), ko izmanto radaros un mobilo sakaru tiklos.

Ir svarigi atzimét, ka 3aja dokumenta ir aplikoti tikai tie EML, kuru frekvences neparsniedz dazus
terahercus (1 THz = 102 Hz, 1. attéls), ta sauktie radiovilni (ITU, 2020), kas atrodas zem redzamas
gaismas spektra un ietilpst spektra dala, kuru uzskata par nejoniz&joSo, pieméram, tie ir vilni, kuriem
trikst energijas, lai atdalttu ciesi saistitos elektronus no atomiem vai molekulam (kas var izraistt
molekularus bojajumus un radit ietekmi uz veselibu). Tas nozimé, ka papildus infrasarkanajai un
redzamajai gaismai Seit netiek nemtas véra citas labi zinamas elektromagnétiskd spektra dalas,
pieméram, UV starojums, rentgenstari un gamma stari.

http://osha.europa.eu
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Jaunaka informacija par EML darba vietas

Piektas paaudzes telekomunikaciju tikli (5G) darbojas iepriek$ neizmantotas frekvencés, no kuram
dazas ir ievérojami augstakas neka iepriek$éjas paaudzés izmantotas frekvences (I1dz 71 GHz (1 GHz
=10° Hz), 1. attéls). STs tehnologijas prieksrociba ir tada, ka viena bazes stacija tagad vienlaikus spéj
apkalpot lielaku lietotaju skaitu. To panak, dalot telpa parraidito energiju un to koncentréjot pret
lietotajiem vérstu staru veida. Lieldkaja dala Eiropas valstu regulatori tagad ir pieskirusi un izsolijusi
jaunas frekvences.

5G tiklu visparéja izvérSana saskaras ar sabiedribas bazam par iesp&jamiem veselibas riskiem, ko rada
pienémums par kopé&jas EML iedarbibas pieaugumu un lielaku frekvencu izmanto$anu (kuru iespéjama
biologiska ietekme vél nav rlpigi izpétita), ka arT ar maldinosu informaciju un pat vandalisma aktiem,
kas vérsti pret infrastruktdru (ITU, 2021. gads). Lai gan 5G tiklu izmanto$anas sakSana tieSam varétu
palielinat kop&jo EML iedarbibu, paredzams, ka ST situacija turpinasies tik ilgi, kamér darbosies
iepriek$éjas paaudzes tikli (SCHEER, 2023a). Lai mazinatu sabiedribas bazas par 5G un uzraudzitu §1
tikla faktisko ietekmi uz kopéjo RF-EML iedarbibu, ES pamatprogramma “Apvarsnis” ir finanséjusi
Cetrus starptautiskus pétijumus, kuru mérkis ir novértét 5G ievieSanas ietekmi uz veselibu un vidi art
darba vidés3. Sie projekti sakas 2022. gada un beigsies laikposma no 2025. lidz 2027. gadam.

Augstakas frekvencés ir nepiecieSams arvien vairdk bazes staciju, lai uzturétu augstas kvalitates
bezvadu savienojumus. Tapéc tiek izmantotas mazo Stnu bazes stacijas, kas izvietotas tikai dazu simtu
metru attdluma uz kokiem, ielu apgaismojuma stabiem vai ékdm (SCHEER, 2023a). Mazo $inu stacijas
arvien vairak tiek izmantotas art privatos/uznémumu tiklos* un izvietotas lielas rapnicas, razotnu telpas,
lidostas un ostas, kempingos utt.

5 G tikla parraides metozu, augstaku frekvenéu un vienlaicigas tiklu parklasanas kombinacija nodrosina
bezvadu sakarus ar (loti) lielu datu caurlaidsp&ju un (1pasi) zemu latentumu, kas padara So tiklu par
batisku darba digitalizacijas un daudzu nakotnes lietojumu ikdienas darba virzitajspeéku. Tomer
paredzams, ka tehnologiskas inovacijas, ko ievie$ 5G tikls, tiks pilntba Tstenotas tikai nakamaja 6G
paaudzé, un paredzams, ka Sis projekts tiks sakts 2030. gada. ES pamatprojekta Hexa-X® pat tiek
prognozéts, ka 6G k|Us par visparéjas nozimes tehnologiju (GPT), nevis vienkarsi par pamattehnologiju,
nodroSinot maksimalu teleklatbatni, pieméram, metaversu; milziga apjoma mérksadarbibu (t. i.,
reallaika infopaneli un virtualie ieri€u un (razoSanas) iekartu modeli); e-veseliba visiem; koboti (t. i.,
roboti, kas atbalsta cilvékus vinu uzdevumu veik8ana); ka arf lietu interneta pilniga integracija ar |oti
daudziem sensoriem uz kermena un apkartéja vidé. Tas nozimé, ka paredzams, ka 6G bus talejoSa
ietekme uz sabiedribas un rhpniecibas parmainam (rdpnieciba 5.0). Sim nolikam 6G izmantos
radiofrekvencu spektra dalas, kas ieveérojami parsniedz to, ko izmanto vai izmantos 5G tikls (>
100 GHz), kas ne tikai nodroSina Tpasi augstu caurlaidspéju, bet arT lauj lokalizét un sajust centimetru
TmenT.

