2

<J/ ety DISKUSNY DOKUMENT

at Work

ELEKTROMAGNETICKE POLIA: SUCASNE A BUDUCE VYZVY

PRE BEZPECNOST A OCHRANU ZDRAVIA PRI PRACI

Uvod

Elektromagnetické polia (dalej len ,EMP*) bez zapachu, nepocutelné a neviditelné, ktoré produkuju
mobilné telefény, radiové antény, wi-fi smerovace, elektrické vedenia atd., si v modernej spolo¢nosti
v8adepritomné. Pocet a rozmanitost zdrojov v domacnostiach, na verejnych miestach a pracoviskach
sa len zvysuje. V poslednych rokoch sa vS8ade objavuju nové technoldgie zaloZzené na EMP, ako
napriklad nova generacia technolégii mobilnych telefénov (piata generacia, znama aj ako 5G),
bezdrotovy prenos energie a niekolko lekarskych aplikacii. Bezdrotovy technologicky pokrok sa
povazuje za kfucovlu hnaciu silu digitalizacie prace! a programu Priemysel 5.0 (EK, 2022). Tieto
pokroky maju vplyv na mnohé oblasti relevantné pre budicnost prace?, ako je internet veci (loT),
hybridna praca a virtualne pracovné prostredia. Zohravaju klu¢ovu ulohu aj pri autonédmnom riadeni
vozidiel, bezpilotnych vzduSnych prostriedkoch, senzoroch a vyspelej robotike. Vzhladom na
v8adepritomnost zdrojov EMP je vSak diskusia o nich Coraz doélezitejSou oblastou zaujmu tak vo
vedeckych kruhoch, ako aj medzi Sirokou verejnostou. NavySe vzhladom na ich rychle zavadzanie
a zvySené vyuzivanie v pracovhom prostredi Europska komisia (EK) nedavno zdéraznila délezitost
analyzy expozicie zamestnancov EMP, ako aj moznych nepriaznivych ucinkov EMP na zdravie (EK,
2021).

Cielom tohto dokumentu je identifikovat novy a buduci vyvoj aplikacii EMP na pracovisku a ich
potencialne désledky na bezpecnost a ochranu zdravia pri praci (BOZP). Snahou je poukazat aj na
medzery vo vedomostiach tykajucich sa (bezpecnych) uUrovni expozicie. Dokument obsahuje aj
odporuc€ania pre zamestnancov azamestnavatelov, odbornikov v oblasti bezpecnosti a ochrany
zdravia atvorcov politik, ako minimalizovat rizika suvisiace s expoziciou EMP. Informacie
o nepriamych rizikach a prinosoch v oblasti bezpe€nosti a ochrany zdravia pri praci v suvislosti
s aplikaciami relevantnymi pre buducnost prace vyuzivajucej EMP mozno najst v prisluSnych
publikaciach agentiry EU-OSHA?" 2,

Co su elektromagnetické polia?

Elektromagnetické polia (EMP) vznikaju pohybom elektrickych nabojov a Siria sa ako kombinacia
kmitajucich elektrickych a magnetickych vin rychlostou svetla. Elektrické pole vznika v dosledku sil,
ktorymi na seba pdsobia nabité Castice, zatial o pohybujuce sa naboje (elektrické prudy) vytvaraju
magnetické pole. EMP maju réznu frekvenciu a vinovu dizku, charakteristiky signalu a intenzitu.
Frekvencia, merana v hertzoch (Hz), sa vztahuje na pocet kmitov, ktoré vina vykona za sekundu.
VInova dizka, merana v metroch (m), je vzdialenost medzi dvoma vrcholmi viny. Charakteristiky signalu
sa vztahuju napr. na nepretrzité sinusové alebo pulzné EMP. Intenzita je energia viny, ktora suvisi
s amplitddou (vy$kou vrcholu) viny. Urover expozicie je intenzita dopadajicej viny na miesto tela,
pricom sa zvy€ajne Casovo, objemovo a/alebo priestorovo vazi (priemeruje) za stanovené obdobie,
plochu a/alebo objem. Tato uroveri sa vyjadruje ako hustota vykonu (vo wattoch na Stvorcovy meter)
alebo ako intenzita elektrického pola (vo voltoch na meter). Frekvencia a vinova dizka su nepriamo
umerné (obrazok 1): vinovl dizku (v metroch) mozno vypoéitat vydelenim rychlosti svetla (30 miliénov
metrov za sekundu vo vakuu) frekvenciou (v hertzoch, Hz). Treba poznamenat, Ze elektrické
a magnetické pole su zvy&ajne spojené vo vzdialenostiach vaésich ako 10 vinovych diZok od zdroja;
tato oblast’ sa oznacuje ako vzdialené pole.

" Pozri: https://osha.europa.eu/en/themes/digitalisation-work

2 Pozri diskusné dokumenty agentiry EU-OSHA, ktoré sa zaoberaju témami suvisiacimi s buducnostou prace, na adrese:
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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Obrazok 1: Elektromagnetické spektrum
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Rozsah extrémne nizkych frekvencii a ¢ast rozsahu strednych frekvencii (1 Hz — 100 kHz) nie st v tomto
grafe zahrnuté.

