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les CARSAT-CRAM-CGSS et plus ponctuellement pour les services
de I'Etat ainsi que pour tout autre organisme s'occupant

de prévention des risques professionnels.

Il développe un ensemble de savoir-faire pluridisciplinaires
qu’il met a la disposition de tous ceux qui, en entreprise,

sont chargés de la prévention : chef d’entreprise, médecin

du travail, CHSCT, salariés. Face a la complexité des problemes,
I'Institut dispose de compétences scientifiques, techniques

et médicales couvrant une trés grande variété de disciplines,
toutes au service de la maftrise des risques professionnels.
Ainsi, I'INRS élabore et diffuse des documents intéressant
I'hygiene et la sécurité du travail : publications (périodiques
ou non), affiches, audiovisuels, site Internet... Les publications
de I'INRS sont distribuées par les CARSAT. Pour les obtenir,
adressez-vous au service prévention de la Caisse régionale

ou de la Caisse générale de votre circonscription,

dont I'adresse est mentionnée en fin de brochure.

L'INRS est une association sans but lucratif (loi 1901)
constituée sous I'égide de la CNAMTS et soumise au contréle
financier de I'Etat. Géré par un conseil d'administration
constitué a parité d’un college représentant les employeurs
et d’'un college représentant les salariés, il est présidé
alternativement par un représentant de chacun des deux
colléges. Son financement est assuré en quasi-totalité

par le Fonds national de prévention des accidents du travail
et des maladies professionnelles.

Les Caisses d’assurance retraite et de la santé au travail
(CARSAT), les Caisses régionales d’assurance maladie (CRAM)
et Caisses générales de sécurité sociale (CGSS)

Les Caisses d’assurance retraite et de la santé au travail,

les Caisses régionales d'assurance maladie et les Caisses
générales de sécurité sociale disposent, pour participer

a ladiminution des risques professionnels dans leur région,
d’un service prévention composé d’ingénieurs-conseils

et de controleurs de sécurité. Spécifiquement formés

aux disciplines de la prévention des risques professionnels
et s'appuyant sur I'expérience quotidienne de I'entreprise,

ils sont en mesure de conseiller et, sous certaines conditions,
de soutenir les acteurs de I'entreprise (direction, médecin
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et outils de prévention les mieux adaptés a chaque situation.
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AVANT-PROPOS

L'INRS et les CRAM sont réguliérement confrontés A des demandes
concernant la mise en ceuvre dans de nombreux sectaurs dactivités des
champs el rayonnements électromagnétiques non Ionsants.

La plupart des questions soulavées relévent de deux catégories :

-relevés meétrologiques, pour lesquels l'assistance voire
'intervention in silu dé leurs services technigues sont
direciament soflicitéas |

- risques éventuels pour ke personnel,

Au plan strictement médical, l'incertitude porte notamment sur la
conduite & tenir par be médecin du travail chargd de la survelllance des sala-
nigs, tout particuliérement dans les PME ol une mutation, méme temporaire,
n'est pas envisageable, L'absence de références francaises ntaires
al normatives spécifigues contribue encore a augmenter la difficulté de sa
mission.

Aimsi, NNRS ne possédant pas d'équipe suffisamment spacialisee
dans le domaine des effels biclogiques ou pathologiques dus aux champs et
rayonnements électromagnétiques, a confié & Monsieur le Professour
MIRD", dans le cadre dune convention, une efede ayant pour abjel uno
synthése de la bibliegraphie mondiale, couvrant lensemble des gammaes de
fréquences, et incluant las champs électriqgues el magnatiques slabgues.
Cefle étude, réactualisée notamment & partir dune base de donndas améri-
caine (EMF Data Basa), a fait le point des connaissances les plus récenles
dans le domaine e dos insulfisances les plus notoires.

A partir du résultat de cette investigation, il a éé tenté de degager
des lignes de conduite générales préconisées aux medecins du travail
confrontés aux diverses situations possibles (incident, accident, expositions
répétdes ou chroniques) en matiére de prévention technique et médicale.

L'étude ainsi mende par fe Professeur L, MIRD ef les docleurs
P. DESCREAUX™ gt A. de SEZE™ a servi de base de travail pour la réalisa-
tion de ce guide. Un g“rgﬂ:e de rédaction a é1é constitué par NNRS & seul
effel d'introduire des ffications de forme et des données compléman-
laires lirdes des publications existantes de I'INRS ainsi gque de Son axpe-
rience dans le domaine. Messieurs G. HEE™ et P. MEREAU™,
respectivement ingénieur et médecin au siége de 'INRS a Paris, onl assund
ce travail faisant appel 4 des compétences pluridisciplinaires avec lo
concours du service Electronique @1 sécurité des systémes du Cenlro de
recherche et de formation INAS de Mancy, ainsi que de Monsieur LOUIT™,



Ce guide n'a pas d'autre objecti que d'apporter des réponsas & caractére
général & la plupart des questions les plus couramment posées aux méde-
cing du travail et aux prévantaurs. || devrait dtre complaté & Uavenir par un
réseau dinformations susceptible d'apporter des réponses personnalisées
aux questions a caracténe plus spacifigue.

1) Doctaur en mddacing, dochaur &s-Scances, pioledssur de bophysique midicale, chel da
uhﬂmﬂ-ll.ll:uﬁmu.mm

Digctour pn mibcocins, dplima de médecing du ravail, serdcs da baophysgus msdcaia,
ﬁum

miiccate, CHU Cardmaea. Himas,
(4] Ingénisr BESA, ingbniour IFE, ingénisur des RADEa!, Serices risauss plysiques of mecanouos,
ﬁilﬂn:hll.rrmrlmu chpddimad di mésdecing du Sravail, chargpd &a misson avprés do la
direction ghnérala, INRS, Pans

(18} Ingériaur Ecole , consasller scienliboue & o Direction des Aslalions du roval
du menisidre du Travail, du Dia sociad of di la Parfcipation.

{3) Doctour pn médecing, doctour Gs-Schanced, BESmtan] hospilals-unhnemsitaing, senicr dia bios

Les références aux recommandations de limitation de l'exposition de
FACGIH ot des ENV 50166-1 el 50166-2 ne sont plus d'actualité et sont
done fournies pour informaticn sedlermant

Aujourdhui, ce sont les recommandations de limitation de I'exposition
aux champs &lectromagnétiques publidées en 1998 par INCNIRP qui font
rédérance.

Motamment, elles sont prises en comple dans le projel de directive
eurgpéenne en cours d'elaboration.

Ces recommandations de I''CNIRP ont été traduites el publices par
I'MRS dans la MO 2143-182-01.

Des extraits de ce docurment sont cités a Fannaxe 6.4,

En ce qui concerne les champs magnétiques statiques, ce sont les
recommandations de kmitation de l'exposition aux champs magnétiques
statiques publiées en 1293 par NCHIRP qui font référance.

Motamment, elles sont prises en compte dans le projet de direclive
auropéenng an cours d'élaboration.

Ces recommandations de I'CNIRP ont été traduites et publiges par
'INRS dans la ND 2184-190-03.

soplembre 2003
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AVERTISSEMENT

Structure de la brochura
Alin de faciiter la consultation de la brochure, il a 818 sabli a dessein un

plan prédéterminé qui reprend les mémes rubriques avec quelques varianias
sulvani les thémes traités.

Références bibliographiques
A la fin de chaque chapiire ﬁ?aumnt las principales rélérences faisam 'objet

d'un consensus de la part de la communautd sciantifigue, dont sont tinés les
arguments développeés dans le texte.

Glossaires

Deux glossaires placés en fin de brochure explicitent, I'un les termes biologiques
et mesdicaux, 'aute les axpressions technigues, rencontrés au fil du texta

Toulelois certans termas médicaux, méma usuels pour ke praticien, peuvent

y figurer dans la mesure 00 des préventeurs non médecins pourront faire
usage de ce guide.

RMHM
La Résonance Magnétiqgue Nucléaire constitue une application sciantifique

ol médicale imporanie de la théorie des champs el rayonnaments &lectno-
magnétigues. Un chapitre spécial lui est consacré en fin de brochure.

Rayonnements opliques

Les rayonnements électromagnétiques optigues incohérents ainsi que les
lasars ne sont pas iraites,

11
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| CARACTERISATION DE L'ONDE
ELECTROMAGNETIQUE (OEM)

Lng onde électromagnétigue cormespond & un fransfert énergéligus sous
forme d'un champ élecingue coupld & un champ magnétigue.

Ces deux champs s propagent de fagon ondiudatoire, perpendculairement I'un
& lautre dans un plan lui-méme perpendiculaine & [ direchion da propagation,

Figure 1
Fropagation d'ung onde

)

E: champ dlectrigqua variable de 'onde électremagnéligue suvant 'axe OF ;
H : champ magndtiqua vanable de F'onde dleciromagnétque suivant Paxe O |
M QX dereclion de propagation de 'onde alectromagnétigue.

Ling onde éleciromagnélique es! caractérisée par sa longueur d'onde & ou
sd fréquence T,

La longueur d'onde esl la distance qui sépare les deux poinls cofrespon-
dants d'oscillations qui se suivenl. Elle caracténse en particulier la distance
entre deux noeuds ou deux ventres d'ung onde. Lunitd de longuew donde
es1 le méire (m).

La fréquence définid le nombre d'oscillalions an un point donnd au cours
d'une seconde. L'unité de fréquence est le hertz (Hz).

La durée d'une oscillation st la période T exprimée en secondas (5),

La vilesse de propagation de 'DEM ne dépend gue de la natsre du miligu
qu'alle fraverse.

Dans le vide celle vitesse esl égale & la vitesse de la lumidre ¢, soit
298-10"m:g’

14



Dans un milieu dindice de réfraction n, 3 vitesse est egale a ¢

p : parmmeabilite du milieu
£ : permitlivité distectrique du mikeu |
n : ndice de réfraction du milieu.

Ces paramétres sonl reliés entre eux par les lomles :

|=.;a| 1.:;-1:5:
A toute onde électromagnétique ast associde une parficule de masse prati-
guement nulle ou photon dont l'énargie st reliée & 1a longueur d'onde par
la ralation !

Embfu hiq[ﬂnimlla-sh

ol h est la constante de Planck = 6,62, 10 joule seconde {J.5)

Cette expression paul &re donmde an ey sachant gue ;

1e¥ =16 10" joule.

On peut donc définir une onde dleclromagnétique par sa fréquence, sa lon-
gueur d'onde ou son énergie pholomgue.

Du fait de son caractére constant, un champ électrique E statique peut exis-
1ar an Fabsence d'un champ magndtique H. Un condensaleur en consbilue
un exgmple, A [inverse, un aimant permanent crée un champ Heans qu'il y
an de champ E . Lorsque ces champs varient avec le temps, Hre peut pas
gxister sans E el réciproguermant. De nombreuses informations son! dispo-
nibles & partir de la thécrie des champs statiques mais c'asl seulement
quand les champs sont variables avec le temps que la théorie des champs
2l rayonnements &lectromagnétiques prend toule sa dimension.

Cette derniére est régie par diverses lois fondamentales de I'éleciricité
regroupées dans un sytéme d'équations dénommé - équalions de
Maxwell =, pour la compréhension desquelles il y a beu de se reporter &
dis ouvrages scientifiques spécialises.

15



CLASSIFICATION DES CHAMPS
ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Tableau 1
Spectre des champs ef rayonnaments dlectromagnétiques

Mature des

champs al Désignation & (m)* f (Hz)* E (eV)*
rayonnements
Champs | Champs électriques
statiques el magnétiques - 0 0
Champs s =0
electromagnétiques i & =0
ELF 310 104
Ondies 3100 100
radio | & <1,24 - 1072
électromagnétiques 104 3-10"
RNI 10° | 3-10" | 124 10°
[Rayonnamants Infrarouges A A -1
RION inisants) 8-10" 375 10 1,55
8-10" 13,7510 1,55
Visibles é a a
4-107 | 7.5-10¢ 3.1
410" | 7.5-10™ 3.1
Ltraviolets a a a
107 3-10= 12,4
10 3-10= 124
Rayons X a a a
RI 0% | 3-10% | 1.24- 100
(Rayornemants
lonisants) 10-" 3-10° .24 - 10%
Rayons ¥ a a a
101 3100 1.24 - 10°

© Los hmebns indiquaes 500 celas oas convenbons les plus couranies. La Ironbiére entre les
champs dseciromagnadoues ELF (o, lablaau 2) ol las ondes mdiodieciromagnitiques ast colle
qui @ % adogpléa par le CENELEC TC 111 én mai 1954,
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Ainsi on a situé les rayonnemants non onisants (AN comme das rayonne-
ments électromagrétiqgues dont I'énergie pholonique es1 rop faible pour
provoguer 'onigsation d'une molécule biclogique, Aprés de nombreuses
éludes, cette frontiére énergétique a &1 fixde & 12,4 eV, ce qui corespond
4 une fréquence de 3 - 10" Hz et & une longueur d'onde de 1 - 107 m, soit

0.1 um

(N ] B e ety

Wil

Figure 2

Specire des DEM
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1.2.2. Champs ELF et ondes radioélectromagnétiques

Tableau 2
Champs ELF et ondes radiogleciromagnatigues
Gamme du spectre | Sigles® | Longueurs d'onde Fréquences

Extrémes

basses ELF = 30 km =0Hza 10 kHz
fréquences

VLF 10 km & 30 km 10 kHz & 30 kHz

LF 1410 km 30 kHz a 300 kHz

Radiofréguences MF 100ma 1000 m <00 kHz & 3 MHz

HF 10 & 100 m 3 MHz & 30 MHz

VHF 1410m 30 MHz a 300 MHz

UHF Tdma1m 300 MHz & 3 GHz

Hyperfréquences SHF 1cmé1dm 3 GHz 4 30 GHz

EHF 1Tmm & 1 cm 30 GHz & 300 GHz

® L= sigles usuals 500 angho-saxons. En pamacubar, HF désignant dans oo ablaau jes = Hight
Freguencags = des radolréguences b Jod pas 8ne oondondu ves et HF, abréviation utilisée
dang la suibe du Teadte pour gesagnas s rEyONNEMants hyparindquences.
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1.2.3. Fréquences industrielles, scientifiques et médicales (JSM}

Sur lg plan international, il a && attribué des fréquences particuliéres pour
les applications industriellas, scientifigues et médicales. Elles figurent au
tablaau 3.

Bﬂnﬂwga%:sm
6.78 MHz + 1,5 kHz® | 433,92 MHz + 20 MHz® B 24,125 GHz + 125 MHz
13,56 MHz + 6,78 kHz| 915 MHz + 13 MHz 61,0 GHz + 250 MHz?
2712 MHz £ 160 kHz | 2,45 GHz + 50 MHz 122,56 GHz = 0,5 GHz*

40,68 MHz + 20 kHz 5,80 GHz = 75 MHz 245 GHz + 1 GHz?

a : Usage soumis & pulonsabion spdcata, D @ Usage aulcdsd dans cortaing pays soulsment.
{Donnéas BIT Genéwve, n* 57 sdke sdourig, mygiine at médecne du tavail),

. ¢/ MODE DE PROPAGATION D'UNE OEM

Lorsgue la source est ponclualle ou sphénque, 'DEM se pwopage de la
méme fagon dans oules les directions de 'espace. On dit Que celle pro-
pagation est isotropa

Larsaue la source est directionnelle, la propagation de 'OEM est fonclion
de la direction imposée par les caractéristigues physiques de l'antenne
comme indiqué dans la iigure 3.

En espace libre, "OEM se propage de facon rectiligne. Sa propagation
dans l'espace se raduit par une répartition de MNenergie sur une surlace de
plus en plus grande. Celte surface croit comme le carré de l'elagnement d
par rapport & la source. La densité de puissance surfacigue ou eclairament
énergétique est done invarsamant propotionnelle a d”
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Lorsque I'DEM entre en contact avec la matiére, Il peut se produire en fonc-
tion du rapport enfre longueur d'onde et taile de I'objel rencontré par le
rayonnement ot des caracténstiques physiques des milieux traversés et de
l'objet, plusigurs types dinferaction

= réflexion et réfraction lorsque les deux milieux sont séparés par une
surface dont les dimensions sont Irés grandes et les imégularités trés
petites par rapport & la longueur d'onde |

- diffraction lorsque les imégularités de surface sont de l'ordre de gran-
dewr de la longueur d'onde ou si les dimensions de la surface de sépa-
ration sont du méme ordre de grandaur que la longueur donde ;

- diffusion lorsque londe rencontre sur son trajel un nombre important
d'obstacies dont les dimensions sonl du méme ordre de grandeur ou
plus petites gue ia longueur d'onde ;

- ghsorpbon lorsquil ¥ a perle énargétigue sous gquelgue forme que ce
soit {thermigue ou aulre dans @ milieu fraversa).

Prés de l'emetteur, c'esl-a-dirg &4 une distance de lordre de 2 & 3 longueurs
d'onde, on se irouve dans la Fone dite proche ou da Fresnel, L'onde n'est
pas formée, ca gui enfraine des difficultés sur le plan métrologique.

Loin de l'émetteur, c'est-a-dife & une distance égale ou supéreurs a 10 lon-
gueurs d'onde, on se rouve dans la zone dite keintaine ou de Fraunhofier

L'onde peut dtre akors considérée comme plane el la métrologie est ainsi
simplifiée.
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Cn appelle polarisation de 'onde l'erientalion des champs élecirigues ou
magratiques par rappor & la dwection de propagation, Elle est dile ;
- rectiligne, lorsgue les champs gardent une direction conslante |
- circutaire, lorsquiils tournent aulour de I'axe de propagation avec une
intensité constanle dans loutes les onentaticns |
- gdliptique, lorsguils lownant aulour de 'axe de propagalion mais avec
une intensilé plus Fmportante dans une arientation que dans uneg auire.

Figure 4
Polarisation d'une onde éleclromagnétigue

¥ ¥ ¥

™|
el

EMISSIONS CONTINUES ET PULSEES

1.4.1. Emission continue

Le rayonnement ast émis de fagon ininterrompue avec une puissance
constanta P

Dans ces conditions I'énergie délivrée pendant la tlemps dutilization est
égale a -

E esl I'énengie exprimés en poules,
P la puissance exprimes en walls,
i le temipe d'exposifion exprimé en secondes.
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1.4.2. Emission pulsée

Le rayonnement @st émis par impulgions de durée 1.

Ces impulsions sont rarement isolées et le plus souvent émises de fagon
iterativi avec une ceraing fréquence de répétition |, exprimée en herlz

Dans ces conditions, || faul distinguer -

- la puissance créte P, qui st la puissance maximale d'une impuision.
L'énergie délivrée par impulsion est alors égale & .

E=P, -1

- la puissance moyenne P, qui représente la puissance défvrés moyen-
née dans e iemps et qui est égale &

PonmPeo -1,

Dans ce cas lenergie délivrée pendant le iemps d'exposition T est agake & :

E=F, -1

On appelle = taux de remplissage = ou = facteur de forme = de I'dmission ke
produit de la durde t des impulsions par la fréquence de répaétition des
impulsions f., soit : 1+ 1.

1.4.3. Modulation de I'émission

L'emission, qu'elle soit continue ou impulsionnelle, peut étre modulée de
facon & ce gu'un seul de ses paramétres physiques varie dans le lemps.
On distingue principalemeant deux typas de modulations :
- la modulation d'amplitude, o0 la puissance d'émission vare dans le
temps en fonction de la fréquence fixée du signal & fransmatire ;
- la modulation de frequence, ol la fréquence de Fémission oscille dans
une certaing bande freguentielle en fonction de Mamplitude du signal &
transmatire.

Lorsque la modulation est sinuscidale, elie posséde une fréquence propng
gui peut s& situer dans la gamme des ELF, VLF, ou LF ; on dait tenir comple
de celte nodion powr I'élude des effels biologiques des DEM,
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Figure 5
Exemples de modulations d’'amplitudes ol de fréquences

|5 ELEMENTS GENERAUX DE METROLOGIE

Afin de pouvair éludier et quantifier les efels bicdogiques des OEM, # est
indispensable de mailriser parfaitement leur métrologie, c'est-a-dire les
grandeurs el unilés physiques qui caractérisent leur émission et leur inter-
action avec la matiéra.