Lai Tstenotu notiekoSo energétikas nozares pareju uz atjaunigiem avotiem, ir nepiecieSama
elektroenergijas tikla paplasinaSana un modernizacija (pieméram, augstsprieguma Iiniju un
zemsprieguma staciju izvér§ana), ka arT uzlabota momentana energijas patérina uzraudziba individuala
[TmenT (pieméram, izmantojot sensoru bezvadu tiklu, ko sauc par viedajam mériericém). ledarbibas riski
darba némeéjiem (pieméram, celtniekiem, elektrikiem un apkopes mehanikiem) un darba némeéjiem, kas
iesaistiti jaunas (energétikas) infrastruktlras bavnieciba un uzturé$ana, ar potenciali augstu iedarbibu
augstas stravas dél, ir labi zindmi, un spékstaciju darbinieki kopuma labi apzinas riskus un to, ka sevi
aizsargat (Stege et al., 2020), lai gan apakSuznéméji spékstacijas, iesp&jams, ne vienmér pilniba
apzinas, ka par veselibu, droSibu un vidi (HSE) atbildigie darbinieki spé&j tiem sniegt visu nepiecieSamo
informaciju. Turklat viedas mérierices parasti maz ietekmé kopéjo RF-EML iedarbibu, jo to parraides ir
retas un to atraSanas vietas ir specifiskas (Aerts et al., 2019). Visbeidzot, (rGpnieciskas) apkures
risindjumi aizvien vairak pariet no oglidenrazu kurinama uz elektrisko indukciju, ka rezultata rodas

3 Skatit: https://www.emf-health-cluster.eu/

4 Privatie/uznémumu 5G tikli nav publiski pieejami un ir |oti drosi.

5 Sk.: https://hexa-x.eu/. Eiropas Komisija ir sakusi vairdkas pamatiniciativas, lai risinatu galvenas zinatnes un tehnologiju
problémas un veicinatu inovaciju izstradi ES: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/flagships

http://osha.europa.eu
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zemas frekvences magnétiska lauka avoti, kam, iespéjams, ir augsta intensitate, bet ko més spéjam
iegrozot I1dz ievérojami zemakam frekvencém, salidzinot ar iedarbibas robezvértibam (EK, 2015a, b).

Bezvadu elektroenergijas parnese (WPT) ir kluvusi par vado$o tehnologiju personigo ieri¢u (pieméram,
viedtalrunu un klépjdatoru, ka arT elektroinstrumentu) uzladei, un ta tiek pétita vai ieviesta arl
medicinisko ieri€u joma (pieméram, elektrokardiostimulatoriem), elektriskajiem transportlidzekliem,
droniem un citiem autonomiem ripnieciskiem transportlidzekliem / robotiem. WPT izmanto fokusétu
radiofrekvencéu EML (stari), vai induktivas vai rezonanses tehnologijas, kas izstaro EML frekvencés no
10 kHz Iidz 50 MHz (ETSI, 2019). Pirmaja gadijuma savienojums “pa gaisu” lauj nepartraukti darboties
iericém un mehanismiem, robotiem un droniem. Darba vidé WPT galvenokart izmanto tehniskas
apkopes un remonta nozarés, razoSanas nozaré, transporta un logistikas nozaré un visas nozarés ar
darbvietam, kuras izmanto (mobilo) robotiku. Bezvadu transportlidzeklu uzlade tiks ieviesta arf plasaka
méroga, integréjot to (celmalu) infrastruktdra. Pieméram, dazadi transportlidzekli, to vidi automasinas,
autobusi un kravas auto, jau tiek uzladéti, izmantojot cilpas® stavvietas un autobusu pieturvietas. Turklat
tuvakaja nakotné uzlades cilpas tiks ieblvétas celos, lai pastavigi uzladétu transportlidzeklus kustiba.
Neseni pétijumi (tiesa gan, tie netika veikti darba vidés) liecina, ka tuvuma esodo WPT sistemu
iedarbiba ir zeméaka par iedarbibas robezvértibam (Stam, 2022). Tomér nakotné sistému jaudas
pieaugums, pieméram, lielu elektrisko transportlidzeklu uzladei, varétu palielinat iedarbibu, it Tpasi
darba vidés.