Zoznam skratiek: MHz = megahertz, pricom Hz je jednotka frekvencie, ktora udava pocet
kmitov/sinusovych vin za sekundu; UHF = ultravysoka frekvencia, VHF = velmi vysoka frekvencia; AM =
modulovana amplitida; FM = modulovana frekvencia; IR = infratervené; m = meter, cm = centimeter; mm
= milimeter; ym = mikrometer, nm = nanometer, A = angstrom = 0,1 nm.

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

Existuju prirodzene sa vyskytujuce aj ¢lovekom vytvorené zdroje EMP. Vo v8eobecnosti mozno
povedat, Ze umelé zdroje emituju EMP, ktoré su upravené tak, aby prenaSali bud informacie, alebo
energiu. Praktické vyuZitie tychto poli je vS8ak rovnako 3iroké ako ich frekvenény rozsah: od extrémne
nizkych frekvencii (t. j. frekvencie od 1 Hz do 300 Hz), vznikajuce pri vyrobe elektriny, cez stredné
frekvencie (t. j. frekvencie v rozsahu od 300 Hz do 10 MHz, pricom 1 MHz = 108 Hz; obrazok 1), az po
radiové frekvencie (RF, t. j. frekvencie od 10 MHz do 300 GHz, pricom 1 GHz = 10° Hz; pozri
obrazok 1), ktoré sa pouzivaju napr. v radarovych a mobilnych komunikaénych systémoch.

Treba zdéraznit, Ze tento dokument sa zaobera iba EMP s frekvenciami do niekolkych terahertzov
(pricom 1 THz = 102 Hz; obrazok 1), tzv. radiovymi vinami (ITU, 2020), ktoré sa nachadzaji pod
oblastou viditefného svetla a v ramci Casti spektra, ktoré sa povazuje za neionizujice, napr. viny, ktoré
nemaju dostato€nu energiu na odstranenie pevne viazanych elektréonov z atémov alebo molekul (€o

http://osha.europa.eu
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méze viest' k poSkodeniu molekul a u€inkom na zdravie). Z toho vyplyva, Ze okrem infracerveného
a viditelného svetla sa tu nezohladfiuju iné zname Casti elektromagnetického spektra, ako je UV
Ziarenie, rontgenové lu¢e a gama Ziarenie.

Najnovsi vyvoj v oblasti EMP na pracovisku

Piata generacia telekomunikaénych sieti (5G) funguje na predtym nevyuzivanych frekvenciach,
z ktorych niektoré su vyrazne vys$sie ako frekvencie pouzivané v predchadzajicich generaciach [az do
71 GHz (1 GHz = 10° Hz), obrazok 1]. Zavadzaju sa technologické vylepsenia, ktoré umozriuju
obsluhovat viac pouzivatelov suCasne z tej istej zakladnovej stanice. Uskuto€riuje sa to rozdelenim
prenasanej energie v priestore ajej sustredenim na pouzivatelov v podobe lu¢a. Vo vacSine
eurépskych krajin uz regulaéné organy pridelili a vydrazili nové frekvencie.

Celosvetové zavadzanie sieti 5G sa stretlo s obavami verejnosti, pokial ide o podozrenia na zdravotné
rizika v désledku predpokladaného zvySenia celkovej expozicie EMP a pouzivania vy$Sich frekvencii
(ktorych mozné biologické ucinky este neboli dokladne preskimané), ako aj s dezinformaciami
a dokonca vandalizmom proti infrastruktare (ITU, 2021). Hoci zavedenie sieti 5G by mohlo skuto¢ne
zvysit celkovu expoziciu EMP, podla o¢akavani tato situacia potrva dovtedy, kym budu v prevadzke
siete predchadzajucej generacie (SCHEER, 2023a). S cielom zmiernit obavy verejnosti tykajuce sa 5G
a monitorovat skuto&ny vplyv na celkovl expoziciu RF EMP sa z programu EU Horizont financovali
Styri medzinarodné $tudie zamerané na posudenie vplyvu zavadzania 5G na zdravie a zZivotné
prostredie, a to aj v pracovnom prostredi®. Tieto projekty sa zacali v roku 2022 a dokoncia sa v rokoch
2025 az 2027.

Pri vys$sich frekvenciach je na zachovanie vysokokvalitného bezdroétového spojenia potrebny rastuci
pocet zakladhovych stanic. Preto sa pouzivaju zakladriové stanice malych bunkovych sieti umiestnené
na stromoch, pouli¢nych svetlach alebo budovach vzdialenych len niekolko stoviek metrov (SCHEER,
2023a). Malé bunkové siete sa ¢oraz viac pouzivaju aj v sukromnych/podnikovych sietach* a zavadzaju
sa vo velkych tovarfiach, vyrobnych halach, letiskach/pristavoch, univerzitnych arealoch atd.