Pour inferagir aved la matiere gu'il fraverse, un rayonnament doit cbligalol-
rement &lre absorbé par celle-ci. Il est impératil, pour pouvolr déterminer
avec précision linteraction, d'avoir accés a la notion de la guantité d'éner-
gie rayonnée absorbée et aux paramétres spatio-lemporels de celte
absorption. Cela 8st vrai en ce qui concerne [a mabiére vivante. Il ne faut
jamais confondre le niveau d'exposition et la dose absorbée qui est a l'ori-
gine des affats biclogigues,

Le niveau d'exposition depend essentieliamant

- des paramétres d'émission de la source, ponciuelle ou elendue, da
Fangle solide dans lequel elie émel, da l'énargie émise el de son debit ;

- de la surface de maliére interceptée par e rayonnement .

- de la durée d'exposiion,

Il el calcwle &n W - me pour les QEM,
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La dose absorbée dépend

- du niveau d'expasition ;

- du coefficient d'absorption du tissu traversé, celui-ci étant lié & la fré-
quence du rayonnement el aux paramétres physiques du tissu en rela-
tion avec les processus de transferts dnergétiques mis en ceuvre dans
lg phénoméne d'absorplion ;

- O la durée d'expasilion.

D'une fagon géncérale. elle s'exprime en joules par kilogramme de matiére
raversée, Si celie dose absorbée ast relativernent facile & calculer, voire &
mesurer pour les rayonnemants ionisants, elle n'est appréciée que de fagon
approximalive el principalement par le calcul en ce gui concerne les rayon-
nemenis non ionisants,

' 5| GRANDEURS USUELLES

Elles permettent de caractériser une sgurce émissive, I'exposition d'une
cible ou 'énergie absorbée. Ca sont les suivantes

1.6.1. Intensité de champ électrique

Ung bonne ilustration consisle a considérer deux plaques paraligles
chargées dectriqguemeant donl la distance est exprimés an métres et la dif-
fgrence de polentiel en volts, Dans ce cas, elles géndren! perpendiculaire-
ment un champ de vecteurs élecinques parallides E | dont le module E est
Fintensité de champ &ectngue en volts par matre (V - m 7).

1.6.2. Intensité de champ magnétique

Un conduclaur électriqua, par exemple, sidége d'un courant électrique
exprime en ampéres développe langentiellernent & la circonférence d'une
surface circulaire perpendiculaire donl e diamétre est donné an métres, un
champ de vecteurs magnetiques H . dont le module H est lNinensité de
champ magnétique en ampéres par meétre (A -m-’)

1.6.3. Densité de flux magnétique ou induction magnétique
LUn champ de vecteurs magnetiques H paraliéles de module H exerce per-

pendiculzirement A traverss une coupe plane 3 d’un millew de permeaabilité
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un flux magnétique dont ia densité s'exprime en tesias (T). La relation
reliant Ninduction magnétigue B et l'intensité de champ magnétique H est la
susivante :

B=p-H

Dﬂnslgmdg:u:p,tl:qﬁ' M"T-m-A'= 1.25?-1U'H-m'l[hﬂnry par
meairal.

1.6.4. Flux énergetique ou puissance radiante

Un faisceau blen défini de rayonnaments transporte par seconde une éner-
g blen déterminés, ou puissance radiante, dénommée flux énergaétique P.
Il g5l exprimé en watls (W),

1.6.5. Intensité énergétique ou intensité radiante

Clest le quotiont | du flux énergétique P d'une source ponctuelle dans une
directon donnée par 'angle solide W dans lequel est émis le rayonnemaent

| =P /L2
Elle ast exprimée en watls par stéradian (W - sr')

1.6.6. Densité de puissance surfacigue

C'est le rapport S du flux énergétique P émis par la source dans toules les
directions par la surface s :

5=P/s

Ella &'exprime an watls par meira camd (W - m7).

C'est aussi e module du vecteur de Poynting. Ce vecleur, situé dang la
direclion de propagation, st dalerming par le produit vectoriel de E el
da H :

§=E a H

1.6.7. Densité de puissance équivalente

Faq 28t fonclion des intensités de champs électriques et magnétiques selon
laxpmsmcm suivanie applicable pour des fréquences supérigures a
10 MHz :
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Comme pour la densilé de puissance surfacique, elle est donnée en walls
par métre carré (W - m’}

1.6.8. Densité de courant induit

Le corps humain soumis a des champs électromagnatigues est le siége de
courants nduits J traversant une unité de surface de tissus, Cetie densité
de courant indull s'exprima an ampéres par métre caré (A - m7). |l est
admis que, pour un rayonnament éeclromagnetique dont |a fréquence est
inférieura & 10 kHz, cette grandeur est la valeur londamentale & partir de
laguelie sont éablies les valeurs limiles de base ;| on en fire les valeurs
limites dérivées exprimées en inlensiké de champ électrique, intensilé de

champ magnétigue al induchion magnéhique.

1.6.9. Débit d’absorption spécifique

La dose absorbée par les lissus biologiques par unité de temps entraine
ung accumulation d'énergie qui s'exprime en walls par kilogramme de lissu
(W - kg '), 1l est admis gue, pour un ravonnemeni glectromagnétique dont la
fréquence est supénaure & 10 kKHz, ce débit d absorption spacifigue,
dénommé DAS, est la grandour fondamentale. A partir de celle-ci som éta-
blies les valeurs limites de base desquelles on tire les valeurs limites deéri-
vEes expriméas en inlensité de champ élactrique, intensité de champ
magnetique at induction magnétique. En anglais, cetle grandeur s
déanomme le = specific absorion rate - (SAR).

1.6.10. Decibel

Certaines grandeurs, telles lintensité de champ électrigue, l'intensité de
champ magretique el la densité de fux magnetique peuvent 8ire représen-
1das par leur niveau el exprimees en décibels, Le niveau de celie grandeur,
habitusdlemint utilisée en acoustique, est le kogarithme décimal du rappon
dun résultal de mesurage sur une vakeur considérés comentionneliemeant
comme initiale. Cela facilite la transcription de valeurs relativemeant €loi-
gnées les unes des aulres et 'évaluation d'écarts. A titre d'exemple, le
niveau de lintensité de champ magnétique H, grandeur exprimés an
Acom, peut étre notee Ly || comespond & la relation définie de la fagon
Suvante ;

g L
H . =2010g H done H = 10

Lyy= 101
- o Ho
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On peul ainsi vérifier avec Hy = 1 A - m', Funité d'intensité de champ
magnétique sanvant ici de valeur de reférence, que

pour Ly = 108 dB, on oblient H = 1010820 = 1054 = 251 kA - m™'

NORMALISATION DE SECURITE DES OEM

Deux prénofmes auropéennes axpérimantales ont été adoptées par les nor-
malisalewrs du CEMELEC TC 111, Dans l'atlente de normeas définitives, les
textes pertinents récents ou servanl de référence depuis un certain
nombres d'apnies sont énumérds dans les sous-paragraphes suivanis

1.7.1. Normes ANSI

Ces texies de I'= American Natlonal Standard Instilute - élaborés en colla-
boration avec I'lEEE « Instiute of Electrical and Electronics Engineers =
sarvent de référence dans les pays indusirialisés. |l y a lieu de citer plus
particulidremeant la norme IEEE C 95.1-1991 - Salely levels with respect
o human exposure to radiofrequency electromagnetic fields 3 kHz 1o
300 GHz -

1.7.2. Recommandations ICNIRP

LTICNIRP « Internalional commission on non ionizing radiation profection -
(anciennement IRPAANIRC), en relation avec la division sanlé-environne-
ment de 'OMS - Organisation mondiale de la santé =, a congu ot édité un
certain nombre de recommandations concernant |

— e lirmsles d'exposition pour las rayonnements witraviclels ;

- les limites d'exposition pour les rayonnements lasers

— les limites d'exposition pour les radiolréquences de 100 kHz & 300 GHz ;

- lgs limites d’exposition pour les champs électromagnétiques de

RO-80 Hz ;

- les lirmites d'exposition pour les champs magnetiques slatiques .

- lexposiion des malades aux apparails dimagerie RMN,
Les quatre premiéres recommandations soni réunies dans une brochure
publié chez Pergamon Press en 1991 :

= IRPA guidelines on protection against non lonizing radiation ».

Les deux derméres ont été publises dans - Heallh Physics - an 1991 (61,
6, 923-928) el @n 1994 (66, 1, 100-10G).
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1.7.3. Guide ACGIH

Avanl la publication des recommandations de NRPA/AINIRG, il éait d'usage
de consulter le guide ACGIM - American conference of governmantal
imdustrial hygeenists = concernant les valeurs limites pour les substances
chimigquas, les agenis physigues et les seuls d'exposition biologique, Ce
document est remis & jour annuellement al sed encore de reférence pour
les gammes de frdgquences non raildées par IIGHIRP.

1.7.4. CENELEC TC 211

Les travaux récents des sous-comités Z11A el 211B se sont concrétisés, an
novesmibne 1904, par 'adoplion de deux prénonmes europeennes |

a) ENV 501686-1 : Exposition humaing aux champs électromagnétiques de
basses frdquences (0 Hz & 10 kHz) ;

b) ENV 50186-2 : Exposiion humane aux champs dlectromagnétiques de
hautes fréquences (10 kHz & 300 GHZ).

Ces textes ont été pubbés en anglais en jamier 1995, et NINRS a proposs la
version frangaise dont les indices de classerment UTE (Union technique de
I'électncits) sont G 18-800 &t C 18-610°, Il v a lleu de prende cas normes axps-
nmentaias en considération, ne serail-ce que pour en évaluer les difficufiés
énventuelies d'application,

1.7.5. Projet de diractive européenne

Une proposition CUE modifiée de - directive du Consell concernant les
prescriptions minimales de sécurité et de santé relatives & 'exposition
des travallleurs aux risques dus aux agents physiques - a até publiée au
Journal oficel des Communautés eurcpéennes ke 19 aolt 1994 [n® 94/
G 230/03). Ce texte réglementaire une fois adopté en I'étal ou encore modifie
tiendra probablement compte des travaux du CENELEC TC 211™.

* B oot G remplacer dans L8 sue O teede, Be ENY oovenues Caougues depoes e 3112055
oo bea kel e clataernoan] &n Frarca NFC 18-600 at 18-410,

* Une mcommandation du Conssl des communaeiis eurppdennes. e et 1500 ne conceims
qun 'mepostion du publc aux champs decromagnitiouss.

27



~ CHAMPS
ELECTRIQUES
ET MAGNETIQUES
STATIQUES




“ | DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

Ce sont des champs dont lintensité reste toujours la méme dans le temps.
On ne leur afiribue ainsi ni longuewr d'onde, ni fréquance progoe

2.1.1. Champ électrique statique

il est produit par ous les objels chargeés électriguemaent, que cefte charge
soit naturelle (champ électrique almosphériqua) ou créde par 'homme
(appareillage domestigue ou professionnel). |1 @st mesuré en volts par
métre (¥ . m ") &l paut s'alever en milieu professionnel jusqu'a quelques
dizaines de KV -m”

2.1.2. Champ magnétique statique

Il est produil par les aimants permanents ou tous les courants electrigues
continus naturals ou anificiels. 1 25t mesuré en ampéres par méte (A - m')
dans lo systéme intarnational 51 et en Oersted (Oe) dans I'ancien systeme
CGS (révolu, mais pouvant encore élra rencontré dans la littérature).
Lintensité du champ est proporionnelle & intensité du courant dlecirique
circulant dans un conducteur &t inversement proportionnelle & fa distance
entre | point de mesure gl ce conducteur suvant la formule -

Ho s
2nr
o H est Fintensité de champ magnatigue (A -m™'),

i Fintansid du courant électrigue (A),

r la distance entre le poinl de mesure 1 le conducteur (m)

On peut aussi caractériser la densité de flux magnétique ou induction
magnétique B & partir de ta valeur de lNntensité de champ magnatique

Bep gg -uH

ol B s'exprime &n tesla (T) selon e sysiéme internatonal 51 et
en Gauss (G) dans l'ancien systeme CGS,
i la perméabilité magnétique du milieu ;

danzlevide: pp=4x- 10°H.m"' =1257-10"H . m ' (henrys par métre).
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Tableau 4

Corrgspondance des unités 51 el CGS

T G A.-m” Oe
1] 1 o 7.96 - 10¢ 1
G 10 i 79.6 T
A-m? 1,257 .10 | 1.257. 107 1 1,257 . 10
Oe 10+ 1 79.6 1

SECTEURS D'ACTIVITES CONCERNES

2.2.1. Champs électriques statiques

Ce type da champ est, pour une large part, d'origineg nalurelle. En cas
d'orage, il est compris entre 100V . m™ et 10 kY . m* et plafonne en pénode
de beaulemps 4 150V -m",

Dans las locaux professionnels de type classique, le champ dlectrigue qui
vane de 1 & quelques dizaines de V - m' est généralement produit par des
apparsllages alimaniés en Haule Tension (HT), {els les apparels at objets
qui se chargent électrostatiquement ef les consoles de visualisation par
exemple.

Dans le secteur industriel, la distribution et Nutilisation du courant éectrigque
continu sont & lorigine da champs éectriques dont lntensité peut atteindre
des valeurs ‘ll'l'lr.}f_'ll'tEl.I"Itﬂ'E sumant la tension ulilisée

2.2.2. Champs magnétiques statiques

Comme pour les champs électriques statiques, les champs magnétiques
pauvent avoir une origine naturelle : ke champ magnétigue terrestre. En ce
gui concerne les sources arlificielles, l'vsage en osl encorg limibé mMais ne
fail que crolire dans divers secteurs d'aciivitas :

* Dans lindustrie de I'aluminium, I'utilisation de courants abectrigues conli-
nus de rés forte intensité, par exemple au niveéau des cuves d'dlectrolyse,
crée des champs magnetiques trés importants.

* Lindustrie de fabrication des aimants. qu'ils soient permanants, rasistifs
ou supraconducieurs est, surigul dans le dernier cas, source de champs
magnétiqueas,
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# Dans le domaine scientifique, les expositions peuvent &traé beaucoup plus
importantes a proximité des accéléraleurs de particules, des systémes de
Idvitation magnétique e des appareils dimagerie el surtout de specirosco-
pie AMN o4 les champs peuveni alleindre 12 & 15 T, voire dépasser ces
valaurs.

2 ¢! INTERACTIONS AVEC LES SYSTEMES
BIOLOGIQUES

2.3.1. Champs électriques statiques

Lorsqu'un cofps ou un objel conducleur est silué dans un champ élec-
Irique, il 58 produit une migralion des charges & la périphérne de ce corps
{efiet de peau) tendant & équilibrer les lorces électrostatiques du champ
incident.

La répartiteon des charges ainsi gue leur signe dépendent

- de la forme de I'objet : la concentration des charges élani d'autant plus
grande que 'objel ou une de ses parties a un diamétre falble (daigt ou
poil par gxemgla) ;

- das hgnes de force du champ élecingue qui dépandent de la situaticn
de loyet dans le champ. 5 le corps est isolé de (a tere (Figure Ba),
les charges sont positives et négatives o1 leur répartition dépend de sa
position dans le champ et par rapport & la terre. Sile corps est = a la
terre = (Figure 6b), toutes les charges de surface sonl négatives an
continuilé avec les charges terresirgs

Figure
Deéformation des fignes de force d'un champ elecinque par un corps
conducleur et migration des charges a l'inténeur de ce corps
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Lorsque le champ électrigue alleini une certaing valeur, il enfraing una
ionisation de 1'air qui le rend conducteur. Ce phénoméne entraine un cou-
rant de décharge anire la corps isolé et un autre corps dond le potential
ast différent ou la lerre. L'intensité de ce couwrant dépend de nombreusx
facteurs tels la forme et les dimensions de I'ohjet (effet de pointe) ainsi
que des conditions almosphériques. Habituellement ces courants de
décharge surviennan! pour des intensités de champ électrique de l'ordre
de 500 & 1 200 kV/m. Leur perception par I'homme varie suivant les
sUjels.

2.3.2. Champs magnétiques statiques

La matiére vivanie est relativermeant transparente aukx champs magnétiquas
qui n'inleragissent qu'avec las charges dectriigues en mouvement et les
matériaux ferromagnétiques, paramagnétiques ou diamagnétiques.

Trols mécanismes onl &lé dacrls

Interaction avec les courants ioniques

Les champs magnatiques stabques, grace aux forces de Larentz agissant
sur les charges élactriques en mouvement, provegquent la création de
champs éleciriques al de couranis induits, Ainsi, au niveau de la crosse
acriigue, |2 champ électrique créé peut atteindre 7 a 16 mYy - T
Cependan sur le plan physiologigue, cette interaction asl axirémament
faible pour les champs magnéliques auxquels 'homme paul 8ire Soumis,

Effets magnéto-mécaniques

Dans un champ magnétique statiqua, les assemblages moléculaires a haut
nivéau d'anisotropie magnétique subissent une force qui les fait tourner
jusqu'a ce qu'elles atteignent un niveau d'énergie minimal. Ainsi des modifi-
calions de la structure des enzymes el des vilesses de réactions mélabo-
liqiees ont é1é évoquées | cepandant les calculs monirent que, jusqu'a 10T,
les effets sont négligeables a la température du corps. De mdme, pour car-
taines molécules telies que 'ADN, on a pu montrér qu'en solution, seules
1% d'entre elles s'oriéniant dans un champ de 13 T,

En revanche, certanes structures (tels le segment externa des balonnels
rétiniens, des virus filamenteux, les hématies falcilormes désoxygdnéas)
sonl réoientées & 100 % par des champs inférieurs & 1 T in vitro, Des
gtudes ont dong &ié réalisées chez des singes pour vérilier 'action des
champs magnétiques sur la vision © jusqu'd 1.5 T aucune influence signifi-
calive sur les phénoménes de phototransduction visuelle n'a pu dre notée,
cela étant vraisemblablament dd a la structure du lissu rétinien qui
empéche les batonnets de répondre a la force développée par ke champ
magnétigque.

Un autre effet magnélo-mécanique est lie aux gradients de champs spa-
tiaue, Ceux-ci sont & lNoriging de phénoménes de transiation da substances
ferro et paramagnétiques. Ainsi tout objel contenant ces subslances est
attiré par les champs magndliques el peut se déplacer sur des dislances
importantes fonction de lintensité du champ
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Interactions électroniques

Plusieurs types de réactions chimiques organigues sont influencés par les
champs magnétiques statiques de 'ordre du mT du fait de leur action sur
les états élecironiques de spin des réacticns infermédiaires. Ainsi il peut
&tre abtenu une modification de la durde de vie da certains &tats inlermd-
digires entrainant des changemenis de ka structure hyperfine de ceraines
molécules et par conséquent des réactions chimiques corespondantes.
Ces effets, bien établis in vitro pour des réactions de chimie organique,
n'onl pu &tfe refrouvés de lacon indiscutable au nveau des réactions mata-
boligues. De nombreuses étedes sont en cours dans ce domaing.

Indépandamment de ces dudes, des résullals contradicioires onl Al
refrouvés & propos des métabolismes cellulaires et tissulaires. Nombre des
effelz concernant la croissance cellulaire décrits vers les années 1960 n'on
pu étre reproduits par la suite 4 des inlensités de champs idenbiques, voire
plus grandes,

Concernant la mutagénése, des études portant sur des cultures de lympho-
cytes humains, de cellules ovariennes de hamster, de salmonellas, n'ont
pas pu metire en évidenca une quelconque modilication du taux des abor-
rations chromosomigues, des échangas entre chromatides sceurs, des
transformations oncogéniques ou de toule autre mutation,

2.t EFFETS PHYSIOLOGIQUES

2.4.1. Champs électriques statiques

Il existe peu dexpérimentations portant sur l'aclion biologique des champs
glectriques siatiques,

2.4.1.1. Recherches expérimentales sur I"'animal

* 5 ceraines modiications de la composition protéiqua du sérem ont ate
rapportées chez des rats soumis & des champs électriques de 2 &
20 kY - m' du 22 au 52 jour de leur exislence, celles-ci ne sont ni uni-
voques, ni liables. Par ailleurs chez des souris exposées pendant
§ 000 heures & un champ électrique de 340 V - m"', aucune modificaton
hémalclogique n'a pu re retrouvéa.

* De méme, il a é1é décnt chez des sourks un accroissement de leuwr pro-
duction d'anticorps si elies étaient soumises & un champ élecirique de
2.4 kY - m' et une diminuticn s on les plagait dans un champ nfénieur au
champ électrique ambsant. Cependant, cet effet n'a pas &té confirmé par
d'autres expénencoes,
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» Cenains auleurs ont rapporté des modifications de 'EEG chez des rats sou-
mis & des champs &ecirigues de 10 KV - m ', mais les raponses varken! selon
les animawo:. Cefte demigre constatation ne perme! aucune concluson.

« Une aulre #lude portant sur des neurotransmetteurs dans dwerses parties
du cerveau de rats soumis & des champs électriques de 3 kV - m”' n'a
apparté aucun résultat probant.