Veselibas aprapé EML pielietojumi attistas, sniedzot arvien precizakas un jaudigakas metodes, kuras
biezi izmanto augstakas frekvences, koncentrétus starus un/vai lielaku (lokalizéto) jaudu. Diagnostikas
instrumentu pasaules jaunumi ietver magnétisko dalinu attélveidoSanu (5-50 kHz) (Billings et al., 2021),
kas varétu ievérojami palielinat medicinas darbinieku saskarsmi ar starojumu, radaru virspuséjo
attélveidoSanu (1-60 GHz) (de Waard-Schalkx et al., 2015) un vitali svarigu pazimju uzraudzibu (I1dz
120 GHz) (Cardillo un Caddemi, 2020), un terahercu frekvences attélveidoSanai, spektroskopijai un
arstéSanai (Amini et al., 2021). Turklat jaunas kosmeétiskas terapijas, kuras izmanto pulséjoSu zemu
frekvenci (15 Hz) vai radiofrekvenéu EML (27 MHz — 5,8 GHz), arT varétu radit riskus medicinas
nozares darbiniekiem (Stam, 2022).

Terahercu un milimetru vilnu frekvences izmanto arT droSibas un skenéSanas pielietojumos, pieméram,
pilna kermena skeneros lidostas, pasta sitfjumu skeneros un neiznicinodas testédanas parbaudés. So
lietojumu intensitate var ieveérojami atSkirties: lai gan droSibas skeneru lauka [Tmeni ir ierobezoti l1dz
intensitatei, kas ir zemaka par iedarbibas robezvértibam ietekmes uz plasaku sabiedribu dél,
mediciniskiem un rdpnieciskiem lietojumiem var bat augstaka intensitate, un tie batu jaizmanto labi
apmacitiem darbiniekiem.

EML ietekme uz darba drosSibu un veselibas aizsardzibu

Ir veikti plasi pétijumi par EML ietekmi uz veselibu, bet iedarbibas vadlinijas galvenokart ir vérstas uz
akitu Tstermina ietekmi. ST ietekme ir atkariga no EML frekvences, intensitates un iedarbibas ilguma.
Pieméram, zemas frekvences EML iedarbibas ietekme, kas parsniedz OSH noteiktas iedarbibas
robezvertibas, ietver virsmas elektriska ladina uztveri, nervu un muskulu audu tieSu stimuléSanu un
tiklenes fosfénu (1. i., viltus gaismas impulsu) inducéSanu. Augstakas frekvencés (100 kHz — 300 GHz,
1. attéls) samazinas ietekme uz nervu stimulaciju un $0nu membranu caurlaidibu (loti augsta
ekspozicijas TmenT), iesp&jams, paaugstinoties lokalajai un kermena kopéjai iekS$&jai temperatdrai un
izraisot ta saukto termisko ietekmi. Turklat ir zinams, ka EML var radtt ar netieSu ietekmi, kas var radrt
droSibas riskus, pieméram, kontaktstravas, dzirkstelizladi un elektromagnétiskos trauc&jumus
mediciniskajos implantos vai uzkarsét tos.