Kombinacia technik prenosu, vysSich frekvencii a subezného zahustovania siete 5G umoznuje
bezdrétovu komunikaciu s (velmi) vysokou datovou priepustnostou a (ultra)nizkym oneskorenim, ¢o
z nej robi kla¢ovu hnaciu silu digitalizacie prace a mnohych buducich pracovnych aplikacii. O¢akava
sa vsak, Ze technologické inovacie, ktoré zavadza 5G, sa naplno prejavia az v dalSej generacii 6G,
ktorej uvedenie na trh je naplanované na rok 2030. V ramci viajkového projektu EU Hexa-X5 sa dokonca
predpoklada, Ze 6G sa stane vieobecne pouzitelnou technolégiou (general-purpose technology, GPT),
a nie iba podpornou technolégiou. M& umoznit napriklad (plne imerzivnu) teleprezenciu, ako je
metaverzum; vytvaranie digitalnych dvojciat vo velkom rozsahu [t. j. kontrolné panely v realnom €ase
a virtualne modely zariadeni a (vyrobnych) prevadzok]; elektronické zdravotnictvo pre vSetkych;
kolaborativne roboty (t. j. roboty podporujuce ludi pri ich ulohach); ako aj pInu integraciu internetu veci
(IoT) s mnozstvom snimacov na tele aj mimo tela. To znamena, Ze sa ofakava, Z2e 6G bude mat
dalekosiahly vplyv na spolo€ensku a priemyselnu transformaciu (Priemysel 5.0). Na tento u&el bude
6G vyuZzivat Casti radiofrekven&ného spektra, ktoré su ovela vy&Sie ako tie, ktoré vyuZiva alebo bude
vyuzivat 5G (> 100 GHz), €o nielenze umozni ultravysoku priepustnost, ale aj lokalizaciu a snimanie
na urovni centimetrov.

Prebiehajuca energetickd transformacia na obnovitelné zdroje energie si vyZaduje rozSirenie
a modernizaciu elektrizanej sustavy (napr. zavedenie vedeni vysokého napatia a invertorovych
stanic), ako aj lepSie monitorovanie okamzitej spotreby energie na individualnej drovni (napr.
prostrednictvom bezdrétovej siete snimaCov nazyvanych inteligentné meradld). Rizika expozicie
zamestnancov (napr. stavbarov, elektrikarov a udrzbarov) a zamestnancov zapojenych do vyvoja
a udrzby novej (energetickej) infrastruktury s potencialne vysokou expoziciou v désledku vysokych
prudov su dobre zname a zda sa, ze zamestnanci v elektrarfiach dostatocne poznaju rizika a spdsoby,

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

4 Sukromné/podnikové 5G siete nie su verejne pristupné a su velmi bezpeéné.

5 Pozri: https://hexa-x.eu/. Europska komisia spustila viacero vlajkovych iniciativ s ciefom riesit hlavné vyzvy v oblasti vedy
a techniky a podporovat’ inovacie v EU: https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/flagships

http://osha.europa.eu
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ako sa chranit (Stege akol., 2020). Hoci subdodavatelia v elektrarfiach si nemusia v pinej miere
uvedomovat rizika, odbornici v oblasti bezpe€nosti, ochrany zdravia a Zivotného prostredia ich budu
méct poudit. Okrem toho inteligentné meradla vo vdeobecnosti len malo prispievaju k celkovej expozicii
RF EMP v désledku ich slabého prenosu a Specifickych umiestneni (Aerts a kol., 2019). A napokon
(priemyselné) vykurovacie aplikacie C€oraz viac prechadzaju z uhlovodikovych paliv na elektricku
indukciu, ¢o vedie k zdrojom magnetického pola s nizSimi frekvenciami, ktoré moézu mat potencialne
vysoku intenzitu, ale mozno ich udrziavat vyrazne pod limitnymi hodnotami expozicie (EK, 2015a, b).

Bezdrétovy prenos energie sa stal veducou technolégiou na nabijanie osobnych zariadeni (napr.
smartfénov a notebookov, ale aj elektrického naradia) a skima sa alebo zavadza aj v pripade
zdravotnickych pomédcok (napr. kardiostimulatorov), elektrickych vozidiel, bezpilotnych vzdusnych
prostriedkov a inych priemyselnych autondmnych vozidiel/robotov. Bezdrétovy prenos energie bud
vyuziva cielené radiofrekvenéné EMP (lu€e) alebo pouziva indukéné alebo rezonanéné technoldgie,
ktoré emituji EMP s frekvenciami od 10 kHz do 50 MHz (ETSI, 2019). V prvom pripade energia
prenasana vzduchom umoznuje nepretrziti prevadzku zariadeni a strojov, robotov a bezpilotnych
vzdu$nych prostriedkov. V pracovnom prostredi sa bezdrétovy prenos energie vyuziva hlavne v odvetvi
udrzby a oprav, vo vyrobnom priemysle, v odvetvi dopravy a logistiky a vo v3etkych odvetviach
s pracovnymi miestami vyuzivajacimi (mobilnu) robotiku. Aj bezdrétové nabijanie vozidiel sa bude
zavadzat vo vac¢Som rozsahu jeho integraciou do (cestnej) infrastruktiry. Rézne vozidla, ako su osobné
automobily, autobusy a nakladné vozidla, sa uz nabijaju indukénymi nabijackami® na parkoviskach
a autobusovych zastavkach. NavySe v (blizkej) buddcnosti budid do ciest integrované indukéné
nabijacky, ktoré budu nepretrzite nabijat vozidla po€as jazdy. Nedavne Studie — hoci neboli vykonané
v pracovnom prostredi — naznacuju, Ze expozicia systémom bezdrbtového prenosu energie v blizkosti
je nizSia ako limitné hodnoty expozicie (Stam, 2022). ZvySenie vykonu systémov v buducnosti,
napriklad na nabijanie velkych elektrickych vozidiel, by vS8ak mohlo viest k zvySenej expozicii, najma
v pracovnom prostredi.