2.4.1.2. Etudes effectuées sur I'homme

Las champs électrigues statgues mduisent au niveau de A peau des per-
sonnes exposées apparition de charges électriques perceptiblas suwrioul
au niveau des poils et des cheveux. Une éfude sur des valoniainas a maning
que le seuil de percaption se siue a environ 20 KV - m'' @l celul de sSensa-
lions désagréables vers 25 kV - m', Dans les pays nordiques, il a d1d dacnl
un syndrome de sensibilité particuliére aux champs éalectriques pouvant
enfrainer des signes géndraux & Iype de rash culand,

Une étude portant sur des travailleurs de lancienne URSS du lextile fait éat
d'une augmentation de 6 % de syndromes hypertensils par rappoet & une
population emain ¢ de 30 % de syndromes newrovégdtatils. Elle semble
meitre en dvidence une réduction de la résistance de |a peau el un accrois-
sement de la perspiration. Cependant il exisle au moins dans cetle éude
deux facteurs confondanis, 'humidité el la températung.

Tout compte fail, peu d'études sur I'action des champs électriques sta-
tiques sur homme ont &té effectuées. Cependant des volontaires ont &ié
exposés 4 des champs électriques de B00O V - m ' pendant 3 & 6 semainas
sans aucune modification du rythme circadien appréciée par la tempéra-
fure cenirale el lactivita.

2.4.2. Champs magnétiques statiques

2.4.2.1. Etudes effectuées chez I'animal
Seuls quelques résultats ont pu &re mis en évidence :

Sur le plan cardio-vasculaire

Pour des champs magnétiques supdnaurs & 0,1 1esia (T), on a pu mettre en
évidence chez des pelits mammiféres des modifications de 'ECG (accrols-
sament de lamplitude de 'onde T) qui sont réversibles jusqu'a 2 T. Laxpo-
sition de pelits mammiléres a des champs magnétigues de 1,5 T entraine
I'apparition d'un potentiel électrique, provenant d'un effet magnéto-hydno-
dymarnigué au nhweau de la crosse de laore. Celui-ci vient sa surmposer 4
l'onde T de 'ECG, entrainart ainsi une apparente augmentation d'amplitude
de cette onde.

Par aillewrs, des perturbations temporaires de 'ECG ont é1é décriles chez
des singes soumis 4 des champs magnétiques de 4a7T

En revanche, sur le plan clinigue aucune modification du ryihme cardiaque
o de la pression artérialle n'a 4@ relrouvee,
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Sur le plan neurclogique

Aucung modidicaton de la conduction nerveuse ni des polentiels évogqués
visuels n'a pu dlre mise en évidence. Des modifications de l'activité céré.
brale ont é1é décres mais demeuwrent coniesidos

Sur le plan comportemental

Les effels de Nexposition de mammiféres & des champs magnétigues sta-
tiques sur lactivité spontanée sur les rythmes circadiens, sur les réflexes
conditionnés et sur les lests de vigilanca, vaniant selon les dquipes.

Sur le plan génétique

Il n‘est pas noté de mutations dominanies létales chez la souris soumise
pendant 28 jours & 1 T. Quant & lapparition d'aberrations chromasomiques
ou da modifications de lNindex milotique, les résultals vanent avec [es axpd-
rmentations

Aucune action probante sur la reproduction et le développement fatal de
laxposition aux champs magnéliques statiques n'a éé démontrée.

Sur le plan carcinogénétique

Aucun effet inducteur ou promoteur n'a pu atre prouve ; Il en est de méme
de linfluence des champs magnédiques statiques sur la croissance ILmo-
rada.

En ce qui concerne d'autres variations hémalologiques ou immunologiques,
ainsi gu'ung alévation thermique modérde parfois refrouvées chez les ani-
miaux 5oumis 4 des champs magnéliques statiques, aucune n'a éié claire-
meant démontrée. On peut en effet s'interroger sur la part du mode de
contention el du stress susceptibles dinfluencer les résultals.

2.4.2.2. Etudes effectuées chez I'homme

Si on elimine volontairermant toutes es publications faisant dtal de succeés
thérapeutiques oblenus grace a 'application de champs magnétiques sta-
tiques du fait quielles ne présentant pas de garanties suffisantas, il n'existe
que pey d'eludes sinléressant aux eflels de ces champs sur Fhomme

2.4.2.2.1. Expositions de courte durée
& de fortes intensités de champ

Sur le plan cardio-vasculaire

= pour des champs magnétiques supérieurs a2 0,1 T, on peut noter un
accroissement de 'onde T el dans tous les cas, au-delad de 1 T, an
rafrouve une augmentation appasente de l'onde T de 'ECG (e & l'addi-
ko du polentiel cardiague @ du potential provenant du flux sanguin sou-
mis au champ magnétigue ;

- ¢hez des volontaires sains soumis A des champs magnétiques de 15T,
le rythme cardiaque, la pression artérielle, la tlempérature centrale restent
inchangés. Pour des champs magnétiques de l'ordre de 2 T, une aug-
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mentation de 17 % du ryinme cardiaque est retrouvés pendant I'expostion
dans une éude alors qu'une aufre ne reléve aucune incidence cBnigue. En
revanche, chez des sujets présentant des troubles du rythme, la survenue
de perturbations cardio-vasculaires plus imporantes est possible |

- pour les champs magnétiques dépassant & T (par exemple an spectro-
scopie ou spectrométrie RMN), des perturbations cardio-vasculaires du
type troubles du rfihme peuvent survenir méme chez les sujels sains ;

- anfin, des etudes portant sur la modification de la perfusion tissulaire des
membres soumis a4 des champs magnétiques atteignant 1 T n'oni pas pu
melira en avidence Naclion de ces champs.

Sur le plan neuralogigue

= ume @lude de la vitessa de conduction &l de l'excilabilité nerveuse a aé
affectude chez des volontaires dont l'avant-bras ou la jambe énaient
S0UMES & un champ magnétique de 1 T, La vilesse de conduction n'a
pas été modifide mais an revanche, lNexcitabilité nerveuse a été signifi-
cativemnent augmentds dans tous les cas ;

- l'application d'un champ magnétique de 0,35 T sur la région temporale
semble enfrainer des modifications réversibles du polentiel évogqué auditif ;

- des perturbations de I'EEG onl été rapporides par cerlaines équipes
aprés exposition de volontaires 4 des champs magnétiques de 200
mT, mais elles sont variables sulvant les sujets ;

— &N C8 gQui conceme b systbmae neuro-wipdtalil, § a 418 décril chez des
travallours exposés A des champs magnétiques de 4 T des vertiges, des
naussess, des phosphénes surnvenant lors de mouvements de la téte,
Dans ce cas, il g'agit en fait de I'action des vasations de linduction
magnetique B provogQueses au niveau céndbral par oBs MOUVEMmEnts.
Tous ces signes disparaissent sl B personne revient & une station
irmmiohile.

Sur le plan comportemental

Des volontaires soumis pendant 1 heure & des champs magnétiques de
0.15 T n'ont présenté aucuna modification dans la réponse & des tests psy-
chologiques, cognitifs ou mrésiques, En revanche, un certain nombre de
personnes soumises a des champs magnétiques de 10 T se sont plaintes
de sensalions de malaisa.

2.4.2.2.2. Expositions de longue durée

Il existe peu de données sur lalfel d'une exposition chronique de 'homme
& des champs magnétigues statiques, 1oul au plus peut-on noter une &tude
de 1970 qui semblerail indiquer qu'un champ magnétique de 0.15 mT
n'entraine pas de moedification du rylhme circadien chez 'homme

En concluslon, il ne semble pas qu'un champ magnétique statique et
homogéne inféreur 4 2 T puisse entrainer de réactions physiologiques
notables chez homme. Cependant il faut se rappeler que la notion méme
de champ statigue est pureament physique, En effet, pour une personne se
déplagant ou pivotant dans ce champ, l'organisme est soumis & une modu-
lation aléatoire du champ an relation avec ses mouvemanis, ce gui limite
I'mtérét pratique des études biologiques en champ réellement statique.
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LIMITES D'EXPOSITION

2.5.1. Champs électriques statiques

Il n'existe pas en France ni sur le plan international de réglementation régis-
sanl l'exposition professionnelle aux champs élecingues statiques

La reférence actuslle s'inspire de la pranofme ENV 50166-1. Ainsi le niveau
da champ éectrique statique dans l'air au voisinage de conducteurs élec-
triques ou & proxamité de la surface de pidbces conducirices est pris en
comple dans I'évaluation de la valeur limite d'expositon notée By, . sachant
que les arcs de décharge et les courants de contact en constituent des
manifestations spectaculaires. On admet que la valeur limite d'exposition
professionnelle quotidienne est

Ene=14kV m"

Si e temps d'exposition ast limité pendant la journée de travail, catle VLE
paul dtre dépassée pour atleindre au maximum 42 KV - m™' pour un temps
d'exposition de 2 h 40 mn suivant l'indquation t < 112/E. Cette valeur limite
d'exposition est basée sur le niveau des courants électriques a 1a surlace
du corps et induits en profondewr, niveau en-dessous duguel il n'y a pas
d'effet nocil pour la santé, Il est habituel d'admetire qua les poreurs
d'implants cardiaques ne dolvent pas éire soumis a un champ élecinigue
dont l'intensité est supdricura 4 1 kY - m,

Les champs dlectriques dintensité supérieure & una valeur de l'ordre de
5 &7 kV-m' peuvent provoquer une augmentation des risques du fait des
réactions humaines subites de retrait associdas aux arcs de décharge et
courants au contacl de piéces conductrices non ralides a la terre. A ces
risques complémeantaires, Il faut associer les dangers dincendie et dexplo-
sion résultant de la présence de matériaux combustibles qui peuvent
s'enflammer sous l'elfet d'arcs ou d'étincelles engendrés par des appareils
éleciriques non protéges. |l convient d'apporter un somn pariculier & V'élimi-
nation des objets non reliés & la terre ; il faul les relior & la terre ou utiliser
deas ganls pour leur préhension. Des consignes d'utilisation des matériels
de sacurité (combinaison de travail, gants &t autres prolections isolantes,
afc.) sont nécessaires en cas d'intervention humaine dans des champs
éleciriguas dont l'intensité dépasse 15V m ',

2.5.2. Champs magnétiques statiques

Il nexiste pas en France de réglememation régissant l'exposition proles-
sionnelle aux champs magnatiques staliques.

De méme gue pour les champs électriquas statiques. la prénerme
ENV 50166-1 constitue la référence acluelle. Sur le plan pratique, on peut
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done s’y rélérar dans 'attente d'une réglementation oficielle en cours d'éla-
boration au niveau européan, La valeur imite d'exposition professionnelle
guatidienne « corps antier =, notée By, g, 85t :

&1E=EmmT

Sl e temps dexposition est limitéd pendant ka journée de lravall, cette YLE
= COips anlber = peul 8re dépassée pour atleindre au maximum 2 T. En ce
qui concermne Pexposition des extrémilés du corps humain, les membras en
particulier, la VILE peut attesndre un masximum de 5 T.

Ces valours son résumdes dans le lableau ci-dessous

Tableau 5
Valewrs limites d'exposilion professionnelle
aux champs magnéliques stabiques
Exposition professionnelle quotidienne 200 mT
Valeur plafond pour I'ensemble du corps 2T
Valeur plafond pour les extrémilés 5T

Les personnes porleuses dimplants actifs ou dimplanis passils ferroma-
gnétiques susceptibles de se déplacer, ne sont pas prolégées efficace-
ment par kes limites fixdes ci-dessus. En affel, le lonchionnamant de certams
appareillages peut étre alfecté par des valeurs de champ inférieuras a
quelguess mT,

Au-deld de 3 mT, des précaulions dovent &ire prises conire les dangers
présentés par les objels mataliques volants (attinds par aimamation)

2.5.3. Eléments de métrologie

La mesure des champs électriques statiques peut s'effeciuer a laide d'une
sonde capacilive composée de deux demi-sphéres isolées relides au sys-
teme de mesure. L'utilisation d'amplificateurs est nécessaire. L'appareillage
peut &tre utiliséd en mesure de champ ambiant & condition que 'oparateur
se fienne suffisamment éloigné de I'appareil, La précision de la mesure est
AU migux da Nordre de 10 % (soil 1 dB : § 1.6.10.)

La mesuwre des champs magnéligues staligues est realisée a l'aide de
sondes 4 effel Hall ou avec une simple bobdne au fravers de lagquelle on
mesure |g flux par évaluation de [intensileé induite dans les spiras.

Malgré Fapparenie simplicité des mesurages, ils ne peuvent éire effeciués
que par du personnel technique forme et spacialise,

Il doit étre étabdi un balisage aulour de la zone de champ de lagon a signa-
ler Vaire ol une exposition du personnel est possible. Un piclogramme
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réglementaire de signalisation doit &tre apposé conformément & I'arélé
ministériel du 4 novembre 1993 - Signalisation de sécurilé el de saneé sur
les lieux de travail =,

Clessin noir sur fond @au

MEDECINE DU TRAVAIL

2.6.1. Champs electriques statiques

L'affectation durable du personnal a des postes de travall soumis & dos
champs éleciriques statiques infenses est rare. De plus, dans les chapitres
précédants, 4 a &té vu que leurs actions sur 'homme paraissant limitées. En
particulier, ke seull de perception estimé & 20 KV . m' reste en dessous de
la valeur Imite d'exposition préconisée par ke CENELEC TG 211 (42 kV . m™")
et constilue un ndcateur sensible d'un éwaniuel dangss pouvant prévenir 1oule
axposition d'une durde significative. Il y a également lleu de constater
que le degré hygrométrique de I'ar ambiant et la présence de dspositifs de
mise a la tere des maténels limiter considérablement Paction de tels
champs & une dstance refatvernent faible des parties accessibles das
miabériels,

L'absence de précédents en ce qui concerne la prise de décisions dinapti-
ude professionnalle de salaries concemés autcfise le médecin du fravail a
n'adapier, pour instant, gu'une position de veille en maliére de Suivi du
personnel el des recherches scientiigues dans le domaine

2.6.2. Champs magnetiques statiques

L'affectation d'un travaillewr & un posie exposé & des champs magnetiques
slatiques dintensité élevée ne peul étre prononcésa que 80 vy 8 eu évalua-
tion de 'ordre de grandeur de I'miensité effective du champ magnétique au
poste de travail. Le médecin du lravail aura donc inlérét & s informer,
aupses des services lechnigues compatents de I'enlreprise, de lmpact
résultant de limplaniation de sources émetirices (valaurs et répariition spa-
liale des champs, par exampla).
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2.6.2.1. Salariés ne présentant aucune pathologie particuliére

Le médecin du traval peul utilement se référer aux limiles d'ewposition
recommandées par le CENELEC TC 211 en dessous desquelles aucune
nuisanca n'a pu Mre mise an évidenca. Vu le pau dinformations disponibles et
la fallesse des modifications tangibles ciniques o biologiques observbes,
il paralt actusllerment prématurd d'en déduine des contre-indications profassion-
nelles. Le médecin du travall, tout en assurant le suni médical de la santé des
salariés, s'efforcera de se tenr régulierement informé de l'avancds des
recherches en cours dans ce domaing.

2.6.2.2. Porteurs d'un implant passif ferromagnétique

Il comvient de distinguer deux catégores de malériels

- matérials dom les déplacements dans les lissus mous sous Neffel du
champ peuvent conduire & une situation grave (clip vasculaire, agrafes
intra-cérébrales ef digestives, prothéses ferromagnetiques odonlalo-
gigues mobiles). Les déplacements de tels élements atant ligs a l'nten-
sité du chamg magnétique statique, il y a ey de véritier que celui-ci ne
peut entrainer un el phénoméne, Dans le cas contraire, toule parsonng
porteuse d'un matériel sensible doit étre gloignés imparativement de la
zone d'action du champ. || v a donc, pour elle, una maplilude absolue
4 ce poste da travad |

- matérigls de volume important (plaque d'ostéosynthése, prothése de
contenfion osseuse) qui ne pauvent se déplacer car maintenus par des
tissus résistants. Dans ces conditions, il n'existe aucun danger poten-
tiel et il n'y & pas ey de prononcer dinaptitude.

2.6.2.3. Porteurs d'un implant actif

Pouwr les stimulatewrs cardiaques, les prothéses auditives. les pompes a
médicaments,... | convient de tenir comple de I'nteraction possible entre la
champ magnétique statique &t les circuils dleciriques, voure glectroniques,
de lappareillage. 1| s'agit 14 de s'inerroger sur la compatibilité électroma-
gnaticue du matérial, Vu la difficulté actuelle de connalire |2 seuil d'intensité
de champ [de I'ordre de quelques mT, cf. § 2.5.2.) pour lequel un appareail
donnd peut voir son fonctionnemeant modifié, il est souhaitable de prononcer
lnaptiude au poste de fravail en cas de preméére affectation,

Dans i@ cas confraire, c'est a dire pour le personnel en place venant de
subir une implantation, il v a lieu, avant de se prononcer, de faire procéder
a une élude de poste plus pousséa ol d'éventuellemeant faire appel a une
consullation spécialisée en pathologes professionnelles,

2.6.2.4. Femmes enceintes

L'existence da mallormatons congénilales spontanées, qu'on ne peut dis-
cermer déventuelles mallormations acquises, eniraing un contexie psycho-
logique particulier lié & la grossesse. || semble donc prélérable, dans le
cadre d'une politique de prudence et dans |'attente d'une mailleure
connaissance scientiligue, de conseiller de les écarter des postes de travail
exposés, Actuallemant, on ne peut que constaler
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- les trés laibles connaissances scientifiques disponibles relatives aux
affels des champs magndtigues siatiguas sur le developpement fostal |
- 'absence presque (otale de renseignements concermant lNnfluence des
gradienis de champs temporels et spatiaux sur les organismes en vaie
de développement, alors que plusieurs axperimentations semblant
avoir maniré, en particulier au niveau de la multiplication celbulaire, leur

efficacitd biologigue

2.6.3. Recueil et analyse des informations :

« vigilance industrielle »

Il convient de rappeler importance de la participation du médecin du tra-
vail aux sysiémes de recueil et de traltement des observations d'accidents
ou troubles ligs aux champs statiques, ou de manifestations cliniques pou-
vant leur &tre imputées, pour orienier les recherches et améliorer les

COMMAISsances en ce domaing.

7 BIBLIOGRAPHIE

ACGIH, — Threshold Eimite valuas lof
cherical substances and physical
agents and biological exposura
indices, 1993-1094,

Atking P, - = Magnetic field affects »,
Cham, 8r, 12, 214, 1976.

Bailey W.H. and Charry JM. -
» Bahavioral moniladng of rats during
axposure 1o air ions and DC eleinc
hields ». Bioelectromagnetics, 7, 329,
1586.

Barnolhy M.F. = = Hagmatological
changes in mice «, In Biological
Eflects of Magnetic Fields (Bamoihy
M.F., ed}, Voluma 1. New York,
Planum Press, p. 109, 1964,

Barnothy M.F. and Sumegi |. -
« Effect of the magnetic field on infed-
nal organs and the endocring system
of mice =. In Biological Effects of
Magnatic Fields (Barmothy M.F., ed),
Volume 2, New York, Plenum Prass,
p. 103, 1969,

Baoischer DLE. = « Yectocardiogram
and aortic blood fow of squirral mon-
keys (Samir scivreus) in a strong
supgrconductive electromagnet «. In

42

Biolegical Effects of Magnetic Fields
{Barmnothy M.F., ed), Volume 2, New
York, Plenum Press, p. 241, 1969,

Beischer D.E, and Knepioa J.C. Jr. -
« Influenca of strong magnetc fiekds
on the electrocardicgram of squirrel
monkeys (Samiri sciureus) =, Aerosp.
Med., 35, 939,1964.

Betscher D.E. and Knepbon J.C. Jr. =
= The electroencephalogram of the
squirrel monkay (Samir sciureus) in
a wary low magnelic field =,
Pensacola, Florida, NASA/Maval
Aerospace Research Laboratory,
MASA Ordor N" R-38, 1966,

Besson J.A,Q., Foreaman E.lL,
Eastwood L.M., Smith F.W. and
Ashcroft G.W. — = Cognitive evalua-
tion following MMR imaging of the
brain «. J. Neurol. Neurosurg.
Psychialry, 47, 314, 1984,

Brown F.A, Jr. and Scow K.M. =
= Magnelic Induction of a circadian
cycle in hamsters =. J. Inferdiscipl.
Cycle Res., 9, 137, 1878,
CEMELEC ENY 50166-1.
(Classement UTE : © 18-600)



- = Exposilion humaing aux champs
électromagnétiques Basses fra-
guences (0 Hz & 10 kHz) =.