® Uzlades cilpas parvada enerdiju bez vadiem, izmantojot elektromagnétisko indukciju. So metodi plasi izmanto ar
majsaimniecibas iericés, pieméram, elektriskajas zobu birstés un bezvadu uzlades spilventinos viedtalruniem.

http://osha.europa.eu
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ST iedarbiba ir labi izprasta un veido pamatu pasreizéjam iedarbibas vadiinijam, ko izstradajusas
starptautiskas iestades, pieméram, Starptautiska komisija aizsardzibai pret nejoniz€jo3o starojumu
(ICNIRP), kura tris publikacijas ir apkopojusi zinatniskos pieradijumus par EML iedarbibas nelabvéligo
ietekmi uz veselibu: pirma par statiskajiem magnétiskajiem laukiem (/ICNIRP, 2009), otra par zemas
frekvences diapazonu (t. i.,, no 1 Hz Itdz 10 MHz) (/CNIRP, 2010), kura magnétiskie un elektriskie lauki
batu jaapluko atseviski, jo tie nav apvienoti viena elektromagnétiskaja lauka, ka tas ir talakaja lauka, jo
darbinieki izmanto EML avotus, kas lielakoties vél neatrodas talakaja lauka, un tre$a par diapazonu no
100 kHz I'dz 300 GHz (/CNIRP, 2020). Pamatojoties uz Siem zinatniskajiem pieradijumiem, ICNIRP ir
noteikusi iedarbibas robezvértibas, kas zindmas ka pamata ierobezojumi un robezlimeni. Robezlimeni
izriet no pamata ierobezojumiem un nodroSina Iidzvértigu aizsardzibas limeni, bet tos ir daudz vieglak
novértét darba vietas. Nemiet véra, ka iedarbibas robeZvértibas ir noteiktas katrai frekvencei (joslai),
un ICNIRP ir noteikta svéruma metode vairdku avotu vienlaicigai iedarbibai noteikta vieta viena vai
vairakas frekvencu joslas. Lai nemtu véra zinatnisko nenoteiktibu (art termiskas fiziologijas mainigumu
visa populacija un fiziskas aktivitates limenu un vides apstaklu atSkiribas), pamata ierobeZojumiem
vispirms tiek pieméroti papildu samazinasanas faktori, kas arodekspozicijas gadijuma ir (piecas reizes)
mazaki neka plasakai sabiedribai, jo plasaka sabiedriba tiek uzskatita ka daudzveidigdka vecuma un
veselibas stavokla zina, ka arT neapzinas vai nespéj kontrolét iesp&jamos riskus (ICNIRP, 2020). Tiek
uzskatits, ka atbilstiba ICNIRP robeZlimeniem un/vai pamata ierobeZojumiem ir pietiekama, lai
aizsargatu darbiniekus pret konstatéto nelabvéligo ietekmi uz veselibu.

Turklat ES noradijumi un tiestbu akti par EML iedarbibu ir balstiti uz /CNIRP vadlinijam, un tie ietver
1999. gada Eiropadomes leteikumu 1999/519/EK par EML iedarbibu uz plasu sabiedribu un
2013. gada Direktivu 2013/35/ES par arodekspoziciju, kas visas dalibvalstTs ir ieviesta kops 2017. gada
ar dazam atskiribam valstu lTment.

Vairakos pétijumos (pieméram, Rijs un Stam, 2019) ir pétita iesp&jama saikne starp ilgtermina EML
iedarbtbu un dazadam veselibas problémam, to vidd vézi, reproduktivas sistémas probléemam,
attistibas kavéjumiem un neirodegenerativiem traucéjumiem. Tomér, neraugoties uz plaSajiem
pétljumiem, zinatniskie pieradijumi joprojam ir neparliecinosi, un dazi pétijumi norada uz iesp&jamo
saistibu, bet zinatniski pieraditas célonsakaribas, pieméram, devas un reakcijas sakaribas, netika
atklatas (ICNIRP, 2020).

Eiropas Komisija trijas nesaisto$as praktiskas rokasgramatas (EK, 2015a; 2015b; 2015c) ir sniegusi
plasu informaciju, lai palidzétu darba devéjiem izprast, kas tiem jadara, lai izpilditu Direktivas
2013/35/ES prasibas, galveno uzmanibu pievérsot darba videi ar potenciali augstas intensitates EML.
Turklat atsaucei ir pieejamas vairakas EML avota un iedarbibas darba vieta matricas (Vila et al., 2017;
Migault et al., 2019). Tomér iepriekS aprakstitie jaunie EML lietojumu veidi varétu radit papildu,
palielinatu vai atSkirigu EML iedarbibu darba vide, ka aprakstits talak.