V zdravotnictve sa vyuzivanie EMP postupne vyvija smerom k presnejSim a vykonnejSim metdédam,
ktoré Casto pouzivaju vySsie frekvencie, cielené Iu¢e a/alebo vyssi vykon sustredeny do malej oblasti.
Novy vyvoj v oblasti diagnostickych nastrojov zahffia magnetické zobrazovanie &astic (5 — 50 kHz)
(Billings a kol., 2021), ktoré by mohlo vyrazne zvysit expoziciu zdravotnickych pracovnikov, radar na
povrchové zobrazovanie (1 —60 GHz) (de Waard-Schalkx a kol., 2015) a monitorovanie vitalnych
funkcii (do 120 GHz) (Cardillo a Caddemi, 2020) a terahertzové frekvencie na zobrazovanie,
spektroskopiu a lieCbu (Amini a kol., 2021). Okrem toho by rizika pre zdravotnickych pracovnikov mohli
predstavovat nové kozmetické oSetrenia vyuzivajice pulzné nizkofrekvenéné (15 Hz) EMP alebo
radiofrekvenéné EMP (27 MHz - 5,8 GHz) (Stam, 2022).

Terahertzové a milimetrové vinové frekvencie sa pouzivaju aj v bezpecnostnych a skenovacich
aplikaciach, ako su skenery tela na letiskach, postové skenery a nedestruktivne testovanie. Tieto
aplikacie sa mdézu vyrazne lisit' intenzitou: zatial o urovne pola v skeneroch tela si obmedzené na
intenzity pod limitnymi hodnotami expozicie v dosledku expozicie Sirokej verejnosti, lekarske
a priemyselné aplikacie mézu pouzivat vysSie intenzity a mali by ich pouzivat dobre vySkoleni
pracovnici.

Désledky EMP na bezpecénost’ a ochranu zdravia pri praci

Uz sa uskutoénil rozsiahly vyskum vplyvu EMP na zdravie, ale usmernenia tykajuce sa expozicie sa
zameriavaju hlavne na akutne, kratkodobé ucinky. Tieto ucinky zavisia od frekvencie EMP, ich intenzity
a trvania expozicie. UCinky expozicie EMP s nizkou frekvenciou presahujucej limitné hodnoty expozicie

8 Indukéné nabijacky prenasaju energiu bezdrétovo prostrednictvom elektromagnetickej indukcie. Tato metdda sa vo velkej miere
uplatiuje aj v domacich spotrebicoch, ako su elektrické zubné kefky a bezdrdtové nabijacie podlozky pre smartfony.

http://osha.europa.eu
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pri praci zahffiaju napr. vnimanie povrchového elektrického naboja, priamu stimulaciu nervového
a svalového tkaniva a indukciu fosfénov sietnice (1. j. falodné z&blesky svetla). Pri vysSich frekvenciach
(100 kHz — 300 GHz, obrazok 1) sa ucinky nervovej stimulacie a zmeny priepustnosti bunkovych
membran (pri vefmi vysokych drovniach expozicie) znizuju, pricom méze dojst k miestnemu zvySeniu
teploty alebo zvySeniu teploty telesného jadra a vyvolaniu tzv. tepelnych ucinkov. Okrem toho je zname,
ze EMP mézu mat aj nepriame Uc&inky, ktoré mézu spdsobit’ bezpe€nostné rizika, ako su kontaktné
prudy, iskrové vyboje a elektromagnetické rusenie lekarskych implantatov alebo ich zahrievanie.

V38etky tieto ucinky su dobre zname a tvoria zaklad pre sucasné usmernenia tykajuce sa expozicie,
ktoré vypracovali medzinarodné organy, ako je Medzinarodna komisia pre ochranu pred neionizujicim
Ziarenim (ICNIRP), ktora zhromazdila vedecké dbkazy o nepriaznivych u€inkoch na zdravie v désledku
expozicie EMP v troch publikaciach: jedna sa tyka statickych magnetickych poli (ICNIRP, 2009), druha
nizkofrekven&ného rozsahu (t. j. od 1 Hz do 10 MHz) (ICNIRP, 2010), v rdmci ktorého by sa magnetické
a elektrické polia mali posudzovat samostatne, kedZe nie su spojené v jednom elektromagnetickom
poli, ako je to vo vzdialenom poli, kedZe pracovnici prevadzkuju zdroje EMP vacésinou v kratSej
vzdialenosti ako vo vzdialenom poli, a tretia sa tyka rozsahu medzi 100 kHz a 300 GHz (ICNIRP, 2020).
Na zaklade tychto vedeckych dékazov komisia ICNIRP stanovila limitné hodnoty expozicie nazyvané
aj zakladné obmedzenia, ako aj referenéné urovne. Referenéné Urovne su odvodené od zakladnych
obmedzeni a poskytuju rovnocennu urover ochrany, ale ich posudzovanie na pracoviskach je omnoho
jednoduchsie. Upozorfiujeme, ze limitné hodnoty expozicie si vymedzené podla frekvencie (pasma)
a komisia ICNIRP vymedzila metédu vazenia pre suasnu expoziciu z viacerych zdrojov na urcitom
mieste v tom istom alebo inom frekvenénom pasme. S cielom zohladnit vedecku neistotu (vratane
variability tepelnej fyzioldgie v celej populacii av Urovniach fyzickej aktivity a environmentalnych
podmienkach) sa na zakladné obmedzenia najprv uplatnili dodato¢né redukéné faktory, ktoré su
(patkrat) menSie v pripade expozicie pri praci ako v pripade Sirokej verejnosti, kedZe Siroka verejnost
sa povazuje za variabilnejSiu, pokial ide o vek a zdravotny stav, pri€om nepozna potencialne rizika
alebo nema moznost ich kontrolovat (ICNIRP, 2020). Dodrziavanie referenCnych urovni komisie
ICNIRP a/alebo zakladnych obmedzeni sa povazuje za dostatocné na ochranu pred identifikovanymi
nepriaznivymi u¢inkami na zdravie.