Chagneux R., Chagneux M, and
Chalazonitis N. = = Decrease in
magnetic anisoftropy of exlemal seg-
ments of the retinal rods after total
photolysis =. Biophys, J., 18, 125,
1977,

Chalazonitis N., Chagneux R. and
Arvanilaki A, - = Rotation des seg-
ments exlemnes des pholordcaplouns
dans wn champ magnélique
constant =. C. R. Acad. Sci. (Paris)
Ser D, 271, 130, 1870,

Dowso H.B. and Palmer J.D. =
= Enfrainmant of circadian activity
rivwthms in mice by electrostatic fielkds
«. Nature, 222, 564, 1969,

Eberla P. and May C. — » SCE-fre-
guencies following exposure bo
homaogeneous high sirengih magne-
tic fields =, igter-chromatid-
exchange tosl, Warkshop Geselishalf
fur Umweli-Mutalionsforschung,
14980, 2, 1982,

Edelman A., Teulon J. and Puchal-
gka 1B, — » Influance ol the magnetc
fields on frog sciatic nerve =,
Biochem. Biophys. Res. Comms., 91,
118, 1979,

Fam W.Z. — « Prolonged exposure ol
mice o 340 kV m-' elecirostalic
figld =, |EEE Trans. Biomed. Eng.,
BME-28, 453, 1981,

Friadman H. and Carey R.J. -
= Biormagnetic siressor effects in pri-
mates ». Physiol. Behav., 9, 171,
18972,

Gaffrey C.T. and Tenlorde T.5. -
= Bioelectric properties of frog sciatic
nerves during exposuné 1o stationary
fields =. Radial. Environ. Biophys.,
22,61, 1983,

Gallrey C.T. and Tenforde T.S. -
= Changes in the electrocardiegrams
of rats and dogs exposed to DG
magnetic fields -. Barkeley, Univar-
sity of California, Lawrence Barkeloy
Laboratores, LBL-9085, 1974,

Galfrey C.T. and Tenforde T.5. -
= Alterations in the ral electrocardio-
gram induced by stabonary magnelic

fields =, Blosleciromagnetics, 1, 357,
1981.

Gaffrey C.T., Tenlorde T.5. and
Diean E.E. = » Alterations in the elec-
trecardiograms of baboons exposed
Iz DC magnatic liedds =. Bioelecino-
magnetics, 1, 209, 1980,

Gagny C. = = Immunité des stimula-
teurs cardiagues aux periurbations
élactromagnatiques. La situation »,
INAS, DMT (& paraitre).

Guidelings on limits of exposure fo
slatic magnetic llelds, document
ICNIAP, Heallth physics, janvier
14984, 66,1, 100-106.

Habaerditzl W, - « Enzyma acitivity in
high magnetic fields =, Nature, 213,
T2, 1967,

Hée G, Barbara J.J., Gros P. =
« Valgurs limites d'exposition an
amblance de travail =. INRS, Cahiers
do nodes documeniaires, 148, ND
1886, 1992
Hong C.2. and Shellock F.G.
- « Short-term exposura 1o & 1.5
teska stalic magnetic field doas nol
affect somato-sensory avoked polen-
fials In man =. Magn. Resan, Imag.
{1z be published).
« Signalisation de sécuritd a1 de
sur les leux da iravail = INRS,
Cahiers de nofes documeniaires,
153, ND 1947, 1853,

Jehanson P., Duboc D., Lavergne T,
Guize L., Guerin F., Degeorgas M.
and Syrota A. - « Change in human
cardiac rhythm induced by a 2 T sia-
tic magnatic field =. Radiology, 166,
227, 1888,

Klitzing won L. = = Stalic magnetic
fields influence he svoked potential
of man =, In Biophysical EHects of
Steady Magnetic Fields, Proceadings
Waork-shop, Les Houches, France,
February-March 1986 (G. Maretl,
J. Kiepanhauer, and N. Boccara,
eds). London, Sprin-ger-Verlag,
p. 122, 1986,

Klitzing von L. = « Static magnetic
fields increasa the power intensity of
EEG of man =. Brain Aes., 438, 201,
1588,

Konermann G. and Monig H. -

43



= Studies on the influence of static
magnelc fialds on prenatal davelop-
menm of mice =, Radiology, 26, 490,
1586,

Kowalczuk C.|., Slenkiewicz Z.J.,
Saundars R.0. - = Biological effects
of exposure 1o non ionizing alectra-
magnatic lields and radiation, 1.
Static slectic and magnetic felds =.
Docement NRPB-R238, jullkel 1991,

Liberman E.A., Vaintsvaig M.N. and
Tsofina L.M. — « The affect of a
contant magnetc field on the excita-
tion threshold of isolated frog
nerve =, Binfizika, 4, 505, 1959,

Lott J.R. and McCain HB. - = Some
effects of continuous and pulsating
elactric fields on brain wave actily in
rats =, Inf. J. Biomeleor., 17, 221,
1973,

Lot J.A. and Hines G. = = EHacis of
ghor term axposure o an axlemal
alectric fiakd on rat brain activity «. In
Dosimetry, Radionuclides and
Technology, Sessions E Procee-
dings 7th ICRAR (J.J. Broerse,
G.W. Barendsen, H.B. Kal and A.J.
van der Kogl, eds), Amstardam, July
1983, Metherands, Martinus Mijhofi,
Abstract ES-08, 1883

Ma V.. and Rudnowa 5.5,
- = Effect of a stong magnetosialc
fild on proliferation of duodenal celts
in mice =. Bigl. Bull. Acad. Sci,
USSR, 5, 37, 1878,

MeLauchlan K A, - = The allects
of magnelic fields on chemical reac-
tigns =, Sci. Prog. (Oxford), 67, 509,
1881,

Mileva M., Bulanova M. and
Ivanov B. = = Parmanaent magnatic
field (PMF) exposure in wvifro 1o tha
genetic structureés of somatic cells =,
Mutal. Res., 147, 309, 1885,
Wakagawa M. and Matsuda ¥. -
« A strong static-magnetic field alters
oparant responding by rats =,
Blpalectromagnetics, 9, 25, 1988,
Olcesse J., Reuss 5. and Vaollrath L
- « Evidence for the involvemen! of
the visual system in madialing
rragnetc field effects on pineal mela-
torun synthesis in the ra =, Brain res.,
333, 382, 1985.

44

Aoberts A.M. = = Eflect of elaciric
fields on mice -, Nafuie, 223, 639,
19640,

DS, — = Magnetic liekds =, Environ-
menial health eriteria, &9, 1987,
Fosen A.D. and Lubowsky J. -
« Magnetic field inluence on central
narvous system function =. Expl
Mawrol, 95, 679, 1987,

Rudolph K., Wirg-Justice A., Krauchi
K. and Fear H. = « Stalic magnatic
fieslds decrease noctural pineal cAMP
in the rat =. SErain Res., 448, 159,
15988,

Saunders R.D. and Cass A. -
« Magnetic field inleractions with
living gysterns «, Chifton, MRPB-MB6,
1083

Schwarlz J.L. = = Influence of a
consian! magnetc fiekd on nervous
tissues : I Nere conduction welocity
sludies =, IEEE Trans. Biomed. Eng.,
BME-25. 467, 1978,

Shellock F.G.. Schaefer D.J. and
Gaordan G.). — « Effectof a 1,5 T sla-
tic magnetic feld on body tempaora-
fure of man = Magn. Reson. Mad., 3,
G, 1085,

Shoellock F.G. and Crues JV. -
« Temperature, heart rate, and blood
pressure changes associated with cli-
nical MR imaging at 1,5 T =.
Radiclogy, 163, 259, 1987,

Shellock F.G., Schaesfer D_J. and
Crues S.V. = «Exposure o a 157
static magnetic figld does not alter
body and skin lempearaturas in
man = Magn. Beson., 11, 371, 1889,

Smimava NP, — = Bahaviour of rats
in “open field” following the action of
magnetc lield =, Zh. . Nenval,
Deyal. Im, | P Paviova, 32, 72, 1982
Siojan L., Sperber D., Dransfield K.
and Sommer W. = « Magnetic-fiald-
induced changes in the human
auditory avoked polentials =, Naluy-
wizsanachaften, 75, 622, 1988,
Tenforda T.5. = = Thermaregulation
in rodents exposed 1o high-intansity
siationary magnetc fields = Sioeloc-
fromagnelics, T, 341, 1986.

Tenforde T.5. and Budinger T.F, -
= Biological eifecis and physical



salaty aspecis of NMR imaging and
in vivo spectroscapy =. In MMBA in
Medicing : Instrumentation and
Clinical Applica-tions (5.R. Thomas
and F.L. Dixon, eds]. New York,
Amorican Association of Physi-
cists In Medicine Monograph
N* 14, p. 493, 1986,

Tenforde T.5. and Shrifring M, -
= fssassment of the immune respon-
siveness of mice axposed 1o a 1.5
tesla stationary magnetic liald =,
Bicalaciromagnalics, 5, 443, 1984,

Tenlorde T.5., Galley C.T., Mover
B.A. and Budinger T.F. -
« Gardiovascular alterations in
Macaca monkeys exposed 10 sialio-
nary magnatic fields | Experimental
observations and iheoretical analy-
siz =, Bioglectromagnebcs, 4, 1, 1983,
Welker H.A., Samm P., Willig R.P.,
Comments J.C., Wilksehko W. and
Volirath L. = « Efecls of an artificial

magnatic field on serclonin M-acolyl-
tansfarase activity and malatonin
cantent of the rat pineal gland =, Exp.
Erain Ras,, 50, 426, 1983,

Wever R. — = The elfects of electric
fields on circadian rhythmicity in
men =, Life Sci Space Hes., B, 177,
1970,

Wikswo R.L. and Barach J.P. — = An
estimate of the sieady magnetic field
strengih requiréd o nflugnce nerve
conduction = IEEE Trans. Biomed.
Eng., BME-27, 722, 1980.
Wunsch-Binder F. = « The influence
of static and magnetic fields on skin
temperalure and Blocd fow in man =
In Biophysical Elffects on Steady
Magne-tic Fields, Procee-dings
Work-shop, Les Houches, France,
February-March 1986 (G. Maret,
J. Kiapenheuer and M. Boccara,
eds). Lomdon, Springer-Verlag,
p. 125, 1986,

45



CHAMPS

~ ET RAYONNEMENTS

ELECTROMAGNETIQUES
ELF




DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

Parmi les champs el rayonnements éleciromagnétiques auxguels sont sou-
mises journgllement la plupart des personnes vivanlt dans ke monde indus-
irialisé, ceux dextrémement basses fréquences qu'on dénomme ELF
(Extremely Low Frequency) sonl & Vorigine d'expositions habituelles. Leurs
fréquences sont comprises comentionnellemant entre 0 Hz &t 10 kHz. soil
des longueurs d'ondes s'étalant de 30 km a linfini

Lors des orages, on peul observer ung augmeniation imporante de Fémis-
sign glectromagnetique dans une large bande de iréquences dont la limite
supérisura peut atteindre 3 kHz.

Chest Iélecincité mdustrialle ol domestique, son ransport et son ulilEation
qui gont essentiellement fa cause de ces exposilions. En Europe sa fré-
quence est de 50 Hz (60 Hz aux Etats-Unis d'aAmdriqua) et sa longuer
d'onde théornque est de & 000 km. De ce fail, la mesure des champs est
toupours effectiste en 2one dite de - champ proche = ol | nexiste aucune
relation simple entre la valeur du champ électrique et celle du champ
magnitique. Ces deux types da champs dowvend donc ére considéngs
stpardmant.

3.1.1. Champ électrique ELF

I est g & Pexistence d'une distribution de charges éleciriques avec une
intensité de champ fonclion de la 1ension &t de la configuration de la
source. |l est periurbé par la présence d'objels conducleurs tels gue la
wvagetation ocu les batimenis

Pour le corps humain, il se crée & sa surface une distorsion des champs
qui est d'aulant plus imporante que la résistance dlecirique du corps par
rapport 4 la terre est faible. Cette distorsion st maximale au niveau de la
1&te, De plus, 'exposition dépend de la posilion du cofps par rapporn au
champ élecirique el aussi de ses mouvements dans le champ. Cela
explique qu'a la périphérie de la tdte d'un homme deboul parallélemant &
la direction du champ élecirique, lintensité peul atteindre 180 KV - m’
alors que la valeur moyenne de cella intensité & une certaine distance ast
de 10 kV - m'. Ce champ électrique induil également dans le corps
humain des couranis dont la direction est globalement dans "axe du
corps et dont l'intensité vane selon leur circulation dans les différentes
parties de ce corps (Figure Ta)
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Champ éleclrique Chamg magnéligue

Couranis induils dans le corps humain Soumis
& des champs dlectromagnéliques ELF

3.1.2. Champ magnétique ELF

It est généré par le déplacement de charges électiquas ou courant el son
intensité est fonclion de lntensité du courant el de la distance du point de
mesure par rapport a la source. |l est exprimé en ampéras par méire
(A - m’). Il peut traverser sans distorsion notable les murs, la terre ou la
vagetation

Il induit dans le corps humain des courants qui soni perpendiculaires au
champ magnétique et qui se déplacent de fagon circulaire (Figure Tib).

Il est & noter, que pour les animaux, ces cowants nduits dépendent aussi
de leur taille. Cela entraine des difficuliés d'extrapolation des résulials
I'roemimnia.

49



SECTEURS D'ACTIVITES CONCERNES

En Europsa, las ELF de 50 Hz sont principalement mises an oguvre dans

- les altemnateurs ;

- &5 lignes de franspor de I'dlechnicité

- las transformateurs ;

— las motewrs elecinaues |

- les equipements de soudage en ELF ;

- les processus industriels inductils én ELF,

3.2.1. Usages domestiques

Les populations sont, 4 des degrés divers, continuellement exposées aux
ELF

A 50 Hz, les champs électrigues & magneétiques naturels sont extrémement
faibles et de I'ordre de 1mV -m " et 10 pT {‘I pT = 1 picotesia = 109 T).

Au regard de ces demniéres valeurs, les champs crées par le courant glec-
trique et les appareils éectroménagers sont netlement plus dleves

» A 5060 Hz, e tableau 6 donne lg niveau d'exposition existant & 30 cm de
guelques apparails. |l convient & ce propos de remarquer |a place panicu-
lisre qu'occupe la couveriure chauffanie électrique dont les intensilés de
champ électrique et d'induction magnélique pauvent alleindre respective-
menl 250V - m' et 25 uT.

Les champs émanant des lignes de disiribution d'électricité sont fonction
de la tensson de ligne. [l faul cependant remarquer gue les murs des rési-
dences produisent un affet de bouclier contre la champ électrique et que
c'ast le cablage électrique de lNntérieur de la maison qui est responsable
en majeure partie du champ y existant. Le champ magnétique, au conlraire,
passe librement A travers les murs. Ansi, une campagne de mesures effec-
ude au Qusbec a montré qu'a lnténeur des maisons, l'intensité de champ
glactrigue se situe en moyenne & 31,6 V - m'', avec un maximum a
250 V - m, al linduction magnétique & 0,16 uT, avec un maximum a
1,08 uT

= Las plaques de cuisson par induction peuvent développer une densilé de
fhux magnétique qui peut atteindre 130 uT au niveau de la tote et 2300 uT
au niveau des mains. La répartition de ce champ dépend aulant des carac-
téristiques de lappareil que de la forme de la cassercle utiisée el de sa
position par rapporl au centre de la plaque. Cependant, il convient de
ramarquer que ces matériels qui uliisent des champs magnétiques d'une
fréquence comprisa entre 25 et 50 kHz auraient di figurer logiquement au
chapitre suivan! {Ondes radicélectromagnétiques RF et HF). Toutelois le
mode d'action des champs magndliques qu'ils meltent en oceuvre S'appa-
rente davantage a celul des ELF, ce qui justifie de les évogquer icl.
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Tableau &
Niveaux moyans d'émission 4 30 cm des appareils

dlecirodomeshiques couranls
TYPS Tapp e (uT)
Fer & repasser 80 0,06 40,7
Séche-cheveux 40 D01 a7
Rasoir electrique 40 008a9
Robot domestique 50 0,6 & 10
Réfrigérateur 60 0,01 4 0,25
Talévision coulsur 30 D04az2
Couverture chautfante 200 a 250 15425
Flagques a induction 143 130 & 2 300

» Cuant aux séche-chevaws:, ils peuven! provogquer ung induction magné-
figue atteignant 1 & 2 mT a4 3 em de la téte (distance minimale d'uwiilisaton)

= 4 proximité des écrans de visualisaton 8 plus pariculidrement das (&léi-
seuwrs, il y a émission de champs el rayonnements dectromagnétiques dans
différentes gammes de fréquences. Dans celle des ELF, on note des intan-
silés de champ électrique de l'ordre de plusieurs volls par méire, dues aux
bobines de déviation trame et ligne el au transformatour d'alimentation

3.2.2. Domaine professionnel

En milieu professionngl, les miveaux d'dmission sont de 'ordre de 1 &
130 mT pouwr le chaulfage par indwction dont la fréguence esl inférieura a
10 kHz, les presses éleciniques, les soudausas, .. el de 0,03 a
1.5 kY - m”' pour un grand nombre dinstallations dectriques, én particulier
prés des ranslormateurs et des lignes de lranspodt d'énaergie aleciriqua

LUintensité de champ électrique provoguée par ces dermidres est Tonclion
de la tension, soit de 4 4 6 kY - m' au niveau du 5ol s0Us un conducihaur de
250 kV alors gu'elle atteint 7 & 10 kV - m ' sous un conducteur de 400 kV.

Enfin, | corvient de noler gue l'intensité des champs diminue rés rapide-
men en raison du carré de la dislance par rapport a la source
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3.3 INTERACTIONS AVEC LES SYSTEMES
~ BIOLOGIQUES

3.3.1. Action sur les celluies de 'immunité

Il & &1 mis en évidanca = in vitro = |
~ ung diminution de la cylatoxicité des lymphocytes T exposés 4 des
champs de 60 Hz, ave: élablizsement d'une relation dosefeliet ;
- une diminution de la capacité des lymphacytles T & neutraliser les cel-
lles cancarauses

Ces résultats n'ont cependant pas pu dra reproduits chez 'anmal = in vivo =

3.3.2. Action sur le métabolisme cellulaire

Certanes expérimentations ont montré que 'exposition a des champs élec-
triques de 60 Hz de falble intensitd (0.7 V - m') pouvait entrainer un cerlain
nombre de froubles fonctionnels cellulaines tels que des modifications de la
respiration, du flux protoplasmique, ..., alors que d'autres n'onl retrouve
aucuna action des champs électriques ou des champs magnétiques. Ces
résultals contradicloires ne permetient pas de savoir si le mataboleme et la
croissance cellulgire sont ou non sensibles aux champs électriquas et
magnatiques de faible inensilé

A titre indicatil, 81 pour des valeurs plus importantes de 10 a 100 kV - m'',
des rotations el des fusions cellulaires induites par les champs eleclriques
onl &bé rappoftées,

3.3.3. Action sur la synthese des protéines

Aucune modification de 'ADN n'a é1& retrouviée sous I'achon des ELF. Il en
st de méma des = enzymes de PADN «, notamment celles concermnant les
mecanismes de réparation.

En ce gui concerne NARN, une augmeniation de sa transcriplion a pu étre
observée dans ceraines conditions, avec majoration de la biosynthése des
proféines A lintérieur des cellules, mais cette action n'a pu élre retrouves
chez I'animal,

Dans ces conditions, toule aclion cancéngéne directe semble pouvair atre
axciue.

3.3.4. Action sur la membrane cellulaire et les flux calciques

Les résultats expiérimentaux suggbrent que la membrana cellulaire es? la
cible principale de linteraction des champs éleciromagnéliques avec les
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cellules. En particulier, le flux calcigue transmembranaire est allectd par
l'exposition & certaines ELF.

