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Stacjonarne urzadzenia komputerowe

— rozpoznanie i ocena pola elektromagnetycznego
W przestrzeni pracy

-

W artykule scharakteryzowano pole elektromagnetyczne wytwarzane przez stacjonarne
urzadzenia komputerowe (komputery osobiste i serwery): monitory ekranowe CRT i LCD oraz
jednostki systemowe i wspdtpracujace z nimi urzadzenia peryferyjne, takie jak myszkiiklawiatury
bezprzewodowe, zasilacze statopragdowe (AC/DC) i zasilacze awaryjne (UPS), okablowanie
sieciowe i zasilajgce elektrycznie. Emitujg one pole elektromagnetyczne (o czestotliwosci od
50 Hz do pojedynczych GHz).

Wykazano, ze zagrozenia elektromagnetyczne w przestrzeni pracy przy wymienionych urza-
dzeniach komputerowych, z uwagi na ich uzytkowanie w odlegtosci co najmniej 20 cm od ciata
operatora, nie wymagaja indywidulanej oceny, aby potwierdzi¢ zgodnos¢ poziomu ekspozycji
uzytkownikbw z wymaganiami prawa pracy. Prezentowana w artykule ocena pola elektro-
magnetycznego nie dotyczy innych scenariuszy ekspozydji, takich jak naprawy urzadzen czy
eksploatacja sprzetu przenosnego.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo i higiena pracy, urzqdzenia komputerowe, pole elektroma-
gnetyczne, zagrozenia elektromagnetyczne, zdrowie publiczne
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Stationary computer devices - identification and assessment of the electromagnetic field
in the working space

Various sources point out that shift work (especially night shifts) has a negative influence on peoples' This
article discusses the electromagnetic field emitted by stationary computer devices (personal computers
and servers): CRT and LCD screen monitors, system units and peripheral equipment such as wireless
communication mice and keyboards, direct current suppliers (AC/DC), uninterruptible power supplies
(UPS), and network and electrical supplying cables. Computer devices emit an electromagnetic field from
50 Hz to several GHz. Electromagnetic hazards in the working space near those computer devices do
not require individual assessment of the compliance of the level of electromagnetic exposure with the
limits provided with respect to the protection of workers against electromagnetic hazards, because the
distance between the operator's body and the equipment is at least 20 cm. This article does not discuss
other exposure scenarios such as repairing devices or using portable devices.

Keywords: occupational safety and health, computer devices, electromagnetic field, electromagnetic
hazards, public health
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Poczawszy od koAca lat 80. XX wieku sprzet
komputerowy stawat sie coraz czestszym wy-
posazeniem wielu stanowisk pracy — najpierw
wprowadzano go w biurach, a nastepnie poza nimi,
np. do sterowania i kontroli proceséw produkcyj-
nych. Stacjonarny zestaw komputerowy juz wtedy
sktadat sie z monitora ekranowego i wspdtpracujacej
z nim autonomicznej jednostki obliczeniowej (tzw.
jednostki systemowej — desktop) oraz urzadzen
peryferyjnych, takich jak: klawiatura, zewnetrzne
urzadzenia wezytywania/zapisywania danych.

Z uptywem czasu przybywaty nowe urzadzenia
peryferyjne: myszki, drukarki, skanery. Monitor
ekranowy, poczatkowo wyposazony w lampe kine-
skopowa CRT (Catode Ray Tube), a pbzniej w ekran
ciektokrystaliczny, ptaski, typu LCD (Liquid Crystal
Display) lub w ekran bazujacy na wprowadzanej
obecnie technologii typu OLED (Organic Light-Emit-
ting Diode), a takze jednostka systemowa (zawie-
rajgca procesor, pamieci, karty i interfejsy do obstugi
urzadzen peryferyjnych), moga by¢ urzadzeniami
niezaleznymi bad? zintegrowanym (tzw. komputery
All-In-One, AlO). W przestrzeni pracy z zestawem

komputerowym coraz czesciej mozna spotkac
tez zasilacze awaryjne, tzw. UPS (Uninterruptible
Power Supply), zaopatrujgce urzadzenia w energie
elektryczng w przypadku chwilowych brakéw energii
elektrycznej [1].