Okrem toho sa usmernenia a pravne predpisy EU tykajuce sa expozicie EMP zakladaju na
usmerneniach komisie ICNIRP a pozostavaju z odporucania Eurépskej rady 1999/519/ES z roku 1999
o vystaveni Sirokej verejnosti elektromagnetickym poliam a smernice 2013/35/EU zroku 2013
o vystaveni pracovnikov EMP, ktora sa od roku 2017 uplatfiuje vo vSetkych €lenskych Statoch s urcitymi
vnutrostatnymi odchylkami.

Vo viacerych §tadiach (napr. Rijs a Stam, 2019) sa skumali mozné prepojenia medzi dlhodobou
expoziciou EMP a réznymi zdravotnymi problémami vratane rakoviny, reproduk&énych problémov,
oneskoreného vyvoja a neurodegenerativnych poruch. Napriek rozsiahlemu vyskumu vSak vedecké
dbkazy zostavaju nejednoznacné. Niektoré Stadie naznacuju urcitu suvislost, ale bez preukazania
pricinnej zavislosti, napriklad vztahu medzi davkou a ucinkom, zatial' €o v dalSich Studiach sa nezistila
Ziadna vyznamna suvislost (ICNIRP, 2020).

Europska komisia poskytla rozsiahle informacie s cielom pomdct zamestnavatefom pochopit, ¢o musia
robit, aby dosiahli sulad so smernicou 2013/35/EU, a to v troch nezavaznych praktickych priru¢kéach
(EK, 2015a; 2015b; 2015c), so zameranim na pracovné prostredie s potencialne vysokou intenzitou
EMP. Okrem toho existuje niekolko matic zdrojov a pracovnej expozicie, ktoré slizia ako referenéné
udaje (Vila akol.,, 2017; Migault akol., 2019). Novy vyvoj v oblasti vyuzivania EMP opisany
v predchadzajucom texte vSak modze viest k dodatocnej, zvySenej alebo zmenenej expozicii EMP na
pracovisku, a to najma tymto spésobom:

= Zahustovanie mobilnej telefénnej siete (t. j. vacsi poCet antén zakladriovych stanic na jednotku
plochy) ma za nasledok, ze Coraz viac ludi pracuje blizSie k telekomunikacnym anténam ako
predtym, najma ak su zavedené zakladnové stanice s malymi bunkovymi sietami. Plati to vo
vSeobecnosti (napr. pre pokryvacov a elektrikarov), ale najma pre pracoviska s vlastnymi
bezdrétovymi sietami (t. j. sukromné/podnikové mobilné, wi-fi siete a/alebo siete snimacov),
najma ak sa na tychto pracoviskach zvySuje pocet (osobnych) bezdrétovych zariadeni
a snimacov. Snimace umiestnené na tele (napr. pre osobné zdravie na monitorovanie
expozicie) by vS8ak mohli zvySit lokalnu expoziciu pracovnika elektromagnetickym poliam (t. j.
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obmedzenu na oblast tela, kde je snima¢ umiestneny). OCakava sa, Ze tieto technologické
inovacie sa budu uplatfiovat ploSne a nebudu sa obmedzovat na konkrétne odvetvia.

= Rastuca pritomnost’ (rozsiahlych) systémov na bezdrdtovy prenos energie by mohla zvysit
expoziciu EMP pri frekvenciach zavislych od technoldgie (pozri oddiel 3) v odvetviach dopravy
a logistiky (napr. v autobusovej doprave a preprave nakladnymi vozidlami). Plati to aj pre
pracoviska, kde sa osobné nastroje a roboty/bezpilotné vzdudné prostriedky bezdrbtovo
nabijaju na platformach podobnych, ale vaésich ako su platformy pouzivané pre mobilné
telefény, namiesto pouzivania nabijania cez konektory.

= Elektrifikdcia by mohla zvySit expoziciu nizkofrekvenénym magnetickym poliam (z
vysokonapatovych elektrickych vedeni, meni€ov a procesu priemyselného vykurovania, ako je
indukény ohrev) (SCHEER, 2023b).