= Mobilo talrunu tikla piesatindjuma rezultata (t. i., vairak bazes stacijas antenu uz virsmas
laukumu) pieaug to cilvéku skaits, kuri strada tuvak telekomunikaciju antenam neka ieprieks, it
1pasi ja tiek izvietotas mazo SUnu bazes stacijas. Tas skar kopuma plasu cilvéku loku
(pieméram, jumiki un elektriki), bet it Tpasi tas skar darba vietas ar saviem bezvadu tikliem (t. i.,
privatiem/uznémuma mobilo talrunu, Wi-Fi un/vai sensoru tikliem), it sevidki tad, ja Sajas
darbavietas palielinds (personigo) bezvadu ieri¢u un sensoru skaits. Uz kermena esoSie
sensori (pieméram, iedarbibas uzraudzibai saistiba ar personigo veselibu) varétu palielinat
darbinieku paklauSanu EML iedarbibai lokalizéta veida (t. i., tikai taja kermena dala, uz kuras
tiek uzlikts sensors). Paredzams, ka $1s tehnologiskas inovacijas bis plasi izplatitas un nebds
ierobezotas tikai viena konkréta nozare.

= Liela méroga WPT sistému pieaugoSa klatbatne varétu palielinat EML iedarbibu no
tehnologijam atkarigas frekvencés (sk. 3. iedalu) transporta un logistikas nozarés (pieméram,
autobusos un kravas automasinas). Tas attiecas arm uz darbavietdm, kurds personigie
instrumenti un roboti/bezpilota lidaparati tiek uzladéti bezvadu platformas, kas [dzinas
mobilajiem talruniem izmantotajam, bet ir lielakas par tam, nevis izmantojot ladéSanu no
kontaktligzdas.

» Elektrifikdcija varétu palielindt zemas frekvences magnétisko lauku iedarbibu (no
augstsprieguma elektrolinijam, invertoriem un rdpnieciskas siltumapgades procesiem,
pieméram, indukcijas apkures) (SCHEER, 2023b).
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= Ta ka EML lietojumu skaits medicinas nozaré pieaug, arvien vairak medicinas darbinieku (ar7
netehniskais personals) varétu tikt paklauti EML iedarbibai dazadas frekvencés (Stam un
Jamaguchi-Sekino, 2017; Turuban, 2023).

= Arvien augstaku frekven€u izmantoSana (ne tikai mobilo talrunu tiklos, bet arT mediciniskas un
droSibas skenéSanas iekartas) varétu palielinat gan lokalizétu, gan arT virspuséju iedarbibu,
kuras radttie riski vél nav skaidri.

Saskana ar ES Direktivu 2013/35/ES darba devéjiem ir pienakums novértét visus riskus, ko rada EML
iedarbiba darbavieta, un ieviest atbilstoSus novérSanas pasakumus. Direktiva nosaka darba devéjiem
par piendkumu nodro$inat atbilstibu Direktiva noteiktajiem robeZlimeniem. Pirmkart, tas tiek darits,
pamatojoties uz viegli pieejamu informaciju: razotdja kopigotam specifikacijam (pieméram, vai
konkrétais lietojums atbilst attiecigo ES tiesibu aktu prasibam, kuros var bat noteikti striktaki droSibas
fmeni neka Direktiva 2013/35/ES), avota un/vai arodekspozicijas matricam (Vila et al., 2017; Migault
et al., 2019), parskatiSanas pétijumiem un/vai praktiskiem noradijumiem, ko publicéjusi ES, valstu
iestades un standartizacijas struktdras. Pieméram, dokumentos (EK, 2015a; 2015b) ir ietverts to iekartu
un darbavietu saraksts, kuram var bt nepiecieSami 1paSi riska novértejumi. Tajos ir sniegti arT
noradijumi par nepiecieSamibu veikt EML riska novértéjumu darbiniekiem, kuri ir paklauti Tpasiem
riskiem, pieméram, darbiniekiem, kas ikdiena strada ar aktivam mediciniskam iericém, to vidd
elektrokardiostimulatoriem (Modenose un Gobba, 2021). Tomér 3T informacija vél var nebat pietiekama,
lai novertétu, vai tiks nodrosinata atbilstiba iedarbibas robezvértibam jaunajiem EML lietojumiem un ar
tiem saistitajiem darba aizsardzibas riskiem. Sados gadijumos batu javeic in situ mérijumi vai
dozimetriskie aprékini un jasalidzina ar tiesibu aktos noteiktajam robezvértibam, nemot véra visas tiem
piemitosas nenoteiktibas.