W XXI w. postep technologiczny wymusit zmia-
ny w stacjonarnych zestawach komputerowych,
o oznaczato catkowita rezygnacje z uzytkowania
monitoréw CRT oraz stosowanie urzadzen peryfe-
ryjnych, wykorzystujacych bezprzewodows (za po-
moca emisji pola elektromagnetycznego) tacznosé
z jednostka systemowa (np. klawiatury, myszki),
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Rys. 1. Przyktadowe zestawienie pordwnawcze widma pola elek-
trycznego z pasma czestotliwosci 9 kHz - 100 MHz emitowanego
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Fig. 1. The example of comparison of spectrum of electric field 9kHz
-100 MHz emitted by LCD display and background levelin shielding
room while measurements (shielding efficiency at least 70 dB)
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Rys. 2. Widmo czestotliwosci pola elektrycznego emitowanego przez
myszke bezprzewodowga z pasma (2-3) GHz

Fig. 2. Spectrum of electric field emitted by wireless computer mouse

a takze wyposazenie komputeréw w mozliwosé
bezprzewodowego dostepu do sieci internetowych
(standardowo stosowane w komputerach przeno-
$nych). Bezprzewodowe urzadzenia peryferyjne
bazujg na systemie Bluetooth lub WiFi (Wireless
Fidelity), a modemy tacznosci z Internetem takze
na systemie WiFi lub wykorzystuja systemy telefonii
mobilnej (GSM, UMTS, LTE). Technologie Bluetooth
i WiFi korzystajg z nielicencjonowanego pasma
czestotliwosci ISM (Industrial, Scientific, Medical):
najczesciej 2,40-2,48 GHz, rzadko 5,72-5,88 GHz,
a czestotliwosci systemdéw telefonii mobilnej obej-
muja zakres 0,8-2,6 GHz.

Pole elektromagnetyczne jest czynnikiem Srodo-
wiskowym, ktéry moze niekorzystnie oddziatywac
na ludzi. Skutki biologiczne lub zdrowotne takiego
odziatywania sg uzaleznione m.in. od jego cze-
stotliwosci i poziomu narazenia. W wyniku badan
epidemiologicznych Miedzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem (IARC), bedaca agenda Swiato-
wej Organizacji Zdrowia (WHO), zaklasyfikowata
do czynnikdw przypuszczalnie rakotwérczych dla
ludzi (grupa 2B) pole magnetyczne matych czesto-
tliwosci, jak i pole promieniowania elektromagne-
tycznego czestotliwosci radiowych (na podstawie
wynikéw badan epidemiologicznych uzytkownikéw
telefondw komérkowych) - oba rodzaje pola
elektromagnetycznego emitowane s przez sprzet
komputerowy. W literaturze naukowej podawane
sg rowniez informacje o mozliwosci czestszych
zachorowan, m.in. na choroby nowotworo-
we, neurodegeneracyjne i sercowo-naczyniowe

wsrdd pracownikéw podlegajacych chronicznemu
odziatywaniu silnego pola elektromagnetycznego
pochodzacego od réznych jego Zrodet [2]. Z tego
powodu konieczne jest miarodajne rozpoznanie
charakterystyki ekspozycji na pole elektromagne-
tyczne, aby podja¢ niezbedne Srodki ochronne,
ograniczajace jej poziom [2,3,4].

W artykule zaprezentowano wyniki rozpoznania
i oceny pola elektromagnetycznego, emitowanego
przez stacjonarne urzadzenia komputerowe w kon-
tekscie wymagan krajowego prawa pracy.

Pole elektromagnetyczne
monitorow ekranowych

0Od poczatku powszechnego stosowania
sprzetu komputerowego u jego uzytkownikéw
obserwowano typowe objawy, ktore zwigzane byty
z charakterystyka pracy z monitorami CRT, a miano-
wicie objawy zmeczenia wzroku: zaczerwienienie,
pieczenie oczu i nieostre widzenie oraz dolegliwosci
bdlowe uktadu miesniowo-szkieletowego, wyni-
kajace ze statycznego obcigzenia miedni i nacisku
na dyski miedzykregowe [5]. Z oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego, emitowanego przez
wspomniane monitory, kojarzono zaburzenia
przebiegu cigzy i przedwczesne porody, a takze
problemy skérne na odkrytych czedciach ciata
(twarz, przedramiona), ktérych przyczyng mogto
by silne pole elektrostatyczne ekranu CRT, oddzia-
tujace na drobiny kurzu, ktére osadzaty sie na ciele
operatora [5]. Z tego powodu pole elektromagne-
tyczne monitoréw ekranowych wzbudzato od lat
80. ub.w. zainteresowanie operatoréw, Srodowisk
naukowych oraz organéw nadzoru nad warunkami
pracy, przejawiajace sie pomiarami kontrolnymi.