Certaines cellules, el notamment les cellules du lissu cérébral, soumises a
des champs dleciromagnétiques d'une fréquence de 16 Hz el do ses har-
moniques. ont montré une diminution significative du flux des jons Ca* &
travers leur membrang cellulaira,

Un effel comparable se relrouve lorsque les cellules sont soumises & un
rayonnement d'hyperiréguences modulées en ELF (cf.: chapitre 4).
Cependant, aucune modification des processus physiologigues censés
étre dépendants du cakcium n'a &bé rerouves

Plusiewrs expériences décrivent Fapparition d'un phénoméne uniguement
pour un nivead dintensité donnde alfou pour une Iréquence donnée. C'est
e quon appelle « ['effet fendire » Cet effel ne répond pour linstant &
aucune sysiématisation et c'est 1A que réside toute la difficulté powr I'appré-
ciation des modifications effectives o la prévision exacle desdils phéng-
ménes

En conclugion, de telles dudes effectudes - in vitro = sont exirémement
intéressanies pour évaluer les interactions fondamentales enire les lissus
vivanis el les ELF et pour en préciser les mécanismes biologiques. En
revanche, l'extrapolation de ces résullals 4 "homme est rés aldaloire
compe tenu du fait que kes relations dosimeéingues antre les deux syslames
sont encore trés mal connues et que les éudes cellulaires ne prennen! pas
en comple linfégration des systémes physiclogigues humains,

EFFETS PHYSIOLOGIQUES

3.4.1. Etudes sur I'animal

3.4.1.1. Effets neurclogiques, neuroendocriniens
et neuropsychologiques

* L'élude des ondes céndbrales 2 I'aide de tracés EEG ne montre aucung
modification lorsque de pedits animaux sont soumis aux ELF. De méme,
I'dlude des potentiels dvoqués auditils et viswals ne révéle aucune variation
lige & l'exposition. En revanche, Nélude des polentiels d'action au niveay
des jonclions synapliques monire un accroissement de l'excilabilité neuro-
nake chez les animaux exposés, ce phénoménea alant isolé.

* En ce g concermne les hormones et les neurctransmetteurs, 'exposi-
lion d'animaux a des ELF a permis de melire en évidence un cerlain
nombre de modifications métaboliques mais celles-ci sont généralemeani
transitoires et ne semblent pas entrainer de troubles chiniques nets.
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- Au niveau de la mélatoning sérique, les observations sonl as plus pro-
bantes et les plus reproductibles. Cette molécule est impliquée dans
I'établissement du rythme circadien (variations circadiennes de diffe-
rentes hormones, rythme nycthéméral). Chez des rats exposés & des
champs éleciriqgues ELF dintensités de 1.5 et 40 kV - m™, on note une
diminution de la production nocturne de mélatonine qui n'intervient
quaprés 2 & 3 semaines d'exposition. Aprés cessation de cette der-
nigre, le retour & la normale s'effectue en quelques jours. Une réponse
similaire est oblenue avec une induction magnétique tournante de 40
mT réalisée par redation d'un aimant.

- Las produits du métabolisme de la sérotonine el de la dopamine sem-
bhanl diminués dans be liguide céphalo-rachidien de macaques exposes
pandant 3 fois 21 jours & un champ électrique d'une intensité de 3 KV -
m™' @l une induction magnatique de 10 & 80 mT. Il est apparu qu'une
partie seulement de ces produits refrouve des taux NOMMAuUX un certain
temps aprés 'amél de l'exposition.

- Les taux cérébral @1 sérique de l'acétylcholinestérase sont diminués
chez le rat exposd 30 minutes par jour pendant 60 jours & des champs
dlectriques d'une intensité de 15 kV - m™". Un retour & la normale est
oblenu un mois aprés la fin de Mexposition,

- Cerains auteurs onl constaté, chez des rals exposés & des champs
électrigues dont les intensités sont de 50V -m*, 53 KV . m™' et 100 KV -
m~', une augmentation de ladrénaline sérique. Cependant, aprés 10
jours d'exposilion, les valeurs se normalisent et s'inversent,

- Les hormones glucocoricoides ne semblent pas subir de variation lors
d'une éxposition aigué. En revanche, I'exposition chronique semble
enfrainer des modifications mais ces résultats sont conlestés.

« L'étude anatomopathologigue des hissus cérebraux ne montre dans la
majorité des dudes aucund ldsion remarguable,

= Sur le plan comportemental, l¢ seuil de perception du champ elecingue
vare selon les diftérenies races animales (4 a4 10 kY - m pour les rals
25 & 35 kV - m' pour les souns, les cochons el les poules). Cependant, il
samble que ce seull soit variable en fonction d'autres facteurs environne-
mentaux, tels Mumidid, de la sensibllité individualle & de la posiiion de
I'animal dans le champ. A de fortes intensités, soil de 15 460 kV - m', cer-
{alnes modificalions comportementalas peuvenl élre obsernvees mais elles
sont fransitoires el ne sonl pas pathologiques, A de faibles intensités, soit
de 7 & 100 V - m ", avcun effet nolable n'est signaké. Chez le singe, il peut
se produire une baisse passagéra des performances lée au temps d'adap-
fatson

A la suite de la mise en cause des ELF dans la surverue de lroubles du
rythme circadien chez Ihomme, un certain nombre d'éludes sur I'animal on
mantré, outre la diminution de la producton noctume de mélalonine, que
'exposition des singes & des champs électriques d'intensités de 26 et
30 KV - m, associée 4 une induction magnétique de 100 uT, entraine des
modifications significatives de leuwrs rythmes circadiens. Des effets simi-
laires se refrouvent chez le ral @ la souris soumis a des champs éleciriques
d'une intensité de 35 kY - m™

54



3.4.1.2. Effets sur la reproduction

La majorité des élwdes ast an faveur d'une absence de roubdes char les
rals exposés, les parameélres suivanis ayant été conbrélés

— les malformatons |

- Ia taille des portées |

- la mortalité précoce des descendants |
— l& sex ratio des descendanis ;

- la poids de naissance dos descendants.

Plusieurs &ludes onl porté sur des embryons de poulel mais n'ont pas
donné de résultals statistiquement significatits du fail de leur grande varia-
bifitéd en fonction des protocoles d'expérmentation, Ces résultats sont donc
a considérer avec précaution et doivent &iré confirmés par de nouvelles
eludes. & lortion, 'extrapolation 8 Thomme n'est pas possible pour Vinstant.

3.4.1.3. Efets sur la carcinogénése

Il semble pau probable que I'exposition aus ELF soit & l'origine d'una initia-
fion des cancers, awcuné alération de FPADM nayant jamars élé mise en évi-
dence avec ce lypa de rayonnemant, Par contre, || se pourrail qua
l'exposition aux ELF modifie I'évolution du processus enlamé. La guestion
se poserait alors en termes de promolion ou de co-promaotion.

Les résullals expdrimentaud ablenus sur das tumeurs animalas soumises
= in vivo = aux ELF sont variables et semblent dépendre des protocoles, de
telle sorte quil n'est pas possibke actuellement de préciser le rdle des ELF
dans les processus de cancinogéndse,

Des alliérations de la ranscapbon de FARM ou l'abaissement du faux noc-
turne de mélatoning onk pu &re évoqués pour supporter l'éventusl effet canci-
nagéne des ELF mais aucune prauve formelle n'a pu étre apportée a ce jour,

3.4.1.4, Autres effets

Aucune variation des constantes hematologiques et immunitaires n'a pu
#re mise en évidence aprés exposition danimaux aux ELF. Toutefois, des
perurbations modestes el ransitoires des paramétres cardio-vasculaires &l
hémodynamiques (lension arténelle) om pu étre nolées.

3.4.2. Etudes sur I'’homme

3.4.2.1, Champs et courants induits, seuil de perception

Les ELF induisent dans ke corps humain des courants qui variant en fonc-
tion des organes et des fissus, Un champ éleciriqua extéraur dont lNinten-
sité ast de 1 kY - m" induit, en moyenne, des courants de 16 pA,
c'est-a-dire nattement inférieurs aux courants physiologiques. Cependant, il
convient de remarguer gue les couranis induits sont sinusoidaux contraire-
mani 4 Ges derniers

Lorsque e champ électrigue a ung intensitd plus dlevae, | paut meltre an
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vibration les poils permettant ainsi la parception du champ inductaur.
Cependant le seull de perception varie beaucoup suivant les indnvidus © 10 %
des sujets ressentent des champs electrigues dont lintensilé est inferieurs
4 10 ou 15 kV - m™ alors que 5 % seulement pergoivent des champs dont
lintensité est de l'ordre de 3 4 5 KV - m™. Ce seuil dépend par ailleurs de ia
position relative des membres, de |a t&te ot du tronc ainsi que de lacteurs
d'environnermen comme Fhumidité. |1 est en moyenna de 7 kY - m™ pour les
poils et de 23 kY - m' pour 28 cheveux.

Lorsgue les courants induils dépassent 1 mA, par effet pointe, la personne
exposéa peut ressentic une microdécharge au contact d'un objet métaligue
ou des picolements au niveau des discontinuités des vétements ou des
lunettes. Ces microdécharges peuvent dlre pergues suivan! les individus
comme désagréables ou douloureuses. Elles peuvent entrainer un étal de
« 5iress = ou de nervosilé pouvan! influer sur lactivité, Le seuill de parcep-
lion se situe pour 10 % des sujets testés entre 0,6 el 1.5kV - m™ avec un
saull de rdactivité da lNordee de 2 8 3.5 kY - m' dépandant, en parficular,
de I'étal d'hydratation da la peau.

Au-dessus de 6 4 9 mA, des contractions musculairas involontaires peuvent
survenir, Elles peuvent entrainer le = lacher-prise = d'un objet.

3.4.2.2. Modifications neurologiques, psychologiques
et neurcendocriniennes

Dans les pays de I'Est, on a décrit un syndrome clinigue associant diverses
manifestations subjectives (irrtabilité, apathie, asthénie, insomnie, baisse
de la libido, troubles digestifs divers, ...) dont la relation de maniére cenaine
avec ['exposition aux ELF est trés difficile & déterminer comple tenu de
I'absence de spécificité de ce syndrome neuro-vagetatil.

Des expositions prolongées 4 des fréquences de 10 Hz et 80 Hz ont révele
gne diminution du pic nociurnma de mélatonine mais sans retentissement cli-
nique apparent. Cela pose le probléme de la signification, en terme dé
pathologie, des modifications biologiques ou physiologiques observées.
Les differentes éludes mettant en jeu les fonctions mentales, telles que la
capaciié de mémoire, d'attention, de décigion, de raisonnement ansi que
lgs roubles de "humeur et du sommail, n'ont pas permis de conslater
d'effets signilicatifs par rappart & une population WEmoin

Seules onl pu &tre notées des modifications d'amplitude &t de latence da
cerains polentiels EEG pendant et aprés expasition & un champ éleciroma-
gnétique de S kV - m~' el 20 uT exclusivernent.

3.4.2.3. Autres effets

Dans les conditions expérimentales précédentes, il a éle observe une
baisse rés kgére de la fréquence cardiague (3 & 5 battements par minute).
Cependant, des études concemant linfluence de l'exposition aux ELF sur le
débit cardiagque, la lension arérielle ou l'activité électrique du cosur se
sanl révéldes negatives. Il en est de méme des éludes portant sur les
conslantes hématologiques ou immunitaires. Cenains auteurs onl égale-
ment signalé des manifestations & type de magnéatophosphénes,
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1.4.2.4. Enquétes épidémiologiques

De nombreuses anquéles épidémiologigues ont &ié affectudes a la
rechercha d'une corrélation entre Nexposition prolongée aux champs ELF a1
e déweloppement de cerfains cancears,

LU'explotation de chacune des enguétes ne perme! d'aboutir & aucune
conclusion du fait de B présence de nombrewx problémes méthodoio-
gigues., En revanche, I'examen global de l'ensemble des ditférentes
enquites semble montrer qu'l existe un léger fsque relatif, surtout en ce
gui concerme les cancers du cerveal (principalemeant les gliomes), el 4 un
moindre miveau, lBs lsucémies myéloides, Plusieurs autewrs ont mis an
avant Lne augmantation relative d'autres types de tumeurs (Sen, poumon,
peau, pharyns) mals ces affirmations dorent encore fare 'objet d'un fraval
de confimmation par d'autres éguipes. En affel, les recherches épidamiciogiques
posent de nombreux problémes méthodologigues et |l est donc trés difficile
d'en déduire formellerment une relation ELF-cances.

De nombreuses études n'ont pas fait élal de mesurage du niveau d'exposi-
tion aux champs électrigues et magnétiques au profit destimations théo-
riques. Les &udes menées an miligy domeasligue monilrént que cette
esfimation est basée sur 'élude de la distribution des lignas éleciriques
autour et & lintériewr des maisons, de la posiion du transformateur, de
'existence du réseau de tere el des divers appareils éleciroménagers.
Lorsque les mesurages ont éué effeciuds, IS ont ¢é limitas dans le tlemps et
dans I'espace et ne peuvent, par conséguent, représenter l'expasition réelle
d'un sujet pendant une longue période de lemps.

En ce gui concerne les éudes en milieu professionnal, exposition aux ELF
25l relatvement dlevde pour certains métiers. Cependant, les informations
relatives & la wéritable exposition sont souvent trés approximatives (biais
d'information) at introduisent la possibilité d'une mauvaise classiication des
individus associee 4 d'autres biais slatistigues. Un exemple classique est le
hials de sidoction indult par des sujels non axposés suile & un reclasse-
ment pour des problémes de santd © = healthy worker effect «, Lorsque des
mesuras dosimiriques ont &8 effectuéeas a un poste de travail, elles ne
peuvent pas &re extrapolées & des postes de travail plus anciens e, par
conséquent, elles ne peuvent pas refléter la niveau de I'exposition chro-
nigue.

De nombrauses dudes n'ont pas prs én comphe les autres facteurs qui
pewvent conribuar & l'augmentation da lincidence des cancers at que l'on
appelle facleurs confondants (biais de confusion). En ca qui conceme les
éludes résidentialles, || est ainsi nécessaire de prandre an compls la pollu-
tion almosphérique, 'usage du labac et des produits chimigues tels les her-
bicides, les examens el trataments meédicaux mellan! an oeuvre les
rayonnaments lonisants sans néglger la locaksation du domicile, en ville ou
a la campagne, I'Age, le niveau social, l'onigine ethnigue des habsants, ...

Pour les études en milieu professionnel, en plus des mémes faclaurs
confondants, il doil Glre pris en comple Nexistence éventuelle de fumées de
soudage ou de brasage, de produits cancérigénes (solvants, hydrocar-
bures), .

Enfin, les éludes éapidémiobogiques n'ont pas éié capables d'établir une
relation dosefréponse on ce gul conceme lexposition aux ELF. Les scient-
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fiques ne savent pas si les risques humains résulteraient de 'expositon a
des puissances moyennes ou a des pussances crites, a |a fréquence de
répétition des impulsions, & leur largeur ou & lout autre paraméire d'émis-
sicin.

L' Académie nationale de médecing a estimé ke 29 juin 1993 que - les offals
sur la santé des champs électromagnétigues créas par les lignes de trans-
port @t de distribution de I'dlectricité, s'ils existent, ne représentent quun
risque trés laible a l'échelle de 'ndividu &1 ne constituent pas. pour celle
raizon, un probléme de sanié priofitaire = Ces incertiludes n'ont &'ailleurs
pas été levées a la suite de I'élude récenle mende conjointameant par
Electricité de France, Hydro-Québec et Ontario Hydro,

En conclusion, I'ensemble des résullats émanant des enguétes épidémio-
logiques ne permet pas de conclure et ne peut pas résoudre les questions
afférentes a la nature des relations existant entre les expositions aux ELF e
la survenue de cancers. Les recherches elfectudes dans le domaine pro-
fessionnal doivent &re interprétées avec beaucoup de précaution, cer-
taines étant basées sur un nombre trop faible de cas et la plupart n'ayant
pas pris en compte tous les facleurs confondants. De ce fait, il w'ast pas
éviden! que 'exposition prolessionnelle aux ELF puisse &lre considérce
comme promoteur de cancers. Aussi est-il absolument nécessaire de conti-
nuer les recherches, tan au niveau des laboratosres que sur le plan épide-
miclogique. de fagon & pouvoir préciser les mécanismes d'action des ELF
el les paramélres d'exposition nécessaires a l'évalualion de ce rsgue,

LIMITES D'EXPOSITION

Malgré l'existence d'une abondante litérature sur les effets biclogiques des
ELF, il faut bien reconnaitre que les connaissances scientifigues sont insul-
fisantes pour préciser ces ellets et en déduire des normes de protection
incontesiables, Cette incertilude milite en faveur de la créalion de zones
correctement signalées pour limiter l'accés prds des sources importanteas
d'émigsion d'ELF.

En France, il n'existe aucune réglementation ou recommandabon concer-
nant la protection des travailleurs contre cette nuisance. Indépendamment
des recommandations de FACGIH et de I'CNIRP, |a prénceme auropeenne
axpérimentale ENV 50166-1 constitue la nouvelle référence.

Il y & lieu de noter Que cetté prénorme ne ConCame que les roubles physio-
pathologigques liés & lexistence de courants induits dans le corps par les
champs éleciromagnétiques el qu'elle ne couvre pas les effets des exposi-
tions chroniques ou & long terme, pour lesquels bes données expérimen-
tales, epidémiclogiques ef clinigues sont insuffisantes pour pouvoir elablis
des Nnomes SEeneuses.
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3.5.1. Champs électriques ELF

En miliey professionnel, les valeurs limites d'exposition aux champs élec-
triques ELF sont donndes dans e tableau 7. Les niveaux spécifiés sont des
valeurs de champ non perturbd (voir paragraphe 3.7},

Tableau 7
Valeurs imites d'exposifion professionnelie au champ dlecinique
{ENV 50166-1)
Fréquence f en Hz Champ électrique Temps t en heures
en KVim
0.1-50 0= t < BO/E ™
50-150 1 500/ (30 a 50 Hz) t<BOE™
150-1 500 1 5000
1 500-10 000 1

{1} Cotte expression loumil las lires de semps total 1 & Nniéreur d'une pénoda de 8 hounes qui
peut &lre passé dans un champ dune intensité célerinée E (KVim), sans toutolols dépassor a
valour masimals donnée dans [ deuxime eolorne.

{2} Cas niveaus pRuvanl dlre ﬂpﬂiﬂ-ﬂ‘l gous rdaarse de la Bmibs d-crlpm;u ot la broisime
colonng el 88 1a restiction do base en matibre de densitd de courant indut dans lo cas ol ko

champ a une deecton pincpalemant pempandiculaine, pluldt gue parnlible, par rapport au comps.
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Ces valeurs soni basées sur les niveaux de couranis éeclriques & la sur-
face du corps el indulls en profondeur en-dessous desquels i n'y a pas
d'efiet nocif pour la zanté. Des recherches de laboratoire portant sur des
prédévements de tissus biclogigues ont mis en dvidence des effels a des
niveaus mféneurs aux valeurs limites permises. Cependant, il n'exista
actusilemant avcuneg démonstration convaincante gue des effels nocils
pour la santé surviennant lors de Nexposition professonnalle.
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Les champs éleciriquas ELF, dont lintensité est supéneure & une valeur de
l'erdre dee 5 8 7 KV - m', peuvent provoquer une augmentation des risques
du fait des réactions humaines subites associées aux arcs de décharge et
cowants au contact de pléces conductrices non reliées a la temrme, |l faut
associer ces risques complémentaires aux dangers d'incendie et d'sxplo-
sion résultant de la présence de matériaux combustibles qui peuvent
s'enllammer sous Nalfet d'arcs ou d'étncelies engendrés par des apparedls
glectrigues non protégés. Il faut apporter un soin particuker & élimination
des objets non reliés a la terre, les connecter 4 la terre ou uliliser des gants
isolants pour lewr préhension. Des consignes d'ulilisation des matériels de
sécurité (combinaisons de travall, gants et autres protections isolantes, par
exemple) sonl nécessaires en cas d'inmervention humaine dans les champs
glectriques dont l'ntensité dépassa 15kV -m™.

Pous les travailleurs porteurs d'implants cardiaques, las valeurs limides
d'exposition données ci-dessus ne concement pas les risques dinterfé-
rences Slectromagnétiques sur le fonctionnement des appareils iNCorponas.
On a constald lincompatibilité de certaing types de stimulaleurs a des
champs élecinques ELF dont l'ntensité dépassait 2 kv - m . De ce fail et
an I'sbsence dinformation pertinente émanant des fabricanis d'implants
cardiaques, il esl conseillé da ne pas soumeitre les porteurs de - pacema-
kirs = ou de tout autre appareil médical iImplanté & des champs alecirigues
dom intensité dépasse 1 kY -m™'

Les mesurages dovent &tre eflectudes selon les normes CEI (Commission
Electratechnique Internationale) et IEEE, (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc : mesurage des champs électromagnétques, 1987).

