SISTEMI ZASTITE
ZIVOTNE SREDINE

ZASTITA OD NEJONIZUJUCEG ZRACENJA
Prof dr Vera Markovic

eaaNlii

NEEL T
bl TR

.
)
. .
n 304 3 B
St )
»
' '
l-‘ . !. v
«
e - e
B
' i s
-



RAZVOJ STANDARDA U OBLASTI ZASTITE OD
NEJONIZUJUCIH ZRACENJA

Istrazivanja o nejonizuju¢em zracenju zapocela su
pedesetih godina prosSlog veka, odmah nakon
Drugog svetskog rata.

@ Prvi standard u oblasti zastite od RF zracCenja:
1953. godine

@ Definisana je graniCna vrednost gustine snage:
10 mW/cm?, kao rezultat eksperimenta na termi¢kom
modelu kod koga je ograniCen porast unutrasnje
temperature ¢oveka do najvise 1°C



1974. godine, Medunarodna asocijacija za zastitu
od zraCenja — IRPA formirala je jednu radnu grupu za
nejonizujuce zracenje, koja je razmotrila probleme koji
se javljaju u oblasti zastite od razliCitih vrsta
nejonizujucih zraCenja.

1977. godine ta radna grupa postala je Medunarodni
komitet za nejonizujuce zracenje - INIRC.

Pod pokroviteljstvom Ujedinjenih Nacija (UN), a u
saradnji sa Sektorom za zastitu zivotne sredine
Svetske zdravstvene organizacije (WHO),

IRPA / INIRC je razvio niz dokumenata vezanih za
zastitu od nejonizujucih zracCenja.



M 1991. IEEE komitet za koordinaciju standarda,
objavio je novi standard, zasnovan na rezultatima
dotadasnjih naucnih istrazivanja. On je ubrzo usvojen za
ameriCki nacionalni standard.

Prema ovom standardu:

& zagranicu iznad koje je ustanovljeno da dolazi do
stetnih bioloskih efekata ustanovljena je vrednost SAR-a
od 4 W/kqg,

& primenjen je faktor 50 kao bezbednosna margina.
Konacno: maksimalna dozvoljena vrednost SAR-a od
0.08 W/kg u 1g tkiva usrednjeno za celo telo, za period
15-30 minuta,

& za profesionalnu izlozenost dozvoljava se 5 puta
veca vrednost SAR-a, tj. 0.4 W/kg, u odnosu na
izlozenost opste populacije.



1992. godine oformljena je nova, nezavisna
organizacija - Medunarodna komisija za zastitu od
nejonizujuceg zracenja (ICNIRP) — koja je nasledila
IRPA / INIRC.

Zadatak ove Komisije bio je da istrazi rizike po zdravlje
koji mogu biti povezani sa nejonizuju¢em zraCenjem |
da razvije medunarodne preporuke o granicama
Izlozenosti ovom zracCenju.

1998. ICNIRP je publikovao svoje preporuke
(smernice) pod nazivom:

ICNIRP PREPORUKE za granice izlozenosti
vremenski promenljivim elektricnim, magnetnim |
elektromagnetnim poljima (do 300 GHz).



Ove preporuke bile su podrzane od strane Svetske
zdravstvene organizacije (WHO) i1 drugih relevantnih
medjunarodnih organizacija i udruzenja.

One su usvojene kao nacionalni standardi u velikom
broju zemalja sirom sveta!

ICNIRP je svoje preporuke doneo na bazi postojece
naucno-strucne literature.

Stav WHO je da prilikom izlaganja EM poljima ispod
granica preporucenih od strane ICNIRP-a nema
nikakvih poznatih posledica po zdravlje ljudi.



Tabela 1 - VELICINE | JEDINICE KOJI SE KORISTE U
ICNIRP PREPORUKAMA

Veli€ina Simbol
Struja I
Gustina struje J
Jacina elektri€nog c
polja
Jacina magnetnog H
polja
Gustina magnetnog
fluksa (magnetna B
iIndukcija)
Gustina snage S
Specifiéna apsorbcija SA
energije
Specifi€na stopa SAR

apsorbcije

Jedinica
Amper (A)
Amper po metru kvadratnom (A m-)

Volt po metru (V m1)

Amper po metru (A m1)

Tesla

Vat (Watt) po metru kvadratnom (W m-2)

Dzul (Joule) po kilogramu (J kg?)

Vat (Watt) po kilogramu (W kg)



Elektricno polje E | magnetno polje H su VEKTORI !
U slobodnom prostoru vazi relacija izmedju intenziteta ova

dva vektora:
E/H =377

ohm

(377 ohm je karakteristiCna impedansa slobodnog prostora)

Gustina snage S moze se izracunati kao

S = EH = E?4/37

Magnetno polje moze se iz
nacina: preko veliCina B I H
medjusobno povezane pre

7 = 377H?

raziti na dva moguca
. Te dve veliCine su
KO relacije:

B=u

_I

gde je y magnetna permeabilnost.



Interno elektricno polje E | gustina struje J povezani su
preko relacije:

J=0E
gde je o elektricha provodljivost sredine.

Dozimetrijske veliCine koje se koriste u ICNIRP preporukama
su sledece:

J (gustina struje) — u frekvencijskom opsegu do 10 MHz

| (jagina struje) — u frekvencijskom opsegu do 110 MHz

SAR (specifiéna stopa apsorbcije) — u opsegu 100 kHz do 10 GHz
S (gustina snage) — u opsegu 10 — 300 GHz.