W konsekwencji stosowania wysokiego napiecia
do zasilania lampy kineskopowej, monitory CRT,
poza polem elektromagnetycznym, byty takze
Zrédtem promieniowania jonizujgcego z energe-
tycznego zakresu promieniowania rentgenowskiego
(promieniowania X). W celu ochrony operatoréw
przed tym promieniowaniem, przednia czes¢ lampy
kineskopowej (ekranu) pokrywana byfa odpowied-
nio gruba warstwa szkta ofowiowego. Nieliczne
publikacje, dotyczace bada na temat tego czynnika
zagrozenia w Srodowisku pracy, wykazywaty w zde-
cydowanej wiekszosci pomijalny poziom promie-
niowania X przed ekranem badanych monitoréw
(poréwnywalny z naturalnym ttem promieniowania
jonizujacego lub tzw. ,poziom niemierzalny”, czyli
ponizej czutosci stosowanej w badaniach srodowi-
skowych aparatury pomiarowej) — w konsekwendji
powszechnie oceniano te monitory jako zaniedby-
walne Zrédto promieniowania jonizujacego, ktére
nie wymaga nadzoru higienicznego [6,7]. W wyniku
wspomnianych badaf, przy nielicznych monitorach
CRT stwierdzono mozliwo3¢ znacznego narazenia
na promieniowanie X. Jednak w konsekwencji
przekazania tych danych producentom monitoréw
zostaty one wycofane z rynku, a konstrukcja urza-
dzefi zostata poprawiona.

Ocena pola elektromagnetycznego niejonizuja-
cego urzadzefi komputerowych prowadzona byta
na podstawie obowigzujgcych przepiséw prawa
pracy, dotyczacych ogdtu pracownikéw. Ponadto
od 1995 r. producenci, dostawcy sprzetu kompu-
terowego w celach marketingowych stosowali
popularne niegdys kryteria TCO (czyli szwedzkiej
Tjanstemannens Centralorganisation — centrali

zwigzkdw zawodowych pracownikéw biurowych),
dotyczace oceny parametréw technicznych urza-
dzef, ktérych spetnienie jest potwierdzeniem jego
ergonomicznosci i bezpieczefistwa uzytkownikdw.
Kryteria TCO obejmujg takze pole elektromagne-
tyczne, emitowane przez sprzet komputerowy
— obecnie dotycza jedynie sprzetu stacjonarnego:
monitoréw, komputeréw (typu desktop) - oraz
komputeréw All-In-One [8,9,10]. Wymagania te
nie maja charakteru limitu ekspozycji ludzi, a ich ce-
lem jest zmniejszenie oddziatywania pola elektro-
magnetycznego w otoczeniu urzadzeh kompute-
rowych do najstabszego, technicznie osiggalnego,
aby zminimalizowa¢ jego odziatywanie na inne
urzadzenia elektroniczne, uzytkowane w otoczeniu
monitora i poziom ich mozliwych zaktocen.

Wymagania TCO okreslajg limity sktadowej
elektrycznej i sktadowej magnetycznej pola elek-
tromagnetycznego z dwdch pasm czestotliwosci:

-pasmo (5-2000) Hz-10V/moraz 0,16 A/m

—pasmo I (2-400) kHz-1V/moraz 0,02A/m,
a takze metode ich pomiaru i wyboru punktéw
pomiarowych (30 oraz 50 cm od obudowy), [1].

Wymagania TCO, dotyczace emisji pola elek-
tromagnetycznego, sa bardziej rygorystyczne
niz ograniczenia ekspozycji pracownikéw wedtug
krajowego prawa pracy.

W pasmie czestotliwoici objetym wspomnia-
nymi wymaganiami TCO, Interwencyjne Poziomy
Narazenia pomocnicze - IPNp (pomocnicze limity,
okreslajgce poziom ekspozycji, powyzej ktérego
od pracodawcy wymagane jest zastosowanie
srodkéw ochronnych odpowiednich do rozpo-
znanego zagrozenia) - wynoszg odpowiednio:
25V/m;3,0A/mi20V/m;0,15A/m [3]. A zatem
informacja o spetnieniu przez sprzet komputerowy
wymagan TCO (np. oznakowany symbolem TCO)
w zakresie emisji pola elektromagnetycznego z pasma
czestotliwodci 5 Hz-400 kHz, potwierdza jednocze-
Snie, ze poziom pola oddziatujacego na operatora
jest wielokrotnie nizszy od limitéw dotyczacych nara-
Zenia pracujgcych. Z tego powodu przy stacjonarnych
urzadzeniach komputerowych nie jest wymagane
stosowanie srodkéw ochronnych dotyczacych za-
grozen elektromagnetycznych w Srodowisku pracy.