3.5.2. Champs magnétiques ELF

En milieu professionnel, les valeurs limites d'exposition aux champs magneé-
tiques ELF son! données dans le tableau 8 et la figure 9

Si les champs magnétiques ne sont pas uniformes, la valeur de champ dod
&ire pondérée dans un volume représentant la téle ou be tronc humain ou,
'l n'est pas possible de déterminer cette moyenne, |a valeur au centre de
ces volumas dosl élre retenus

Tableau B
Valeurs imites d'exposition professionnelle au champ magnétique
{ENV 50166-1)
Fréquence f en Hz Induction magnétigue
0,1-0,23 14T
0,231 J20ff mT
1-4 J20 mT
4-1 500 80/ mT (1,6 mT & 50 Hz)
1 500-10 000 0,053 mT

{14014 T moyennid dans uni péfode de B heunss (0,1-1.5Ha)
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Pour les extrémités du corps (les membres en particulier), das niveaux
supariaurs sont parmis (diagramme en pointilés de la Figure 10)

35T de 0.1 40,36 Hz

1260t mT de 0.36 & 1 500 Hz (25 mT & 50 Hz)

0,83 mT cle: 1 500 & 10 000 Hz.
En ce qul concerne les salariés porteurs d'implants cardiaques, la valeur
limite d'exposition donnée ci-dessus ne constitue pas une prolection contre
I'mduction magnétique. En 'absence de données précises, || est recom-
mandé de la réduire d'un facteur égal & 10

1 TR
i if - - T
{ ] 1
m' ! |
E=ZE: = - !
- :H | % T
i | LN i L L | i 181l
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3.5.3. Courant de contact

Le courant de contact survenant au contact d'objats placés dans un champ
alternatif est imité 4 3,6 mA. Le couwrant est mayenné sur une péricde de
e sBconds.

3.5.4. Elements de métrologie

La mesure des champs #eclriques da 50 Hz peut s'effectuer & Faide d'une
sonde capacitive composée de deux demi-sphéres isolées reliées au sys-
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tarme de mesure. L'utilisation damplificateurs est nécessaire al la sonde
doit &tre de taille suffisante, d'ol un apparsillage relativemant volumingusx
se prétant mal aux mesures de champs hétérogenes. Il peul dtre cepern-
dam utilisé en mesuwre de champ ambiant & condition que l'opérateur se
tianne suffisamment éloigné de I'appareil. La précision de la mesure est au
mieux de l'ordre de 10 % (sot 1dB: § 1.6.10.).

La mesure des champs magnétiques s'effectue avec une simple bobine au
traviers de laquelle on mesure le flux par évaluation du courant induil dans kes
spires avec une bonne approximation. En cas de champ magnétique hetero-
géne, la mesure doit &tre effeciuée avec une boucke de 100 ey’ de surface.
Depuis peu il exisle

- des apparails de mesure portables permetiant de masurer au niveau des
postes de fravail avec une approedmation satisfaisante les champs élec-
friques al magndligueas y régnant ;

- des dosimidtres personnels de l1a taille d'une calculefte permetiant de
mesurer, dans les conditions d'activilés courantes, les composantes élec-
trigues el magnetiques des champs ELF. Linformation stockee par
'appared st ensuite analyste par un ordinateur.

Ces masurages ne sont pas aisés car IS s'effectuent en zone de champ
proche ol il mexiste pas de relation simple entre intensités de champ &ec-
trique el magnétique. Il doit donc élre réalisé un balisage autour de la zone
d'émission de fagon A signaler I'aire ol une exposition du personnel est
possible. Un pictogramme réglementaire de signalisation doil 8re appose
conformameant 4 'amdlé ministérel du 4 novemipre 1933 « Signalisation de
sécurilé et de sante sur les lieux de travail -

MEDECINE DU TRAVAIL

Le médecin du travall est souven! sollicité pour des questions relatives a
d'éventuelles contre-indications concernant l'exposition professionnelle aux
ELF. Sa mission est de tenter au misux d'y répondre el, dans lous les cas,
de dispenser uné information circonstanciss.

3.6.1. Salariés et risque carcinologigue

Concernant be risque carcinologigque, il a éé évogqué un effel de co-promo-
tion pour cerlaines tumeurs, Cependant, les connaissances actuelles ne
permettent pas de conclure a une responsabilité ddterminée des ELF dans
la survenue de ces cancers. De plus, il apparail dans plusieurs dudes des
biais statistiques kés & dautres facteurs carcinologiques, professionnels cu non
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L'étabkssemeant d'un seul dexposition au risque spécifique, notarmment pour
les personnes aus antécedents de lumews cérébrales ou hématologiques, ne
semble pas possible actuellement. De plus, les effets & long terme de 1elas
axpositons sonl encore frop mal connus powr &re pris en considération.

Il n'y a donc pas d'arguments suffisants powr prononcer une contre-indication
fomnele & un ermplol & proximité de sources ELF lors d'antdéoédents de jumeurs,

3.6.2. Porteurs d’implants

En ce qui concerng les prothises, les implants passifs ne sonl soumis 4
aucune contre-indication

Pour les implants actifs tels les stimulateurs cardiagues, il exisle une possi-
bilité d'interlérences pour ceraines fréquences ELF. Le risque samble
cependant improbable si l'exposition a5t inférieure & 1 kY - m" pour l'intan-
sité de champ électrique et & 120 uT pour 'mduction magnétique, valeurs
limites d'exposition conseillées & 50 Hz par FACGIH.

Le rile du médecin du fravail consiste, en premier lieu, & s'enguinr de Nexpo-
sition réalle du satarié pour sawair si elle ast bien au-dessous de ces valeurs.

En second lieu &1 vu la difficulté acluelle de connaitre le seuil dintensilé de
champ pour lequel un appareil donmd peul voir son lonctionnement modi-
fig, il est souhaitable quil prononce napliude au poste de travail an cas
de premitire affectation. Dans le cas conlraire, ¢'ést-a-dire pour e parson-
nel en place venant de subir une implantation, il lui faul, avant de s pro-
noncer, faire procéder a une élude de poste plus poussée et
éventuellement faire appal & ure consullation spécialisdée en pathalogies
prafessionnelies,

3.6.3. Femmes enceintes

Les différenies expérimentations et éudes eflectuées n'ont j[amais apporté
d'élemants en laveur d'une action néfaste des ELF lors de la grossesse,
fque o s0il pour la mére ou pour l'enfant 4 naitre.

Les suppositions, émises il y 8 quelques années, d'un risque accru d'avor-
terment spontand, n'ont pas trouvé de justification depuis que des factewrs
confondants tels le stress et l'ergonomie du poste de fravail (postures,
pauseEs,..) onl ébé pris en comphe

Il ne semble donc pas v avoir de contre-indication formelle & laisser une
lermme enceinte & un poste de travail exposé aux ELF. Cependant, l'exis-
lence de mallormalions congénitales spomanées, quon ne peut discerner
d'éventueiles mallormations acquises, entraing un contexte psychologique
particulier li& & la grossessa. Il semble donc préférable, dans le cadre
d'une politque de prudence et dans I'attente d'une meilleure connaissance
scientifigue. de conseiller d'éloigner les femmes enceinles des postes de
ravall soumis & une exposition importanie 4 des champs ELF, A défaul de
valeurs limitas fondées sur des effets & long terme et sur la reproduction,
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les VLE donnédes au paragraphe 3.5. peuvent constituer provisoirement un
éldment d'appréciaton,

3.6.4. Information des salariés concernés par les ELF de 50/60 Hz

3.6.4.1. Concernant 'apparition éventuelle de cancers

Il convient d'expliquer au salarié gue kes alfels a long terma, au neveau cellu-
laire ou sur ammakx, son? difficilement transposables & I'homme el que les
résultals des études épidémeologigues ne sont pas probants. | faut fawe
remarquer 4 oo sujet que les ELF 4 elles soules ne semblant pas pouvair pro-
VOQUET UM CANCEr,

Cependant, compte tenu des incertifudes persistant sur ce sujel, les études
s poursuivent el dans Fattente de leurs résullals, on ne peut qu'élre trés pru-
dent dans la conseil pour la mise en place d'dveniuslles masunes de secunlé
non adaplées qui pourraient sa réveler illusoires, voire dangersuses.

3.6.4.2. En cas de port d'implants passifs

Le cas échéant, il y a lieu de surveiller toute anomalie locale ou loco-
régionale & type de picaternents, dysesthésies, voire douleur el d'en déter-
maner 'origine alin de prendre ks mesuras adapices

3.6.4.3. En cas de port d'implants actifs

Les porteurs dimplants actifs doivent le signaler au médecin du travall. Les
interférences possibles des ELF avec l'appareillage et ies consequences
que cela peut entrainer leur seront expliquées. Il faut aussi les convaincre
de prévenir ke médacin du travail le plus rapidemant possible en cas de
survenue de perturbations dans le fonctionnement de leur implant.

3.6.4.4. En cas de grossesse

Il convient de rassurer les femmes enceintes et dallirer par ailleurs leur
attention sur Fergonomie de leur posle de travail.

3.6.5. Recueil et analyse des informations :
« vigilance industrielle »

Il cormvient de rappeler [importance de la parbicipalion du médacin du ravail au
systémes de recud el de raitemnent des cbservanons draccidents ou troubles
lids aux ELF, cu da manifestations clinigues pouvant leur 8re mpulées, pour
ananbaer ks recharches o amalines IBs CoNNasSances en ce domaine,
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~ ONDES
RADIOELECTROMAGNETIQUES




DEFINITION ET CARACTERISTIQUES

Dans les ondes éectromagnatigues (OEM), les rayonnemeants élaciroma-
grefiguas radfrequences (RF) soni compris convenlionnallermant par la
CEMELEC TC 111 dans lintervalle de fréquences de 10 kHz & 300 MHz
Les hyparrégquancas (HF) couwvrent la gammea compnse anire 300 MHz al
300 GHz

La plus grande vigilance doil &re apporiée lors de la leciure de la biblio-
graphie, car dans la litkérature anglo-saxonne b terme = radiofreguency -
désigre 'ansamiphe des ondes radicdlecingues o comprend dond rayonnea-
mants radiofréguences el hyperfréquences. Cela peul conduire 4 des
erraurs d'irlerprétation da la docurmentaticn disponible.

Les ondes radsodlaciiquas 8 subdwisant comm Susl

Tableau 9
Ondes dlaciromagnéligues
Mature Désignation Gamme
du rayonnement conventionnelle de fréquences
VLF 10 kHz & 30 kHz
(Trés basses fréquences)
LF 30 kHz a 300 kHz
(Basses fréquences)
RF (Radiolréguences) MF 300 kHz & 3 MHz
{Moyennes fréquences)
HF* 3 MHz & 30 MHz
(Hautes fréquences)
VHF 30 MHz & 300 MHz
(Trés hautes fréquences)
UHF 300 MHz &4 3 GHz
(Ulira hautes fréguences)
HF (Hyperfréquences) SHF 3 GHz & 30 GHz
(Supra haules fréguences)
EHF 30 GHz 4 300 GHz
(Exirémes haules fréquences)

* Lins mighps usueds sonl angho-samons. En particulior, HE déssgnant dans co lableau las = High
Froquencios = dos radcindguences no doit pas dime confondu avec s HF, abodviation utilséo
dans la sute du lexte pour désignen los myannemaents. ryperindquences.
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Il convient de rappeler les autres appeliations wsuellés des hyperfre-
Quences |

- lgs micrg-ondes,

- les ondes radar,

- les ondes ulira-coures,

- les ondes décimétriques, centimériques ol milliméirgques.

Le soleil et les étoiles emettent des ondes dleciromagnétiques dont la den-
silé de puissance surfacigue est d'environ 10 pW - em " (1pW = 1 picowatt
= 10 * W) dans des fréguences comprises antre 100 kHz et 300 GHz.

En regard de ces champs nalurels, 'exposition aus sources arliicialles leur
sl supérigure de plusieuwrs ordres de grandeur. Elle est surtoul exiréme-
ment variable s2lon le développement du pays, le carackdna urbain, indus-
fried ou rural des populations. la profession des ndeadus qui peut entrainer
ur risgue spécifique dexposition aux OEM

‘L2 SECTEURS D'ACTIVITES CONCERNES

4.21. Télecommunications

Cest une des principales ulilisations des OEM. que ce soit la radiodiffusion,
la 1élévision, le radio-téléphone, les cdbles hertziens, la lélémesure, la
radio-balisage ou les radars civils et militaires.

Les fréguences ulilisées vont de 10 kHz & 300 GHz el les puissances
démission de quelgues millkwalls & plusieurs gigawalts,

4.2.2. Electrothermie par effet diélectrique

Elte est basée sur le principe gue tout maténau disglectrique placé dans un
champ éectrique se charge dactriquament. S le champ est alternatif, les
inversions répatées de charge saccompagnent de pertes qui se transhor-
ment en chalewr

Four cetie application, les rdquences d'inversion doivent donc &lre ala-
vies, géndralement entre 3 MHz a1 3 GHz.

D utilise cette technique dans divers secleurs d'activitds.

4.2.2.1. Travail du bois
- Traiternent des bais pour le séchage ou le formage des pieces de bois.

- Collage des bois pour la {abrication des contreplaqués, aggloménas at
aulres panneausx lamines.,
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4.2.2.2. Industries textile, papetiére,
des caoutchoucs et des plastiques

- Séchage, découpage et formage des produits texdiles et papetiers, des

Céramiques ou des produils vitreux

- Durcissage, farmage, moulage et vulcanisation des caoutchoucs.

- Formage, découpage, moulage et soudage des matiéres thermoplas-
liguas.

4.2.2.3. Batiment et travaux publics

- Accelération de la prise du béton ou traitement des schisies bilumews.
- Séchage des careaux de plitre

4.2.2.4. Industrie agro-alimentaire

- Four & micro-ondes domestique ou industriel.
- Appareils de déparasitage des céréales et autras produits agricoles,

4.2.2.5. Secteurs médical et paramédical

- Ingtruments chinergicaux tel la bistouri électrique
- Appareils de diatharmie ou dhyperthermie
- Maiédriels de physiclhérapie ol 'émission est souvent pulsde

4.2.3, Electrothermie par induction

Elle est basee sur lg principe que toul corps conducteur placé dans un
champ magnatique varable est le sitge d'une lension édectrique Indusle 4
Forigine d'un courant élactrique producteur de chalewr par effet joule.

Ellg utilise des fréquences allant de 50 Hz a plusieurs MHz et les puis-
sances produites sont de Nordre du kW, voire du MW

4.2.3.1. Industrie sidérurgique et travail des métaux

- Fusion cu affinage métallique dans des fours a canal ou & créuset.
- Purification de cerlains matériaux tels les semi-conducteurs,

- Racuit et le lormage de cerlains aciers

- Traitement de surface des mélaux pour une trempe superficielle

- Soudage ou brasage de précision an orfévrene

4.2.3.2. Industrie électronique

- Dégazage de certaines piéces lelies les électrodes des tubes éleciro-
nigues,

- Création de plasma pour le travail de ceraines piéces ou le pergage
de céramiques.

- Fusion pour 'affinage des microcristaux tel ke germanium ou le siliciem,

72



4.2.3.3. Secteurs scientifique et médical

— Accélérateurs de particules

- Création d'un confinement magnétique pour obtenir une fusion thermo-
nucléairg conirdlée,

- Spectroscopie AMN & hauts champs et résonance paramagnétique
édlactronique RPE

- Magnétohydrodynamie.

INTERACTIONS AVEC LES SYSTEMES
BIOLOGIQUES

Depuis le début du siécle, on sail que les DEM sont absorbées par les tis-
sus vivants e s’y dégradent en chaleur, Cet effet thermogéne est 4 la base
des fraitements médicaux dils de diathermie et d'hyperthermie.

Cependant, depuis une guinzaine d'années, on a une connaissance plus
précise de lNinleraction rayonnemenis-lissus el de nombreuses axpérimen-
tations monirent gue l'effet thermogéne n'est pas le sewl & agir biclogigue-
ment.

Aussi, avant d'envisager I'mpact zanitaire des OEM, il samble indiqué de
procéder 4 un rappel physique de linteraction rayonnements - Hssus,

4.3.1. Bases physiques des interactions

Larsquung ande radicalecirique plane est interceptée par un malériau
plan, d'épaisseur frés grande, une parlie de I'énargie esl renvoyeée sous
fonme donde rélléchia @ lauire partie @s! ransmise ou absorbée. Celle
dernsirg as! a Pongine des mieraclicns rayonnameanl-matériau,

Sur le plan ickagique, la guaniite o1 a disirbuton de 'énargie absorbee
sont fonction de nombreus lactaurs

- fréquence des champs alectromagnaliques ;
- puissance de cas champs ;

- configuration de la source ématirice

~ géomding ol dimensions des Hssus ciblas ;

- struciere el composilion de cas Hssus.

Les facteurs lids & l'environnament ng donvent pas non plus re néghiges.

En géndral, il st donc irés difficile d'élablir une relation significative enire
U simphs mesuie des champs dlacligues el Magndtgues exlamas al les
oifels biologigues chsarnds.
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4.3.1.1. Origine biophysique de I'absorption des OEM

Drune fagon géndrale, la matiére exposde a un rayonnament électromagné-
tique est soumise A 'action d'un champ indwit. Les composantes élecingue
el magnétigue de ce champ sont 3 loniging de deux processus © 'oscilla-
tion et le déplacement des charges libres et la rotation des molécules
polaires & la fréquence d'application de 'OEM. Le déplacement des
charges eélectriques étant perturbé par la résistance du milieu, des pertes
de conduction apparaissant. Elles décroiszent lindairernant en fonction de
la fréguence du champ élacirique. De méme, de rombreuses forces. donl
celles liées a la viscosité du miliey, s'opposent & la rotation des molécules
polarisees et il en résulle des peries énergétiques d'ongine didglectrigue,

L'eau etant I'un des principaux constitvants de la matiére vivanie, celle-ci
va reagir vis-a-vis des OEM en fonction de son hydratation. Ainsi, on dis-
tingue les fissus rés hydratés tels que la peaw, les muscles ou le sang,
dont las pertes diglectriques alfeigrent un factewr de l'ordre de 16 4 20 et
les tissus & faible concentraton hydrique, tels que |la graisse e I'os, ol ce
lactawr ne dépasse pas 1 & 2 Par ailleurs, compte tenwe de Nexistence dans
les prganismes vivanis de solulions salines, les pertes par conduction peu-
vent devenir irés imporianies.

4.3.1.2. Profondeur de pénétration des OEM

Pour une méme valew dintensité de chamg, absorptian est 60 fois plus
imporiante dans les tissus forternent hydratés que dans ceux qui contien-
nent peu d'eau. Elle entraine une réduction progressive de intensilé de ce
champ, donc de 2a puissance au fur et & mesure de la pénétration de
l'onde.

Cetle notion peut élre quantifiée par la détermination d'une profondeur de
penéiration d qui est la distance de propagation pour laquelle la densité de
puissance de l'onde décroil d'un facteur (1/e)’, e élant la base des loga-
rithmes naturals ou népénens, sait 014, Ainsi, pour les lissus a laible
cancentration hydriqua, cette distance de peénétration est 10 fois plus
importante que dans les tissus hydratés.

4.3.1.3. Influence des interfaces biologiques

Chez les animaux ou I'homme, le rayonnement [raverse successivement
plusieurs tissus d'hydratations différentes. 1l en résulte des réflexions au
niveau des interfaces intertissulaires, ce qui modifie les diagrammes de
pénétration du rayonnemenl. Les ondes réfiéchies interférant avec les
ondes incidentes, il peut se créer un systéme d'ondes stationnaires qui
dépend des caraclérisligues biophysiques des bssus, de leur épaisseur et
de la fréquence de NOEM.