Ja robezZlimeni tiek parsniegti, javeic aizsardzibas un preventivie pasakumi (pieméri atrodami (EK,
2015a; 2015b)). Ta kd EML intensitate strauji samazinas, palielinoties attdlumam no avota,
visefektivakais iedarbibas samazinasanas pasakums ir palielinat attdlumu starp avotu un darbinieku.
To var panakt ar tehniskiem un organizatoriskiem pasakumiem, pieméram, barjeram, zimém un
noradijumiem darba veikSanai. Turklat ekranéSana ir efektiva visu veidu elektromagnétiskajiem
laukiem, iznemot zemas frekvences magnétiskos laukus. Informacija par EML iedarbibas
samazinasanu ir sniegta ari EK noradijumos (EK, 2015a), taja skaitd darbstaciju projektéSanas
pasakumos un noteikumos, kas attiecas uz darba aprikojumu un metodém. Pieméram, vadu tinumiem,
transformatoriem un bezvadu uzlades platformam, ja tas tiek turétas drosa attdluma no darbstacijam,
jabat droSam. Nedrikst bat iespéjai stavét tieSi raidoSo antenu prieksa.

Nepilnibas, vajadzibas, prioritates un ieteikumi saistiba ar
EML un darba aizsardzibu

Kopuma trokst pétijumu par EML ietekmi uz veselibu un iedarbibas intensitati:

1. frekvences, ko izmanto jaunajas mobilo sakaru tehnologijas (t. i., diapazona no 6 Iidz
300 GHz);

2. starpfrekvences, ko izmanto bezvadu elektroenergijas parvadei

subterahercu un terahercu frekvences, ko izmanto jaunas attélveidoSanas un skenésanas
tehnologijas (un paredzamais lietojums ar 6G). Lielakie trikumi pétnieciba ir saistiti ar $adiem
aspektiem:

a. iedarbibas Tmeni, it ipasi darbavietas, kuras izmanto aprikojumu, kas rada potenciali
spécigus magnétiskos, elektriskos vai elektromagnétiskos laukus (Turuban, 2023);

b. iespéjama ietekme uz veselibu (iesp&jamie biologiskas mijiedarbtbas mehanismi)
(Jeschke, 2022);

c. ilgtermina kumulativa EML iedarbiba darba vidé (Hansson Mild, 2023); un
d. visbatiskakais iedarbibas raditajs (Turuban, 2023).
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Turklat EML iedarbibas radita ietekme uz veselibu un manu organiem dazadiem darbiniekiem var
ievérojami atSkirties. EML iedarbibu ietekmé daZzadi personigie un vides faktori, taja skaita:

* personiskas 1pasibas: anatomija, kermena paSibas, tostarp implanti vai pirsingi un
medikamentu lietoSana);

= darba poza: kermena poza un kustiba darba laik3;
= darba vide:

o biavmateriali: betons var mazinat un dalé€ji pasargat pret RF-EML starojumu ar dzelzs
stiegrojuma palidzibu, savukart koksne nodrosina ekranésanu;

o instrumentu izmanto$ana: darbs ar instrumentiem vai to izmanto$ana (Jeschke,
2023) var ietekmét iedarbibas Iimenus.

ST mainiba gan darbinieku kermenos, gan darba apstaklos rada batisku nenoteiktibu pasreizéjos
iedarbibas novértéjuma pétijumos un iedarbibas matricas, kuras tiek izmantoti pétijjumu dati ( Turuban,
2023).

Tapéc ir jaizstrada pétijumu plani, kuros izmantoti realistiski iedarbibas scenariji darbavietas
(pieméram, augsta maksimala iedarbiba, kam seko periodi bez iedarbibas (Hansson Mild, 2023), vai
iedarbiba, kas ir tuvu robezvértibu ITmeniem astonu stundu vai ilgaka laika (Jeschke, 2022)), un/vai
pétfjumi, kuros apkopoti detalizéti, aprakstosi dati par:

(a) tipiskiem darba droSibas kritérijiem, pieméram, darba néméja anatomija, darba pozicijas un
pozas, fiziska aktivitate, skarba vide un darbs ar instrumentiem, it Ipasi tiem, kas izstaro EML
(Jeschke, 2022);

(b) EML emisiju raksturlielumi (pieméram, avotu darba vieta frekvence un modulacija (Jeschke,
2022));

(c) iesp&jama iedarbiba darbinieka darba miza garuma (Hansson Mild, 2023); un

(d) veselibas rezultati, kas vél nav zinami (pieméram, RF-EML termiskas ietekmes dél)
(Jeschke, 2022).