Niski poziom ekspozycji uzytkownikdw sta-
cjonarnego sprzetu komputerowego jest rowniez
wynikiem ekranowania pola elektromagnetycznego
przez elementy konstrukcyjne tych urzadzen i rezy-
gnacji z monitoréw CRT na rzecz uzytkowania mo-
nitordw ciektokrystalicznych LCD. Badania wtasne
pola elektromagnetycznego ponad 50 monitoréw
komputerowych CRT i LCD (szerokopasmowe
pomiary pola elektrycznegoi magnetycznego w od-
legtosci 30 lub 50 cm dookota obudowy) wykazaty,
ze wskutek unifikacji ich konstrukcji, nawet w oto-
czeniu urzadzef nieoznakowanych symbolem TCO
pole elektromagnetyczne spetnia wymagania TCO
i jego oddziatywanie na uzytkownikéw nie prze-
kracza limitéw, okreslonych przepisami prawa
pracy (m.in. z powodu odlegtosci eksploatacyjne;
monitora, co najmniej ok. 50 cm od operatora), [11].

Pasmo czestotliwosci pola elektromagnetycznego
emitowanego przez monitory LCD jest znacznie
szersze niz to, co uwzgledniono w wymaganiach TCO
(powyzej 400 kHz do kilkudziesieciu MHz), (rys. 1.).
Réwniez w ich przypadku natezenie emitowanego
pola elektrycznego i magnetycznego w catym pa-
Smie czestotliwosci, zmierzone szerokopasmowo
w padmie czestotliwosci 9kHz-100 MHz, w odlegtoci



10 cm przed ekranem 20 monitoréw LCD, nie prze-
kracza jednak 1V/mi0,01A/m. Jest to pole znacznie
stabsze od limitéw IPNp — minimalna warto3¢ limitu
IPNp dotyczacego pola o czestotliwosci przekraczaja-
cej3 MHz, wynosi odpowiednio 7V/mi0,02A/m [3].

Pasmo czestotliwosci pola elektromagnetycznego
emitowanego przez jednostki centralne, jest szersze
niz w przypadku pola emitowanego przez monitory
(do kilku GHz). Poziomy tego pola w otoczeniu
obudowy urzadzen sg pordwnywalne z poziomami
pola emitowanymi przez monitory LCD.

Omowiona charakterystyka zagrozei elektro-
magnetycznych przy monitorach komputerowych
i jednostkach centralnych dotyczy zaréwno kom-
puterdw osobistych, jak i serwerdw.

Pole elektromagnetyczne
urzadzen peryferyjnych

Urzadzenia peryferyjne, takie jak klawiatury
czy myszki bezprzewodowe, wykorzystuja m.in.
technologie Bluetooth lub WiFi w pasmie czesto-
tliwosci ISM (rys. 2.). Moc promieniowana EIRP
(Equivalent Isotropic Radiated Power) urzadzen
radiowej transmisji danych WiFi eksploatowanych
w pasmie ISM na terenie Unii Europejskiej nie moze
przekracza¢ 100 mW w pasmie 2,4 GHz oraz
1W w padmie 5,8 GHz [12].

Jednak w przypadku klawiatur i myszek bez-
przewodowych, ktére maja sie faczy¢ z adapterem
w jednostce systemowej w odlegtosci do kilku me-
trow, wykorzystuie sie stabsze emisje (np. 2,5 mW
w przypadku urzadzen Bluetooth klasy 2, majacej
zapewnia¢ tacznos¢ w zasiegu do 10 m). Natezenie
emitowanego pola elektrycznego mierzone w od-
legtosci kilku cm od urzadzer, nie przekracza 1V,/m
(rys. 2.) ilimitu IPNp (7V/m).

Zasilacze UPS o mocy zaleznej od przeznaczenia
(od 0,3 kVA w przypadku urzadzer wspdtpracu-
jacych z pojedynczym zestawem komputerowym,
do kilkudziesieciu kVA w przypadku urzadzen
zasilajacych serwerownie) sa Zrédtami pola elek-
tromagnetycznego o czestotliwosci sieciowej
50 Hz. Natomiast zasilacze stafopradowe (AC/DC),
stosowane do urzadzen peryferyjnych, sa Zrodtami
pola magnetycznego z szerszego pasma niskich
czestotliwosci — zaleznie od konstrukcji urzadzenia.