Par exemple, pour ung fréquence d'émission de 27,1 MHz, 'absorption par
la graisse représente moins du dixiéme de 'absorption musculaire, alors
que pour 2 450 MHz ce rapport tend vers 'unitd at peut méma g'inverser si
la couche de gramse a une dpaisseur de 2 cm, Corrélativernent, la profon-
deur de pénétration musculaire s'amoindrit lorsgue la fréquence s'accroit
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4.3.1.4. Influence de la configuration géométrique de la cible

La forme du corps exposé aux OEM intervient au niveau de 'absorption
énargédique ol de sa réparlition interne. Pour quantifier ces phénoménes,
on a recours & une modélisation informatigue. Celle-ci permel de prévoir
lexistence d'déventusls points chauds dans la cible

Par ailleurs, en ce qui concermne les hyperiréguences, 1a longueur d'onde
dos rayonnements est du méme ordre de grandeur que |a taille des ani-
maux servant aux experimeniations (generalement de pelits mammileres)
mais ne I'est plus nécessairement pour Mhomme, Il en résulle que l'absorp-
tion, la diffusion et la diffraction des ondes incidentes sont sensiblement dif-
ferentes chez les petite animaux et chez Nomme. Cela pose e probléma
de lextrapaolation des résultats obtenus en experimeantaison animale a la
physiopathologie humaine,

4.3.1.5. Le débit d'absorption spécifique (ou massique) : DAS

Afin de résoudre cas problames, on a imaging d'assimiler les suels expo-
sé5 4 des elfipscides homogénes maks de fallles al donc de masses diffé-
rentes et de considérer Nanefgie absorbée par unilé de masse du corps
absorbant. Les éludes faites ont moniné que :

- e maximum dabsorphion sunient pour des fréquences beaucoup plus
dlevées chez les pelils mammiféres (1 & 3 GHz) que chez I'homme (B0
& 70 MHz),

- au-cela de la frdquence entrainant le maximum d'absorption, la DAS
varg en fonclion des dimensions de la cible, de sa masse et de la fré-
quence de I'DEM selon l'expression suivania ;

L
ﬂﬂﬁnmr_m

ol L représente la dimension an om de |a cible, M sa masse en g, la fra-

guenca f atanl expnmaéa an GHz.
De plus, l'oriendation de son grand axe par rappor 4 la direction de polan-
sation du champ élecingue da l'onda intervient également dans be pheno-
méne d'absorption énergétique ; ainsi ke DAS est netiement plus éleve
lersgue e grand axe de l'ellipsoide, représentant la plus grande dimension
du sujel, n"ast parailéle au champ éectrique que lorsqu'il est perpendicu-
laire aux deux champs ou paraliéle au champ magnaétique, Cet eliet est
d'autant plus margud gue a fréguence de l'onde incidents est bassa

4.3.2. Effets thermogénes
4.3.2.1. Effet thermogéne loco-régional

Cet effet thermogene va enrainer suivan! son importance

- une vasodilatation loco-régionale avec toules les réaclions phys:opa-
thologiques gui s'y raitachent | augmentation des metabolismes, &lims-
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nation des dechets mélaboliques, modification des échanges
hydrigues et ioniques ;

- une altération plus ou Mains transitoire des systémes enzymatiques
aved les perturbations mélabobques correspondanies |

- une coagulation des protéines aboulissant & la mort cellutaire et & la
bBirdlure fissulaire,

Maturalbemeant cetle élévalion thermigue ast fortermant modulée par 1a ciecu-
lation qui évacue tout ou partie des calories produites.

Cet eflel, qui est & la base de la physiothérapie, semble donc bien
connu. Cependant il faut admetire que son utilisation ne tient actuelle-
mant pas complte de la complexiié de l'nteracticn cnde-matiére &1 an
partculier des multiples réflexions enirainées au niveau des interfaces
tissulaires, da I'hélérogéndité de I'absorption énergétique intra-tissulaire
el des facleurs d'environnement qui peuvent modifier ['élévation ther-
migue.

A des niveaux de puissance sufiisants pour entrainer des DAS supérieurs 4
4 W kg ' et une augmentation de la chaleur locale, on a pu constater les
effels suivants (s directement a la hausse de température locale

- Una inactivation progressive de cernaines activités enzymaliques ;

- une augmentation de la Blalité de ceraines baclanas ;

= une varalion des échanges onigues transmembranaires de Fhématie
(augmantation de la sortie du K* et de l'entrée du Na“) el une augmen-
taton de sa mobifitd slecirophorétique |

- une modification de la production de ceraines enzymes dépendant
des conditions expérimentales ;

- une stimulation du systéme immunocompétent lorsque 'hyperthermie
es! moderée (< 41 °C).

4.3.2.2, Action sur le cristallin

Le cristalin ast particuligrement sensible du falt de son avascularisation et
de son absorplion préférentielle de ces ondas.

La formation d'une cataracle est essentiellement due & une élévation ther-
mique dépassant 41 *C, Clast donc la puissance moyenne at non la puis-
sance créte qui est en cause. Cependant, plusieurs expérimentations ayan
moning que 'élévalion progressive de la température a plus de 41 °C par
d'autres méthodes n'entrainait pas de ésion, on peul supposar que l'effel
tharmigue n'est pas seul en cause

Il a été délerming un seuil d'exposition de 150 mW - cm * au-deld
duquel apparail une cataracte, le lemps d'exposition dépendant de la
fréquence éamise, de la modulation de I'émission el de l'environne-
ment.

Cependanl, en cas d'expositions répétées & des valeurs inférieures au
seull, une cataracle peut survenir si la fréquence des agressions na parmet
pas une réparation des |gsions physico-chimigues infra-liminaires entrai-
nées par chague exposilion.

Sur be plan pratigue, le probdéme n'est donc pas totalement mailrisa,
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4.3.3. Effets speécifiques ou athermiques

& cdié de cette action biclogigue = thermique =, d'autres effets ont ete
decrils qui ne paraissen! pas dus a ce degagement regional de chaleur
avec un DAS inférieur 4 4 W - kg . Ceux-ci semblen difficilement reproduc-
tinles, ce qui a entraing une controverse parfois vahementa. Cepeandant, il
semble actuellement se faire jour un consensus sur leur réalle exstence ;
reste a déterminer leur nature e leur importance.

4.3.3.1. Effets sur I'ADN et |la synthése protéique

Pour des niveaur d'axposition faibles, cenaines expérniences ne retrouvent
aucune modilication de la synihése d"ADN ou des proténes totales, ni de la
viahilité de certaines cellules, notamment des leucocyles humains.

En revanche, d'autres expérimeniations révélent, soit une asgmentation de
fa synihése des proléines par augmentation de Factivite ARN polymérasea,
surtoutl parmi les cellules ransfommées cancérsuses, S0l une répression de
ia synihése pour d aulres profémes.

Aucune modification de FADN ni de 'ARN n‘ayant jamais pu &tre misa en
évidance, on peul exclure un effet mulagéne de Mexposition aws CEM

4.3.3.2. Effets sur le systéme immunitaire

Le systéme immunitaire parait afecté par la présence de lels champs. En
effel, une exposition courle entraing une augrmentation :

- du taux des anlicorps thymo-dépendants |

- de la réponse aux milogénas |

- de l'activilé cytoloxique MNK.
Cetle majoration semble s'infléchir si lexposition s prolonge (supérieure a
7 jours) avant retour au niveau antérieur & ‘axposition est poursuivie, Les
auteurs de lexpérienca signalent que ce schidma d'adaplation se produit
dans de nombreuses situations de strass non spécilique

4.3.3.3. Effets sur le plan carcinologique

On retrouve in vitro une asgmentalion de la Crossance des IUmaurs par un
effet de co-promotion et non de carcinggénicilé direcle (induction), Ce phe-
nméne, récusé par cerlaines dquipes sur des argumenis slatistiques et
epidemiologiques, reste a approfondir.

4.3.3.4. Probléme particulier du métabolisme du Ca™.
Effets fenétres

Flusiours expérences décrivent l'apparition d'un phanomene uniguement
pour un niveau dntensité donnée etfou pour une fréquence donnée. Clast
ce qu'on appelle « l'effel fenétre -

Cat effel e répond pour Finstant & aucune sysiematisation el c'esl [& gue
régide toute la difficulté powr lNappréciation des modifications efectives el la
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prévision exacte desdits phonoménas. On relrouve nolamment e phéna-
méne lors de 'étude du métabolisme du Ca*

On a constaté, avec des OEM de basses fréquences, d'importantes modifi-
cations dans le fransport du Ca qui sont explicitées au chapitre ELF. Au
conlraire, les hyperfréquences ont peu d'activité sur les variations des flux
de Ca~ lorsqu'elles sont applhqguées en émission continue. Par confre, des
actions précises ont pu étre mises an évidence lorsque ces hyperlra-
quéances sont modulées en basses fréquences. Amsi il a 8té constald una
augmeantation du flux ceflulaire de sortie de lNion Ca** pour :

- das fendires étroites de puissances |
- un intervalle de modulation de rdéguences précis avec une augmen-
lation progressive de l'effet suivanl la modulation, dans les limites da
valaurs minimalas et maximales av-deld desquelles 'exposition n'a
plus d'effet. Ce phénoméne a é14 retrouvé pour certaines cellules
(neurablasies humaing et animaux) @ n'est pas constant selon g ype
cellulaire (absent pour les fibroblastes humaing par exemple). Les
variations peuvent dépendre du temps d'exposition. Elles ont été
refrouvées & 450 MHz, 915 MHz &t 2 450 MHz avec une fréquence
de modulation de 16 Hz et ses harmonigues. Il semble en eifet que
ce soienl ces lréquences de modulation gui soienl délerminanies
alors qua la fréquence de l'onde porteuse est une donnée qui limite
la profondeur de pénétration tissulaire. Les variations sont dues a
pricfi & la modification de la liaison calmoduline-Ca™ sous l'action du
champ électromagnétique qui induirail una vanation du Ca libre
intracedlulaire et donc de la conductance de la membrane,
Lion Car joue wn rdle majeur dans les phénoménes élecingues des mem:-
branes. La présence de vanalions importanies au niveau des cellules céng-
brales pourrai faire redouter une altération du message neurologique et,
par-la méme, des fonclions du sysiéme nerveux central. Cependant, on n'a
jamais refrouveé de modilications physiclogiques des processus calcium
dépendants sous |'alfal des hyperlréquences

EEFETS PHYSIOLOGIQUES

4.4.1. Etudes effectuées sur I’animal

4.4.1.1. Effets thermiques
A des puissances d'exposilion entrainant une augmeniation de la empéra-

ture corporelle de Fanimal, on a pu constater un certain nombre de modifi-
cations,
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4.4.1.1.1. Modifications neurologiques

= A 900 MHz

On constate, chez la grenouille dont le nerl sciatique a d1é isolé, une
diécroissance rapide du niveau des polentiels d'action, alors que ke niveau
de réactivité du nerf reste normal,

4.4.1.1.2. Medifications des fonctions reproductrices
et impact sur la descendance

= A 900 MHz

- Chez le ral male ayvant été exposé de telle fagon qua la temparature au
niveau des testicules soif de 42 & 44% on a releve parmi la dascen-
dance ceraines aberrations chromosomigques.

- A une puissance induisant une importante élévation de la température
malgré un DAS < 20 W - kg ', l'exposition compana un effal leratogens
s& traduisant par une réduction du nombre des porées.

* A 2 450 MHz

Chez I ral, lexpérimantation relrouve des troubles de la maturation des
cellules sexyuellas el une augmentation des aberrations chromosomigueas. Si
les cellules s’avérent rasistanies & Nlexposition répetée, le risque genaligusa
pour la descendance n'est pas nul. Lorsque k3 tempéralure augmenta, on
consiate une nécrose des sparmalocyles primaires condussant a une shai-
lit& temporaire, puis en poursuivant 'échauffemeant, une daegenarascence
des cellules interstitielles el de oul be tissu lesticulaire, Daulres guipes onl
canstalé des variations révarsibles de la morphologie emiryonnaire des
souris, et durant la gestation, une consommalion réduite de nourniure de ia
part des femelles. On observe qua, suivant |85 expariences, on retrouve ou
non une diminulion du poids de naissance ebou un ralentissement de fa
croissance post-natale. A haut niveau d'exposition chez la femelle gestante,
on constate un effet tératogéne el une diminution du poids des feelus resis-
tants. Dans ces expériences, Ieffel thermigque es! prédominant mais il ne
semble pas expliquer & lui seul les résullals obtenus.

4.4.1.1.3. Modifications hématologiques

= A 900 MHz

Pour des DAS de 25 W - kg ', on n'a constaté aucune varation du nombre
des leucocytes, le volume sanguin et I'nématocrite restant inchangés. Les
yariations essantialles portent sur be taux des friglycerides, de 'albumine et
des protéines tolales, dont les valeurs sont augmentees. Les auteurs sam-
blent voir dans ces modifications une adaptation au stress liée & lexposition
aux hyperfréquences. Par ailleurs, on ne retrouve aucune vanation de
l'action des agenis mitogénes (phytohémagglutining, concanavaling A) sur
les cellules d animaux exposes,

= A 2450 MHz

Des hémoarragies multiples et k& décés des animaux exposas 4 des nhveaux
conduisant & une augmeniation de température majeure sonl constatés,
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précédss au début d'une augmentation du rythme cardiague of de 'ampli-
lude respiraioire lide & une déshydratation.

4.4.1.1.4. Apparition de cataractes

Let dludes portant sur ke chien et le lapin monfrent gu'd une puissance
dexposition de 100 W des calaractes anlérawes apparaissent. Les cata-
racles posiérieures se developpent plus progressivement. Les 2ones cris-
tallindennes ol se sitvent les plus hautes tempéralures sont vanables salon
la fonguewr d'onde, car celle-ci détermine la profondaur de pénétration au
sein du lissu biologique.

4.4.1.2, Effets spécifiques

A cid des effets thermogénes, d'autres effets ont @ décrits gu ne parais-
genl pas dus a ce dégagement régonal de chalaur.

En fait, 'dtude analytique des parametres des expérimentalions ayant
abouli & la nagation ou & la réalité de ces elfels monire que les premiéres
utilisent des axpositions énergeétiques importantes el des lemps dirradia-
tion brels, alors que les secondes comespondent & des densités de puis-
sance faibles el & des durées d'exposiion le plus souvent longues ; I s'ag
donc di deux calégories d'expérimentations ne traitant pas du méme sujet.

Far alleurs, 5i cn compare entre elles deux axpanances apparaemment simi-
laires, mais aboulissant & des résullals confradicloires, on s'apercoil que,
dans tous les cas, un ou plusieurs paramétres différent de fagon significa-
tive. Comme précédemment, il s'agi en fait de deux expérimentations diffé-
rentes,

Enfin, les mécanismes physio-palhologiques impliqués dans certaines
expériences dam inhibés par 'nyperhermie, lews avieurs en ont conclu &
l'existence d'un elel « autre que thermique = faisant appel & des meca-
nismes différents,

Compte tenu du nombre dexpérimeniations effectstes dans ce domaine, il
n'est pas possible den élablir une revue exhaustive. Sauls seronl présentés
ci-aprés les effets des OEM sur des systémes capitaux pour 'homéostasie
arimala,

4.4.1.2.1. Modifications neurologiques et neuro-endocriniennes

Das modifications de I'EEG 4 cenaines lréquences de modulation (12 a
16 Hz) at a ceraines densités de puissance (10 W - m7) ont été décrites,
da méme quune aegmeniation de la permaabilité de la barriére hémato-
enceghaliquae de certaines substances de poids moléculaire élave | une
vafiation de la sensibilité aux médicamenis neurctropes a8 &€ rapportde
chez des animaux soumis 4 des OEM.

On a tenié d'expliquer cette action des OEM sur le systéme nerveux cendral
par la mise en évidence dune modification de la migration calcique vers
l'extérieur des issus carébraux lorsouils sont soumis & des OEM modulées
a une fréguence de 11 4 16 Hz avec une puissance absorbéo (DAS) de
075W- kg
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* A 915 MHz

On conslate une augmentalion de fa permiéabifé de la barriére hamatoen-
cephaliqua, notamment & lalbumine.

= A 2450 MHz

Pour das DAS de 06 W - kg ', on a constalé chaz la rat une diminution de
l'activité cholinergique (canaux Na® dépendants).

* De 2 450 MHz & 3 000 MHz

L'EEG de rals exposés pendant de longues périodes & des puissances
faibles n'induisant aucune augmentation de lempérature corporglle mesu-
rable, monire 'apparition d'épisodes de pointes el de poinles-ondes
anormales, qui seraient dues d'aprés les auteurs & l'action directe des
microcandes sur le cortex. |l est loulefois 8 nofer que N'EEG enregisire dans
les mémes conditions chez g singe ne montre aucune modification

La disparition de réflexas condilionnes ou leur modification chez la rat sont
souMmises & confroverse selon les différentes éludes

Drautres fravaux raalises chaz le rat suggéren] que lMaxposition aux micro-
ondes A da faibles densilés de puissance (DAS de 0.6 W - kg ') conduit &
l'activation du systérme opioide endogene (activation des réceptaurs maor-
phiniques de Ihippocampe et du corax).

On a refroud de la méme fagon une modification de Mactivité des récep-
leurs 4 cerfains neurolransmelteurs (acatylcholing, noradrénaling, dopa-
mine) vanable suvant la durée &t a répartifion de Pexposition. L'exposition
aux micro-ondes a de basses puissancas peut &re auss e lacteur d'una
augmentation des valeurs du CRF comme pour un stress, ainsl que 'ont
soulignd corans aulaurs.

Certaines éludes attribuant aux OEM |a capacité d'asgmenter |a perméalnd-
it de la barridére hémaloencéphalique. Plusieurs expénimentations ont &té
condultes an meltant en ceuvne divers rayonnements el champs (radio-
fréquences, hyperfrdquences, champs pulsés el champs conlinus) agis-
gant sur plusieurs molécules @ albumene, sucre, fluorescéineg, peroxydase
Les rdsultals dépendent pour une large part de ka fréquence wlilisée,

« A 915 MHz

A des niveaux de DAS niinduisant aucune augmentation de la lempérature
corporelle, on retrouve chez lanimal de laboraloire une augmentation de la
perméabilité de la barridgre hémaloencéphalique & l'albuming marquée au
bleu Evans el surtout au patent-blue en champ pulsé,

= A 2450 MHz

Plugsieurs expérences ont éé menées & différents niveaux thermigues en
ulilizant successivement plusieurs molécules radiomarquees. Ces axpeéri-
mentations ont démontré, d'une parl, une élévation du volume sanguin
cérébral sous I'action de la chaleur a 'origine d'un arefact techniguea (awg-
mentation de la radipactivité cénébrale) et, d'autre part, une modification de
la captation pinocytaire variable selon la molécule concermés el en relation
glle aussi avec laugmentalion de la lempérature corporelle, Les auleurs
concluent gue l'augmentation de la perméabilité de la barriére hématoence-
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phalique sous l'affat dés micro-ondas as! simplaméant libe 4 la variaton da
la tempéralure ceéraibrala.
Il est & noter que lappréciation de diverses expériences dans leur globalité
s& haurte a diflérents problémeas |
- grancle vanabilité de l'exposition
— délaut de preuve histologioue de l'augmentation de la parmaabildé de
la barriére hématoencéphalique
- probléme de Fanesihésique employé qui, 5 permel un plus grand
confort dans le déroulement de l'expérience, modifie la thermorégula-
lion de l'animal et a parfois une action directe sur la barridére hémaloen-
caphaligue.

En conclusion, l'augmentation de la parméabilité de la barriére hémalo-
encéphaliqua sous l'effel des hyperlrégquences demande encore 4 &tra
confirmeéea

Cerains rdsultals suggérent que les glandes thyroides ou surrénales ne
sont pas direcltement stmulées par ks OEM &1 quil s'agirail plutdt d'une
réponse globale de Faxe hypothalamo-hypophyso-glandulaire & certains
paramétres d'exposition de type - effet fendtre -

4.4.1.2.2, Action sur le comportement

= Pour des expositions de courte durée aves un DAS < 4 W kg ', on
reléve umne modificalion du comportemant moteur @ des performances
des aclivitds acquises ;
= pour des expositions de durées plus longues, ces modiications ne sur-
viennent que pour des DAS de valeurs précises pour une fréquence
donnae (0.9 at 2'W - kg ' a 915 MHz, par axempla).
De plus, Il semble ressartir de Nansamble des aludas :

- une faligabilité accrue des animaux exposes |

— ure diminution de leur réactivitd lors da ladaglation & de nouvelles
eonditions d'environnarmeant ;|

- une madification ransitaire des rllaxes condilionnas ;

— una modification des réponses physiologiques semblable & celles d'un
siress faible - ACTH, corticastérana,.,.

4.4.1.2.3. Action sur les systémes immunitaire et hématopoiétique

+ Action sur la réponse immunitalre

Plugigurs expérimeniations révilent qu'a des niveaux dexposition faible i
de courle durée, on retrouve une siimulation du sysiéme immunitaire avec
majoration du taux d'anticorps par rapport 8 une population témain, alors
que pour des niveaux d'exposition plus mportants ou une exposition chg-
nigue, on assiste ensulle a ung normalisation puis, éventuellement, a une
déprassion du systéme immunitaire.