Sada veida pétijumi ievérojami uzlabotu zinatnisko izpratni par EML iedarbibas limeniem un ilgumu
dazadas darba vidés, un tos varétu izmantot ka precizaku sakumpunktu epidemiologiskiem pétijumiem
par EML iedarbibas ietekmi uz veselibu, kuros paslaik gandriz netiek nemta véra arodekspozicija.
Tomér ir vajadzigi ilgtermina individualie dati par arodekspozicijas [ilmeniem apvienojuma ar citu
(batisku) vidisko/arodekspoziciju (pieméram, izmantojot lietu interneta sensoru tiklus), lai meklétu
lfdzfaktorus vai noteicoSos faktorus (Stam un RIJS, 2019; Hansson Mild et al., 2023). Diemzél
atbilstoSas, letas mérierices So datu iegidSanai biezi vien vél nav pieejamas, un tas bis jaizstrada un
jaizplata starp personam, kas paklautas augstai iedarbibai.

Kop$S ICNIRP 2020.gada izdeva jaunas pamatnostadnes, uz kuram jau ir atsauces vairdkos
tehniskajos standartos (pieméram, |EC 62232:2023 un IEC TR 63377:2022), bet Direktiva 2013/35/ES
joprojam balstas uz 1998., 2009. un 2010. gada izdotajam pamatnostadném, juridiska situacija ir
kluvusi sarezgita. Tapéc Veselibas, vides un jauno risku zinatniska komiteja (SCHEER) nesen “sniedza
pozitivu atzinumu par nepiecieSamibu tehniski parskatit Padomes leteikuma 1999/519/EK un
Direktivas 2013/35/ES pielikumus attieciba uz radiofrekvencu elektromagnétisko lauku (100 kHz Iidz
300 GHz)” (SCHEER, 2023a). Patiesam, salidzindjuma ar 1998. gada pamatnostadném 2020. gada
pamatnostadnés ir ietverti art pielagojumi, kas attiecas uz iedarbibu, kas rodas no jauniem EML
avotiem, pieméram, 5G telekomunikacijam, pamatojoties uz Tsu, lokalizétu iedarbibu augstakas
frekvencés (Ildz 300 GHz). Ir skaidrs, ka jaunu EML tehnologiju ievieSana padara EML iedarbibas
darbavieta novértésanu sarezgitaku, tapéc veselibas apripes nozares darbiniekiem ir nepiecieSamas
arvien plasakas zinasanas par magnétiska lauka mériSanas un modeléSanas metodém (Jeschke, 2022;
Stam, 2022).

Tapéc praktiski apsverumi, kas ir batiski, novértéjot EML iedarbibu darbavieta attieciba uz iedarbibas
ilgumu darba stundas desmitiem gadu garuma, ir svarigi uzticamai darba drosibas risku novértéSanas
praksei (Jeschke et al., 2022). Minétie apsvérumi kopa ar atbilsto§am mériericém vél ir jaizstrada, un
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tos varétu nemt véra EK literatlras atjauninatajas versijas (EK, 2015a; 2015b; 2015c) vai ieklaut
attiecigajos tehniskajos standartos.

Visbeidzot, ir svarigi atzimét, ka, lai gan ICNIRP (2020) ir teikts, ka darbinieku “sensoras un uzvedibas
spéjas” ir svarigas, lai “apzinatos iespéjamos RF-EML riskus un izmantotu atbilstoSus kaitéjuma
mazinasanas pasakumus”, Jeschke et al. (2022) pamatoti noradits, ka ES 1989. gada pamatdirektiva
(89/391/EEK) “prioritate ir kolektiviem tehniskiem un organizatoriskiem aizsardzibas pasakumiem,
nevis individualiem aizsardzibas pasakumiem”. Tomér attieciba uz darba aizsardzibu, individualo riska
novértéjumu veikSana darbiniekiem, kuri paklauti paSam riskam, ir obligata. Tapéc ir nepiecieSamas
atbilstodas vadlinijas, kuras varétu viegli piemérot visiem darbiniekiem.