ICNIRP standard obuhvata:

|. Osnovna ogranicenja, Koja moraju uvek biti
postovana.

IlI. Referentne nivoe, koji smeju biti prekoraceni
ukoliko nisu prekoracena osnovna
ogranicenja.




Osnovna ogranicenja su ogranicenja za izlozenost
EM poljima na osnovu utvrdenih stetnih
zdravstvenih efekata.

Osnovna ogranicenja su data u zavisnosti od
frekvencije EM talasa | mogu se odnositi na gustinu
struje, specifinu apsorbciju (SAR) ili gustinu snage.

Prema ICNIRP smernicama, u cilju zastite od
stetnih efekata po zdravlje ljudi, osnovna
ogranicenja ni u kom slucaju ne smeju biti
prekoracCena.



Referentni nivol izlozenosti su dati radi poredjenja
sa merenim vrednostima fiziCkih veliCina.

Ukoliko su izmerene vrednosti fiziCkih veliCina u
granicama referentnih nivoa, onda su sigurno
ISpostovana i osnovna ogranicenja.

Medjutim, ukoliko su izmerene vrednosti vecCe od
referentnih nivoa, to ne znaci obavezno da su
premasena osnovna ogranicenja. U tom slucaju
je neophodna detaljnija analiza kako bi se
procenilo da li su i dalje ispostovana osnovna
ogranicenja.



| Osnovna ogranicenja

lzmedu 1 Hz i 10 MHz, osnovna ogranicenja su
definisana u odnosu na gustinu struje, kako bi se
sprecili Stetni efekti na funkcije nervnog sistema.

U opsegu od 100 kHz - 10 MHz, ograniCenja se
odnose | na gustinu struje 1 na SAR.

lzmedu 100 kHz | 10 GHz, osnhovna ogranicenja se
odnose na SAR kako bi se izbeglo prekomerno
zagrevanje tkiva

lzmedu 10 | 300 GHz, osnovna ograniCenja se
odnose na gustinu snage da bi se sprecilo
prekomerno grejanje u tkivima uz povrsinu tela.




U frekvencijskom opsegu od nekoliko Hz do 1 kHz, ako se
predje nivo indukovane gustine struje od 100 mA/m?,
onda Ce biti prekoraCen prag iznad koga dolazi do akutnih
promena vezanih za centralni nervni sistem i do nekih
drugih stetnih efekata.

OdlucCeno je da, za frekvencije u opsegu od 4 Hz do 1 kHz,
profesionalnu izlozenost treba ograniciti na polja koja
indukuju struju gustine manje od 10 mA/m?, tj. primenjen
je sigurnosni faktor od 10.

Za opstu populaciju primenjen je dodatni sigurnosni faktor
od 5, tako da je ukupan sigurnosni faktor 10 x 5 = 50. Ovo
dovodi do osnovnog ograni¢enja od 2 mA/m?



U frekvencijskom opsegu od 10 MHz do nekoliko GHz
osnovna ogranicenja su ustanovljena na bazi porasta
telesne temperature od 1 °C, jer je procenjeno da to
dovodi do stetnih efekata po zdravlje.

Taj porast temperature Ce se javiti pri stopi apsorbcije
(SAR) celog tela od oko 4 W/kg u trajanju od oko 30 min.

Stoga je izabran prosecni SAR od 0.4 W/kg kao
granica koja pruza adekvatnu zastitu za profesionalnu
Izlozenost.

Dodatni sigurnosni faktor od 5 je uveden za izlaganje
opste populacije, tako da je za granicu uzet proseCni SAR
celog tela od 0.08 W/kg.



Tabela 2 - ICNIRP osnovna ograni¢enja u frekvencijskom
opsegu do 100 kHz — odnose se na prosecCnu gustinu struje
za glavu i telo u mA/m?2 (f je frekvencija u Hz)

Frekvencijski Opsta Profesionalno
opseg populacija osoblje
do 1 Hz 8 40
1 -4 Hz 8/f 40/f
4 Hz — 1 kHz 2 10
1 — 100 kHz f/500 f/100




Tabela 3 - ICNIRP osnovna ograni¢enja za izlozenost
EM poljima u frekvencijskom opsegu 100 kHz do 10
MHz — odnose se na prosecnu gustinu struje za
glavu i telo u mA/m?ina SAR uW/kg, f je u Hz

Opsta Profesionalno
populacija osoblje

prosecna gustina struje za

glavu i telo u mA/m? f/500 /100

SAR usrednjen za celo telo | 0.08 W/kg 0.4 W/kg

SAR usrednjen za tkivo

glave ili trupa mase 10 ¢ 2 W/kg 10 W/kg

SAR usrednjen za tkivo

ekstremiteta mase 10 g 4 W/kg 20 W/kg




Tabela 4 - ICNIRP osnovna ograni¢enja za izlozenost
EM poljima u frekvencijskom opsegu 10 MHz do 10
GHz — odnose se samo na SAR

Opsta Profesionalno
populacija osoblje

SAR usrednjen za

celo telo 0.08 W/kg 0.4 W/kg
SAR usrednjen za
tkivo glave ili trupa 2 WIkg 10 W/kg

mase 10 g

SAR usrednjen za
tkivo ekstremiteta 4 W/kg 20 W/kg

mase 10 g




Tabela 5 - ICNIRP osnovna ograni¢enja za izlozenost
EM poljima u frekvencijskom opsegu 10 — 300 GHz
— odnose se samo ha gustinu snage

Opsta Profesionalno
populacija osoblje
Gustina snage 10 W/m?2 50 W/m?