W bezposredniej bliskosci urzadzer UPS i kabli
zasilajgcych wystepuje pole magnetyczne 50 Hz
0 poziomie zwiekszonym w stosunku do typowego
$rodowiska biurowego i mieszkalnego (w pomiesz-
czeniach biurowych, mieszkalnych natezenie pola
magnetycznego, H, zwykle ponizej 0,1 A/m),
(rys. 3.). Poziom pola magnetycznego jest zalezny
od mocy UPS i jego obcigzenia pragdowego. Pole
magnetyczne maleje w miare oddalania sie od urza-
dzenia i instalacji - typowo w odlegtodci ok. 1 m
od obudowy UPS natezenie pola magnetycznego
(H) nie przekracza 1,5A/m (limit IPNp-H dotyczacy
Srodowiska pracy, dla pola o czestotliwosci 50 Hz
wynosi 60 A/m [1,3]). Przy zasilaczach statopra-
dowych zwiekszony poziom pola magnetycznego
jest zwykle bardziej lokalny ze wzgledu na ich mnigj-
sze wymiary i moce.

Nagromadzenie w jednym miejscu duzej liczby
urzadzerr komputerowych oraz okablowanie sieci
komputerowej i zasilajacej urzadzenia, prowadzone
w réznorodny sposdb (w listwach nasciennych,
pod podtoga lub w sufitach podwieszanych)
np. w serwerowniach, takze nie zwieksza istotnie
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poziomu ekspozycji. Metalowe obudowy serweréw
i ekranowanie tradycyjnych kabli transmisyjnych lub
stosowanie faczy w Swiattowodach (nieemitujacych
pola elektromagnetycznego) s3 bowiem skutecznym
Srodkiem ochronnym.

Podsumowanie

Pole elektromagnetyczne, emitowane przez
urzadzenia stacjonarne, takie jak monitory CRT
i LCD, komputery stacjonarne (jednostki central-
ne — desktopy, osobiste lub serwery), komputery
All-In-One oraz wspdtpracujace z nim urzadzenia
peryferyjne, czyli klawiatury i myszki bezprzewo-
dowe oraz ich okablowanie sieciowe i zasilajace,
atakze zasilacze (awaryjne - UPS i statopradowe
-AC/DC) nie przekracza limitow okreslajacych zo-
bowigzanie pracodawcy do wprowadzenia srodkéw
ochronnych.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym
ekspozycje pracownikéw jest uzytkowanie tego
rodzaju urzadzeh (na stanowisku pracy zorgani-
zowanym zgodnie z odpowiednimi wymaganiami
ergonomicznymiw odlegtosci od operatora wyno-
szacej co najmniej 20 cm od klawiatury i myszki,
a co najmniej 50 cm od monitoréw [5]. Takze
ekspozycja konczyn goérnych pracownikéw przy
dotykaniu klawiatury i myszki bezprzewodowej
jest ponizej limitow (wymagania dotyczace ochro-
ny kofczyn przed oddziatywaniem sktadowej ma-
gnetycznej pola elektromagnetycznego w pasmie
czestotliwosci do 10 MHz s znacznie tagodniejsze
w poréwnaniu z ochrong gtowy i tutowia).

Jednakze, pomimo formalnej zgodnosci
Z przepisami prawa pracy, ze wzgledu na wspo-
mniane zagrozenia zdrowia, wigzane przez
naukowcoéw z przewlektym oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego, Zrodta tego pola
powinny by¢ lokalizowane w mozliwie najwieksze;
odlegtosci od pracujacych. Na stanowiskach pracy
z komputerami stacjonarnymi zalecenia takie
odnoszg sie do zasilaczy UPS i statopragdowych
AC/DC oraz kabli zasilajacych.

Trzeba podkresli¢, ze przedstawiona w artykule
ocena poziomu ekspozycji nie dotyczy innych prac
przy urzadzeniach komputerowych, np. zwigzanych
Z serwisowaniem i naprawami sprzetu kompute-
rowego, odbywajacych sie czesto przy zdemonto-
wanych ostonach, ktére petnia role ekrandw elek-
tromagnetycznych. Tak jednoznacznie pozytywnej
oceny poziomu ekspozycji operatoréw na pole
elektromagnetyczne nie mozna takze sformutowac
w odniesieniu do urzadzei komputerowych przeno-
$nych (laptopy, tablety). W przypadku tych urzadzen
odziatywanie pola elektromagnetycznego moze by¢
istotne podczas ich uzytkowania bezposrednio przy
ciele operatora.
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