Neraugoties uz to, ka ir pieejamas iedarbibas matricas un praktiski noradijumi attieciba uz EML
iedarbibu darba vidé (taja skaita iedarbibas samazindSanas pasakumi), darbinieku zinaSanas par EML
avotiem un to iedarbibu darba vieta “parasti ir mazas” (Turuban, 2023). Turklat darbinieki EML
starojumu ne vienmér uztver ka bistamu, tapéc var netikt pievérsta atbilstoSa uzmaniba starojuma
ierobezoSanai un novérSanai, reizém uztverot Sos pasakumus par apgratinoSiem (Stege, 2022). Lai
efektivak informétu darba devéjus, darbiniekus un darba droSibas specialistus, darba devéjiem
janodrosina sensori, ar kuriem méra EML iedarbibu (Bhatt et al., 2022), lai darba néméji tos valkatu vai
uzstaditu $os sensorus augstas intensitates EML vidé. Sis valkdjamas ierices nodrosinas agru
bridinaSanu, k& arT datus, kas nepiecieSami zinatniskiem pétijumiem par EML arodekspoziciju un
iespéjamo ietekmi uz veselibu (sk. 5.1. punktu). Tpadas mérkgrupas uzraudzibai ar valkajamiem
sensoriem ir darbinieki, kas aktivi izmanto EML avotus (pieméram, fizioterapeiti un drosibas dienestu
personals), vai darbinieki, kas strada to tuvuma, pieméram, elektriki. V&l svarigak ir tas, ka $1s grupas
ietver darbiniekus, kuri var neapzinati atrasties aktivo EML avotu tuvuma, nezinot iesp&jamos riskus,
pieméram, medmasas vai apkopes un tiriSanas personals. Pédgja grupa klast arvien nozimigaka, jo
aizvien plasak tiek ieviesti privati 5G tikli un WPT sistémas.

Lai gan in situ mértjumi tiek plasi izmantoti darba droSibas elektromagnétisko lauku novértéjuma, ja ir
iemesls pienemt, ka tiek parsniegti robezlimeni, ir nepiecieSama simulacija un skaitliska analize, lai
noteiktu atbilstibu iedarbibas robezvertibam, kas, ka pieradits, darba droSibas specialistiem ir |oti
sarezgiti izdarams ar to saistito izmaksu un nepiecieS§amo specialo zina$anu dé| (Jeschke, 2022).
Tapéc ir vajadzigi TpaSi noteikumi, kas lauj veikt atrus aprékinus, lai nodroSinatu atbilstibu
robezvértibam. Vairakas valstis jau ir izstradajusas Sadas pamatnostadnes, sk., pieméram, Bolte un
Pruppers (2006).

Nosleguma piezimes

Saja dokumenta ir sniegts visaptvero$s parskats par EML jauno tehnologiju un lietojumu ietekmi uz
darba drosibu, uzsverot EML klatesamibu visur modernaja darba vidé tehnologisko sasniegumu dél,
kas tos padara par svarigiem darba digitalizacijas un “Rupniecibas 5.0” virzitajspékiem (taja skaita
progresivu automatizaciju, robotiku, attélveidodanu, attalinatu darbu, vadibas telpas utt.).

EML iedarbibas risku novértéSana ir loti sarezgita, nemot véra avotu daudzveidibu frekvences,
intensitates un izmantoSanas zina, it ipasi darba vidé, ka arf ar to saistito dazado nelabvéligo ietekmi
uz veselibu. Turklat, lai gan augsta limena EML iedarbibas akitad ietekme paslaik izmantotajam
frekvencém ir labi zinama, joprojam pastav domstarpibas un zind8anu nepilnibas attieciba uz zema
Tmena iedarbibas ilgtermina ietekmi un arvien augstaku frekvencu izmantoSanu nakotné. Tapec
normativie standarti un (praktiskas) pamatnostadnes, kuru mérkis ir aizsargat darbiniekus, ir pastavigi
jaatjaunina, pamatojoties uz jaunakajiem pétljumiem. Saja nolka ir |oti ieteicams ilgtermina uzraudzit
EML iedarbibas ITmeni darbavieta attiecigajas frekvenu joslas, izmantojot gan fiksétus, gan
valkdjamus sensorus kopa ar darbinieku veselibas parametriem.

Kopuma ir vajadziga multidisciplinara pieeja EML iedarbibas novértéSanai un risku novérsanai, kas
ietver ar profesiju saistitus pétijumus, pastavigu politikas pielagoSanu un efektivu sazinu starp darba
aizsardziba ieinteresétajam pusém, lai nodroSinatu darbinieku veselibu un droSibu arvien cieSak
savienota un elektrificéta vide.
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