= KedZe mnozstvo aplikacii EMP v zdravotnictve sa zvySuje, viac zdravotnickeho personalu
(vratane netechnického personalu) by mohlo byt vystavenych EMP v Sirokom spektre
frekvencii (Stam a Yamaguchi-Sekino, 2017; Turuban, 2023).

= Pouzivanie Coraz vy$Sich frekvencii (nielen v mobilnych sietach, ale aj v lekarskych aplikaciach
a skeneroch tela) by mohlo viest k zvySeniu lokalizovanych, ale povrchovych expozicii, ktorych
rizika eSte nie su jasné.

Podla smernice EU 2013/35/EU su zamestnavatelia povinni posudit vSetky rizika vyplyvajuce
z expozicie elektromagnetickym poliam na pracovisku a zaviest primerané preventivne opatrenia.
Musia najma zabezpelit dodrziavanie limitnych drovni stanovenych v smernici. V prvom rade sa
vychadza z lahko dostupnych informécii, ako su technické Specifikacie poskytnuté vyrobcom (napr. €i
konkrétne zariadenie spifia poziadavky prislusnych pravnych predpisov EU, v ktorych sa mézu
stanovovat prisnejSie bezpe&nostné Urovne nez v smernici 2013/35/EU), matice expozicie pri zdroji
a/alebo v praci (Vila a kol., 2017; Migault a kol., 2019), prieskumné Studie a/alebo praktické prirucky
uverejnené EU, vnuatro$tatnymi institiciami a normalizaénymi organmi. Napriklad dokumenty (EK,
2015a; 2015b) obsahuju zoznamy zariadeni a pracovisk, ktoré si potencialne vyzaduju osobitné
posudenie rizika. Poskytuju aj usmernenia, pokial ide o potrebu vykonavat’ posudenie rizik spojenych
s EMP v pripade osobitne ohrozenych zamestnancov, ako su zamestnanci s aktivnymi zdravotnickymi
poméckami vratane kardiostimulatorov (Modenese a Gobba, 2021). Tieto informacie vSak zatial
nemusia byt postaCujuce na posudenie, €i budu pri novych aplikaciach EMP dodrzané limitné hodnoty
expozicie a €i budu splnené poziadavky na ochranu zdravia a bezpec¢nosti pri praci. V takom pripade
by sa mali vykonat’ merania in situ alebo dozimetrické vypodty a mali by sa porovnat so zakonnymi
limitnymi hodnotami, pricom by sa mali zohladnit’ vSetky neistoty, ktoré su s nimi spojené.

V pripade prekroCenia limitnych hodnét je nutné prijat ochranné a preventivne opatrenia [priklady
mozno najst v (EK, 2015a; 2015b)]. Kedze intenzita EMP sa rychlo zniZzuje so zvySujucou sa
vzdialenostou od zdroja, najucinnejSim opatrenim na znizenie expozicie je zvySenie vzdialenosti medzi
zdrojom a zamestnancom. M6zu sa na to vyuzit technické a organizacné opatrenia, ako su zabrany,
znaCenie a pracovné pokyny. Tienenie je ucinné v pripade vSetkych foriem EMP okrem
nizkofrekvencnych magnetickych poli. Informacie o znizovani expozicie EMP suU uvedené aj
v usmerneniach Eurdpskej komisie (EK, 2015a), vratane opatreni tykajucich sa projektovania pracovisk
a ustanoveni tykajucich sa pracovnych zariadeni a metdéd. Napriklad cievky, transformatory
a bezdrétové nabijacie platformy by mali byt Standardne bezpecné, ak su umiestnené v dostatocnej
vzdialenosti od pracovisk. Nemalo by byt mozné stat priamo pred vysielacimi anténami.

Nedostatky, potreby, priority a odporucania tykajuce sa
EMP a BOZP

Vo v8eobecnosti chybaju Studie o u€inkoch na zdravie a intenzite expozicie EMP pri:

1. frekvenciach pouzivanych v novych technolégiach pre mobilnd komunikaciu (t. j. medzi 6
a 300 GHz);

2. strednych frekvenciach pouzivanych pri bezdrétovom prenose energie;
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3. frekvenciach (sub-)THz pouzivanych v novych zobrazovacich a skenovacich technolégiach (a
ktoré sa maju pouzivat so 6G). Najvacsie medzery vo vyskume sa tykaju:

a. urovni expozicie, najma v povolaniach vyuzivajucich zariadenia vytvarajuce
potencialne silné magnetické, elektrické alebo elektromagnetické polia (Turuban,
2023);

b. potencialnych G&inkov na zdravie (v désledku mechanizmov potencialnej biologickej
interakcie) (Jeschke, 2022);

c. dlhodobej kumulativnej expozicie EMP v pracovnom prostredi (Hansson Mild, 2023)
a

d. najrelevantnejSej metriky expozicie (Turuban, 2023).

NavySe zdravotné a zmyslové ucinky spdsobené expoziciou EMP sa mbzu medzi pracovnikmi vyrazne
lisit. Expoziciu EMP ovplyvriuju rézne osobné a environmentalne faktory, medzi ktoré patria:

= osobné charakteristiky: anatémia, telesné vlastnosti vratane implantatov alebo piercingov
a uzivanie liekov;

= drzanie tela pri praci: poloha a pohyb tela pocas prace;
= pracovné prostredie:

o stavebné materialy: beton mdze zmiernit’ a Ciastone chranit pred RF EMP cez
ocelové pletivo, zatial ¢o drevo pdsobi ako tienidlo;

o pouzivanie nastrojov: Urover expozicie mdze ovplyvnit manipulacia s nastrojmi alebo
ich pouzivanie (Jeschke, 2023).

Tato variabilita v ramci zamestnancov aj medzi nimi vyvolava znaénu neistotu v si¢asnych studiach
posudzovania expozicie a maticiach expozicie, v ktorych sa vyuzivaju tieto udaje (Turuban, 2023).

Preto su potrebné navrhy Studii vyuzivajucich realistické scenare expozicie na pracovisku [napr. vysoké
vrcholové expozicie, po ktorych nasleduju obdobia bez expozicie (Hansson Mild, 2023) alebo expozicie
v blizkosti limitnych drovni poas &smich alebo viac hodin (Jeschke, 2022)] a/alebo v ktorych sa
zhromazdia podrobné opisné udaje o:

(a) typickych kritériach tykajucich sa povolania, ako su anatémia pracovnika, pracovné polohy
a postoje, fyzicka aktivita, ndrocné prostredie a manipulécia s nastrojmi, najma tymi, ktoré
emituju EMP (Jeschke, 2022);

(b) charakteristikdch emitovanych EMP [napr. frekvencia a modulacia zdrojov na pracovisku
(Jeschke, 2022)];

(c) potencialnej expozicii pocas trvania pracovného Zivota (Hansson Mild, 2023) a

(d) vplyvoch na zdravie inych ako su uz zname (napr. v désledku tepelnych u€inkov RF EMP)
(Jeschke, 2022).

Tieto typy Studii by vyrazne zlepSili vedecké chapanie urovni a trvania expozicie EMP v réznych
pracovnych prostrediach a mohli by sa pouzit ako presnej$i vychodiskovy bod pre epidemiologické
Studie o ucinkoch na zdravie v désledku expozicie EMP, v ktorych sa v su¢asnosti sotva zohladriuje
expozicia pri praci. Potrebné su vSak dlhodobé individualne Udaje o Urovniach expozicie pri praci
v kombinacii s inymi (relevantnymi) environmentalnymi/pracovnymi expoziciami (napr. prostrednictvom
sieti snimacov v ramci internetu veci) s cielom hladat’ spolupdsobiace faktory alebo determinanty (Stam
a Rijs, 2019; Hansson Mild a kol., 2023). Vhodné nizkonakladové meracie pristroje na zber tychto
udajov v8ak (Casto) este nie su k dispozicii a bude potrebné ich vyvinut, a najma distribuovat medzi
osoby s (vysokou) expoziciou.

KedZze komisia ICNIRP vydala v roku 2020 nové usmernenia, na ktoré sa uz odkazuje vo viacerych
technickych normach (napr. IEC 62232:2023 a IEC TR 63377:2022), a smernica 2013/35/EU stale
vychadza z usmerneni z rokov 1998, 2009 a 2010, pravna situacia predstavuje vyzvu. Vedecky vybor
pre zdravotné, environmentalne a vznikajuce rizika (SCHEER) sa preto nedavno ,kladne vyjadril
k potrebe technickej revizie priloh k odportiéaniu Rady 1999/519/ES a k smernici 2013/35/EU, pokial
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ide o radiofrekvenéné elektromagnetické polia (100 kHz az 300 GHz)“ (SCHEER, 2023a). V porovnani
s usmerneniami z roku 1998 usmernenia z roku 2020 totiZz obsahuju aj upravy tykajuce sa expozicie
novym zdrojom EMP, ako je telekomunikagna siet 5G, na zaklade kratkych, lokalizovanych expozicii
pri vy$sich frekvenciach (do 300 GHz). Je zrejmé, Ze zavedenie novych technoldgii vyuzivajucich EMP
zvySuje zlozitost posudzovania expozicie EMP na pracovisku, ¢o si od odbornikov v oblasti
bezpecnosti, ochrany zdravia a zZivotného prostredia vyZaduje C€oraz podrobnejSie poznatky
o metédach merania a modelovania (Jeschke, 2022; Stam, 2022).

Pre spolahlivé posudenie rizik v oblasti BOZP su preto nevyhnutné praktické aspekty tykajuce sa
posudzovania expozicie EMP na pracovisku, pokial ide o dizky expozicie poas pracovného &asu
v priebehu desatroli (Jeschke a kol., 2022). Tieto aspekty sa eSte musia vypracovat spolu
s prisluSnymi meracimi zariadeniami a mohli by sa rieSit v aktualizovanych verzidch dokumentov EK
(EK, 2015a; 2015b; 2015c¢) alebo sa uvadzat v prisluSnych technickych normach.

Na zaver je dblezité poznamenat, Zze hoci sa v ICNIRP (2020) zdérazfiuje vyznam ,zmyslovej
a behavioralnej kapacity zamestnancov ,uvedomovat si potencialne rizikda RF EMP a uplatfiovat
vhodné opatrenia na zmiernenie $kod*, Jeschke a kol. (2022) spravne poukazuju na to, Ze v ramcove;j
smernici EU z roku 1989 (89/391/EHS) sa ,uprednostfiuju kolektivne technické a organizaéné ochranné
opatrenia pred osobnymi (individualnymi) ochrannymi opatreniami®. Z hladiska BOZP je v3ak
vykonavanie (individualnych) posudeni rizik v pripade osobitne ohrozenych zamestnancov povinné.
Preto su potrebné primerané usmernenia, ktoré by sa mohli lahko rozsirit na vSetkych zamestnancov.

Napriek dostupnosti matic expozicie a praktickych priruCiek o expozicii EMP v pracovnom prostredi
(vratane opatreni na zniZenie expozicie) su vedomosti pracovnikov o zdrojoch EMP a expoziciach
v pracovnom prostredi ,zvy€ajne nizke" (Turuban, 2023). Okrem toho ich pracovnici nemusia vnimat
ako nebezpecné, a preto nemusia venovat’ potrebnu pozornost’ prevencii, pripadne mézu dokonca
vnimat preventivne opatrenia ako zatazujuce (Stege, 2022). S cielom uginnejsie informovat
zamestnavatelov, zamestnancov a odbornikov v oblasti BOZP by zamestnavatel mohol poskytnut
snimace merajuce expoziciu EMP (Bhatt a kol., 2022), ktoré by zamestnanci nosili alebo by boli
nainstalované v prostrediach s vysokou intenzitou EMP. Tieto nositelné zariadenia poskytnu v€asné
varovanie, ako aj udaje potrebné na vedecké Studie o expozicii EMP pri praci a moznych ucinkoch na
zdravie (pozri 5.1). Medzi Specifické ciefové skupiny na monitorovanie nositelnymi snimaémi patria
zamestnanci, ktori aktivne pouzivaju zdroje EMP (napr. fyzioterapeuti a personal kontroly bezpe&nosti),
alebo ti, ktori pracuju v blizkosti zdrojov EMP, ako su elektrikari. Do tejto skupiny vSak patria aj
zamestnanci, ktori sa mézu nevedomky priblizit k aktivnym zdrojom EMP, nevediac o potencialnych
rizikach, ako su zdravotné sestry alebo personal Udrzby a upratovania. V désledku zavadzania
sukromnych sieti 5G a systémov bezdrétového prenosu energie sa tato druha skupina stava ¢oraz
vyznamnejSou.

Hoci sa pri hodnoteni EMP v ramci BOZP vo velkej miere vyuzivaju merania in situ, ak existuje dévod
predpokladat prekro&enie limitnych hodnédt, na potvrdenie dodrziavania limitnych hodndt expozicie sa
vyzaduje simulacia a Ciselné vymedzenie, €o je pre odbornikov v oblasti BOZP velmi naro€né z dévodu
suvisiacich nakladov a pozadovanych odbornych znalosti (Jeschke, 2022). Preto existuje dopyt po
jednoduchych pravidlach, ktoré umozruju rychly vypoCet na zabezpelenie dodrziavania limitnych
hodnét. Niektoré krajiny uz takéto usmernenia vypracovali; pozri napr. Bolte a Pruppers (2006).

Zaverecné poznamky

V tomto dokumente je poskytovany komplexny prehlad désledkov novych aplikacii EMP v oblasti
BOZP, pricom sa zdéraznuje vSadepritomnost EMP v modernom pracovnom prostredi v désledku
technologického pokroku, ktory z nich robi kli€ovu hnaciu silu digitalizacie prace a programu
Priemysel 5.0 (vratane pokrocilej automatizacie, robotiky, virtualizacie, prace na dialku, riadiacich
miestnosti atd.).

Posudenie rizik expozicie EMP je velmi zlozZité z dévodu rozli€nych zdrojov, pokial' ide o frekvenciu,
intenzitu a pouzivanie, najma v pracovnhom prostredi, ako aj rbznorodosti suvisiacich nepriaznivych
ucinkov na zdravie. Navyse, hoci su akutne U€inky silnej expozicie EMP pri v su€asnosti pouzivanych
frekvenciach dobre zname, v pripade dlhodobych u&inkov expozicii na nizkej Urovni a budidceho
vyuzivania Coraz vysSich frekvencii pretrvavaju rozpory a medzery. Regulaéné normy a (prakticke)
usmernenia zamerané na ochranu zamestnancov sa preto musia neustale aktualizovat na zaklade
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aktualneho vyskumu. Na tento ucel sa dbérazne odporuca dlhodobé monitorovanie urovni expozicie
EMP na pracovisku, v prislusnych frekvenénych pasmach, pomocou pevnych aj nositelnych snimacov
a v kombinacii s parametrami tykajucimi sa zdravia zamestnancov.

Struéne povedané, vyzaduje sa multidisciplinarny pristup k posudzovaniu expozicie EMP
a predchadzaniu rizikdm, ktory zahffia vyskum zamerany na konkrétne povolania, priebezné
prispdsobovanie politiky a u¢inni komunikaciu medzi zainteresovanymi stranami v oblasti BOZP
s cielom zaistit bezpeénost a ochranu zdravia pracovnikov v €oraz viac bezdrbtovo prepojenom
a napajanom prostredi.
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