Pour certaing, les AF peuvent entraingr une augmentation de lindex mifg-
tigue et de fa ransformation wmphoblastigue sponianée ou aprés induction
par un milogénag, un accroissement du laux d'anicorps induits, etc., alors
que d'auires ne retrouvent pas ces resultals. Sachant que ces expérimenta-
ticns n'ont pas pu étre effeciudes dans les mémes conditions techniques, i
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rm'esl pas possible aclusllement de cecnrg une réponse cohérante du sys-
teme immundtaire aux OEM. En particulier, il semble que 'effet fendtre inter-
vianne, ce qui complique 'analyse des résuflals,

* Action sur le systéme hématopoiétique

Il en est de méme en ce qui concerne la réponse du systame hémalopoia-
figue & l'action des radiolréquences, las madilicalions chsarvdas alant sus-
ceptibles d'étre rapprochées des perlurbations de 'équilibre tharmigque des
amnimaux

4.4.1.2.4. Modifications des fonctions reproductrices
el impact sur la descendance

= & 2 450 MHz

Des équipes ayan! expose des rates pendant leur gestation, sans augmean:-
lation de la tempéralure corporelle, ont conslaté parmi leur descendance
des déficils newrologiques significatils ainsi que des modifications du taux
de cerlains de leurs médialeurs 8t enzymes [(ATP, acéthyicholinesiérase,
catécholamines). Cas différences ont été rapidemeant réversibles au bout de
guelques mois de vie. Aucung mulation de cellules germinales n'est appa-
rug dans des conditions expérimentales précises

4.4.1.2.5, Effet carcinogéne

* A 915 MHz

En tempéralure contrdlée, l'exposition des mammiféres ne fourmil aucun
argument en faveur d'une éventuelle induction des lumeurs par les micro-
ondas, confirnant les observations des expénances « if witrg =,

4.4.1.2.6. Frobleme particulier de la sensibilité aux médicaments

Diverses études ont montré chez le petit mammifére une modification de
l'effet pharmacologique de plusewrs drogues lorsque l'animal est soumis
aux micro-ondes (notamment drogues convulsivanies el curarisantes),
L'action du rayonnemant ng se fail senlir qu'aprés un délai de une a deux
samaines et cet effet diminue ensuite (ou augmente) de fagon vanabke sui-
vam o lemps d'exposition. Les auleurs proposent, comme explication du
phénomena, una modification des mécanismes ensymatiques impliques.

4.4.1.2.7. Synthése des effets spécifiques des OEM

L'ensemble des affels oblenus aprés l'exposition d'animaux a de faibles
densités de puissance parail suivre les régles suivanies

—les effets soni généralement fonctionnels et transifoires ;

—il semblerail s"ager de modifications de la cinéligue des phénomeénes
pluAdt que de leur déclenchament ;

-nombre des effels ne surviennent gque dans uneg « fenéire = avac
réponses varables pour chague paramétre en fonclion des aulres
paramatras,

Muinsi on a pu monirar la dépendance fréguentelle du flux calcique etudié
dans ba tissu cardbral de poulet soumis & des OEM, Le flux calcique ast
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augrnenta pour ung modulation de 16 Hz alors gue les modulations plus

élevées ou mains élevées sont ineflicaces. Cet effel a été relrouve 3 plu-

graurs Iréquences porteuses (50, 147 et 450 MHz) et pour le tissu cérébral
e chat

Etant donné le rdle capital joué par le Ca* au niveau des réactions enzyma-
tiques, de la physiologie membranaire et du systéme nerveux cenfral, de
nombreuses recherches ont été eflectudes dont il résulte que -

- la réponsa biologique semble due a la fréquence de madulation et non
a la frdquence porteuse ;

-l Ca mambranaire ast vraisemblablement la cible das OEM ;

- les mécanismes affectant les modifications de flux calcique dans |e
Cervedu ne pauvand &re expligués par les ihéores biochimiques clas-
siques, Plusieurs suggestions concemnan! de nouvedux macanismes
ont &lé proposées at sont en cours de validation ;

- il n'a jamais é1¢ retrouvd = in vivo = de modification physiologique des
systémes Ca' dependants sous Neffetl des OEM.

Iy a lieu de noter, que s ces effets éaient démontrés, ils seraient suscep-
libles de remeltre &n cause, du moins en partie, le concept de seuil d'act-
vité et donc de sécuritd &tabh a partir des DAS &t de [ntensité des champs
gleciromagnétiquas.

En conclusion, nous voyons done que I'dlude des effets biologiques des
QEM, qu'ils soient s & de fortes ou a de faibles absorptions dnergétiques,
est extrémemant complexe

En ce qui conceme la dosimétria, le probléme de la répartition inira-tissi-
laire de I'absorplion énargétique n'est pas encore résolu et doit 'dire =i
noUE voulons comprendre les phénoménes biclogiques provoqués par
lexposition aux OEK,,

Quant aux effats eux-mémes, seule [a powrsuite de recherches pertinentes
(exposibons el masurages adaplés) permettra de préciser les paramétres
qui les régissent pour mieux comprendre Faction biclogigue des OEM.

4.4.2. Effets sur '’homme

4.4.2.1. Pathologies liées aux RF et HF

4.4.2.1.1. Exposition aigué

51 l'homme est accidentellement exposd A des forles densilés de puissance,
surtout krsque celles-ci sont focalisées, on pew voir survenir des bridures
superficialles ou profondes, Cependant la deuleur provogquée par leur appari-
lion enlraine le plus souvent un réfiexe de délense de l'organisme avec retrait
de la partie exposeés du corps hors du champ nocrl. Le raitement des lsions
el de lewrs conseéquences immeédiates est vanable en fonction de l'impor-
tance de Mhyperiharmie, de sa durde et de sa localisation corporalle,

Lorsque lénergie n'est pas focalisée, on ne ratrouve que les effets physiolo-
giques hes a I'hyperthermie loco-régionale. La gravité dépend alors unigue-
mem de la région du corps exposés al il @st bien évident que la 1éte est
plus sansible que les extrémités des mambres.
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4.4.2.1.2. Expositions répétées ou chroniques

Enfin, @n cas d'expasitions répetées etiou prolongées 4 des densilés de
puissance modérdas, c'est-a-dire supportables par Fhomma, on est an pré-
sanca d'un paste de travail & charge thermigue durable auguel cependant
semble s surajouler 'aclion propre des radipinéquences.

+ Action sur le systéme neuro-végétatii

Ce systéme semble le plus sensible aux QEM. Aussi doit-on rechercher
chez le personnel travaillan! de fagon habituglle el prolongée prés des
emettaurs AF :

= uniz asthédnie physique, musculaire, surioul aux membres inférieurs,
avec parfois des myalgies ;

- uné asihénie psychique avec difficulté récente d'idéation. perte de la
mémoire, apathie conlrastani souvent avec la survenue d'une imitabilieg
anormabe 1 de réactions caracténialles. || est & signaler & ce propos que
I'on rebéve souvent, immiddiaternant apeés Nexposition, une pérodse pri-
maire: 81 transitoire deuphorie ef da sensation d'ére en « pleing forme - ;

- des troubles des cycles nycthéméraux el du sommedl (insomnia) |

- des céphalées e plus souven] pulsatiles ;

- ung sengation ébriguse, des verliges, voire de véritables lipothymies
pouvant &re parfois associées i das nausdes |

- des troubles de la thermorégulabion A tilre de poussdes fBbriles le plus sou-
venl modérdes mais inexpliquéss avec parbols frissons el crises sudorales |

- des senzations dysesthésiques des extrémilés des mambres |

- anfin, anorexie 8 amaigrissement pauvent dire obsandds,

L'examen clinique est le plus souvent negalif, 1oul au plus peut-on noler
une lachycardie donl on ne peut assurer qu'elle ne soit pas due & lanxiété
o & Fangoises que présentant souvent ces palients.

L'ensemble de ces signes n'élant pas caractéristique et pouvant étre
déclenché par bien d'aulres causes, le problame fient au lait d'en relier
I'apparition & lexposition professionnalla du sujal, objectit souvent trés diffi-
cile & ateindre, Seul un interrogatora minutieus, voire peintilews, associa &
une enquéle sociale, famifiale ¢t prolessionnelie parmet d'afivmer ou d'infir-
mer une possible corrélation.

= Action sur le systéme neurc-endocrinien

Il réagit aux OEM et dans cenaines obsarvations cetle afteinte est confir-
mée par une modification des taux sanguins de cerlaings hormones,
Cependant, et comme précédemment, le probiéme réside dans 'établisse-
ment de |a relation = cause-affel » dautant que lN'on commence a connailre
assez bien les interrelations existant entre la régulabion naws-endecrnianng
&t les parturbations psychigues.

Il n'en reste pas moins vral que lorsque des désordres endoarmiens appa-
raissent chez wn sujet exposé aux OEM, I est nécessaire de les axplonar
compléterneant et den rechercher I'étickogia.

* Action sur le systéme Immunitaire

Elle est trés éludise sur le plan expérimental el | ne semble pas, a nolra
connaissance, gu'elle ait fait apparaitre des roubles cliniguement déce-
fables.
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Enfin, il faut se rappeler que jusqu'a présent tous les signes cliniques ou
para-cliniques obsarvés, méme les plus imporiants, ont toujours &té régres-
sifs ol qu'il sulfit de soustraire le sujet de 'action des OEM pour obtenir, &
plus ou Moing long terme, urne normalkisation compléte du patient avec resti-
tuticn = ad integruem = de toutes sas fonctions.

= Action sur le cristallin

Il sermblerait que cetle dermigra, évoqués sur le plan expérimental, soil an
fait peu ou pas refrouvée dans la pratique. || paralt touefois logique de sur-
vailler foul parkculigrement les sujets atieints dune pathologie prédispo-
sanle et d'eflectuer une surveilance plus assidue chez les poneurs d'une
affection cataraciogéne, les diabétiques par exemple

4.4.2.2. Effet particulier des HF

Le seul effel attesié propra aux hyperlréquences st la perception auwditive
des hyperfréquences ou = microwave hearng = ;| dans la zona d'exposition
a des rayonnements électromagnétiques de 425 a 6500 MHz, oreille
humaing peul percevoir une sensalion auditive dversement fraduite par un
= CCk = QU UN « BUZZ =,

Les premigres constalations de celte perceplion remontent & la deuxiéme
guerre mondiale quand les opérateurs radar onl signalé pour 1a premidne
fois cefie sensation. Les premiéres études onl d'abeord fail lobjet d'un cer-
tain scepticisme de la communauté scienlifigue avant d'atre confirméas par
d'autres observations plus nombreuses. Le mécanisme de cetle percaption
est lig & une expansion thermo-élastique du tissy céndbral sous l'effet des
micrg-ondes. Lorsque les micro-ondes arrivent au niveau du crane, I'énes-
gie absorbée est convertie en chaleur el produil une petite, mais irés
rapide, elevation de temperature {107 °C en 10 ps). Cette augmentation de
lempérature se produisant pendant un temps rés court, elle génére une
expansion thermo-élastique rapide du fissu cérébral, ce gui entraing una
vague de pression voyageant jusqu'a la cochlée et datectés par les cellubes
de l'oreille ntemea,

Au niveau des conssquences sur la santé, la guestion paul &ire considérnda
s0Us deux aspeacts,

4.4.2.2,1. Effet sur I'aculté auditive

Bien qu'il soit peu probable gue la perceplion des micro-ondes constitue un
troubde, on ne sait pas quelles peuvent tre les répercussions des ondes de
prassion thermo-glastiques générées a des niveaux signilicativement éla-
ves, MNi les données physiologiques, ni lexpérience ne permatien! pour
linstant une compléte analyse du phénoméne. Le probléme se pose en
particulier pour les sujels alieinis de maladies vasculaires.

4.4.2.2.2, Réaclions physiologiques et psychologiques

La parceplion asdibive des micro-ondas produil des efiets similaires aux
racticns hatuelles de stress (elle produit notammeant chez I'animal une
réaction d'évitement).
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250 LIMITES D'EXPOSITION

Il n'y a auwcun texie réglementaire francais régissant les seulls de sécuritd
concemant exposition aux rayonnemenis électromagnéliques de radiofré.
quences el hyperfréquences

Meanmaing, plusisurs comilés intermationaux ont établi des recommanda-
lions basées sur l'étal des connaissances récentes el linterprétation des
données expénmentales.

La rélérence acituelle s'inspire dea la prénorme européenne ENV 50166-2.

4.5.1 Valeurs limites fondamentales

Au-dessus de 10 MHz, la limie supénaune de abil d'absorplion spacifigue
(DAS) ne doitl pas dépasser :

0.4W - kg pourle corps enlier ;
1OW-kg'  pourune partie du corps (saul exirdmilés) ;
LO0W-kg'  pourles extrémilés.

Ces resinclions de base résullent de 'aboutissement d'observations effec-
fbes 4 parlir dexpénmentations ammales. Elles constituent le fondemeant
des valeurs limites d'exposition dérivées d'intensités de champs élecirigues
et magnetiques.

Ertre 10 kHz at 10 MHz, le concept de DAS est difficilernent acceptabée et
I'étal acluel des connaissances esl insuffisant pour éfablir claireman une
relation entre DAS el effets biologiques, Les limites d'exposition actuelle-
ment preconisées sonl donc des extrapofations & des fréquences plus
basses des données physiques el expérimentales connues pour de plus
hauls niveaux en lenant comple des affets de la densite de couran induit.
En dassous de 100 kHz, le concept de densité de couwrant induit & la sur-
face et en profondeur du corps humain constifue la donnée essentiefie.

De plus, siles effets athermigues des OEM ne peuvent plus @tra ignorés, s
sont, a Mheure actuelle, difficilement quantifiables et prédictibles. Le CENELEC
TC 211 a introduil un coefliclent oe sécunté pour Nclure les effets spéciiques
dans les hypothéses d'ordre thermigue. I est ndanmoins recommands de
limiter le plus possibls ke stationnement dans les ares d'exposstion en dehors
des heures de travail,

4.5.2. Valeurs limites dérivées

A partir des restrictions de base, il a été défini des valeurs limites d'exposi-
tion professionnelie dérvées (VLE) servant de références pratigues aux
mesurages effeciués en laboratoires et sur sites. Ces valeurs sont donneées
poUr une exposition de durée supérieure ou égale & & mn
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Tableau 10
Valeurs limites d'expasilion professionnelle aux OEM de AF (ENV 50166-2)

Valeur Valeur Densité
Fréquence f rms d'intensité | rms dintensité | de puissance
(MHz) de champ de champ équivalente
magnétique (onde plane)
(Vim) (A/m) (W/m?)
0,01-0,038 1 GOQ= 421
0,038-0.81 1 D00™= 1,6/=
0,61-10 614/ 1.64
10-400 61,4 0,16 10
400-2 000 3,07 - =2 8,14 . 10-*. 1'% 40
2 D00-150 000 137 0,364 50
150 000-300 D00 0,354 - I'® 84-107-12 3,334 -10-f

) Wshurs bl o eeposfion reapectvement pour E o H. Usepostion au e Qompsanbis o
champs £, H d'und souecs uiegos il Mns assimilds & uno auposition @ eyonnements
SATRRANGS 8 S SOUFDEs ncdPEnCianis

E i%imh

H i &dmb

{Ldn ni I L L1 LLLY RG]

TiNEHz)

Figure 10
Dhagramme des VLE professionnalies aux OEM de RF
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Les effels dus aux OEM sonl consideras comme cumnulatils et les effels
athermigques, s'ils sont encore mal connus, sont pris en comple.

En plus d'une limitation d'exposition & des valeuwrs de champs el de densité
de puissance, il est prévu une limitation des courants induils dans les
membres du corps humaln par les ondes électromagnéaliquas de fré-
quences comprises entre 10 &1 100 MHz ; alle est de 100 ma.

Si une parsonne ezt en contact avec un objet métalique, ntensité de cou-
rant de contact ne doit pas dépasser cerlaines valeurs en fonction de la fré-
quence da l'onde éleciromagnétique émise (lableau 11).

Tabloaw 11
Intenzités imites de courant de corlact
Courant
Fréquence f e Enrdars
(MHz) (mA)
0.01-0,1 350 -1
0,1-3 as

4.5.3. Cas particuliers

4.5.3.1. Sources pulsées

Dans le cas d'OEM vanables vehiculant des impulsions d'une durée infis-
rigure ou égale a 30 ps, e tableau 12, page suivanle, donne les valews
himites d'axposition de crébé en mibau protessionnel

re 11
Diagramme des VLE professionnelies de créle aux OEM de AF

L

I WE -~ 4 mrm e
i "“—_“-_—.-.H"A-"_E '':__.....'!--'-'-p'-l".I
= % - 4 11
E - -
= [[LLi] | 9 i .
{15} H 1 | |
L — + wn
sk ; ey, T | i w' ¥
< n NE S —
= i, = .___,l‘f s
I [LLbl]
[l il 1] [[LEi] RS
TiMHei
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Tableau 12
Valeurs Nrmites draxposilion professionnelie de créle (ENV 50166-2)

f |créte d'intensité | créte d'intensité de puissance

{MHz) de champ de champ
créte

magnétique
e | v | &

0,01-0,23 4 760 200

0,233,732 4 760 464

3.73-10 17 7504 461
10-400 1775 46 8160
400-2 000 888 -1 0231 204 -1
2 000-150 000 3970 103 40 B30

150 000-300 000 10,3 - 1= 266 .-107.0= 0,274 -1

4.5.3.2. Exposition a plusieurs sources de fréquences différentes

S0t des sources émettant & des fréquences [, el ! 13 prénonme eUnoDeanmne
ENV S0166-2 propose le '133::-5:::1 des inéquations Suw’mtes

E,
e +E B0 HZ* < f= 700 kHz
n BLE | Il' F|
; \ 2 | y 2
[ E H
Ek <1 et X ’ <1 700kHz <1< 300 GHz
T VEwE| T\ Hwej)
o0 E; est la composante de champ électrique due & |a ibme source,
an ¥im

H; esl la composante de champ magnétique due a la jéme
sOurce, an Afm

EviE,,. &l HviE,, sont les valeurs limites correspondantes de
champs éleciriges el magnétiques (* le cas des fréquences infé-
rieuras 2 10 kHz n'enfre pas dans e cadre de ce chapiire mais
au-dessus de 10 kHz, voir tableau 10 et figure 10)

Paur les valeurs de créle de champs électriques et magnétiqueas

E i
x <t et XL —'—-S1  10kHzsfs300GHz
Evie | T Hig |
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ou les paramétres de champs se référent aux valeurs crétes el aux valeurs
limites cormespondantes du lableaw 12 et de la figure 11

A titre d'exemple numérique, quatre sources emettent de fagon continue en
milieu prafessionnel selon les donndes du fableau 13

Tableau 13
Hypothéses de calcul fexposition confinua)

Sources | iy | v m | (aeme) | voRE) | (AEEY
54 27,500 40 0,1 614 0,16
S 7,500 52 0,1 81,9 0,21
33 3,500 102 02 1754 046
Sy 0.900 210 0,5 682,2 1,78

On applique les ndgquatons précédentes prises dans la bande de fra-
QUENCEs appropnss

2
Ll E4y {40\% { 521° 022 [ 210 \2_
);[Em 1.1] i 51_4) *[31_9] '(ﬁﬁ_a) +(5‘33?i =126 > 1

7 : 0 o g : 0,2 4 05 -
1_|l S | :1 _'l_ . X }
5!"' Mk -.-1) _[UJE) +[D-E1] +(I:]_-!IE) (1.?-5] 0,89 < 1

Le salarié est donc soumis a un champ électrique excessif (1,26 = 1)
dugued il pedtl se protéger par Nutiization d'une protection adapiee el a un
champ magnéiique acceptable (0,89 < 1)

4.5.3.3. Sources de faibles puissances

L'ANSI note gue la VLE peul étre dépassée Si [a puissance de sorbe de
I'apparel est inférieura 8 T W

L'ACGIH précise que cafle dérogation s'applique aux fréquences com-
prisas entre 100 kHz 2t 1.5 GHz

Ces aménagamants ne s'appliquant pas si la source émellnce ast places &
maoins de 25 em du corps. Cast le cas des radilélépones poriatifs qui
sont en cours de normalisation par le CENELEC TC 111.

4.5.3.4. Recommandations pratiques pour les HF

L'ANSI recommands an milieu prolessionnel

- le port de gants et de vatements protecteurs (quand ils existen! et que
laur athcacité es! reconnue) ;
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- linfgrmation du personnel sur la connaissance des risques, en paricu-
ligr I'existence de courams induils dans les objels conducewrs |
- une bonne exécution des gestes de fravail

Les salarés peuvent élre prolégés en utilksant un tissu de prolection come-
posé d'un aliage de mailles d'acier inoxydable et de colon. Ce fissu peut
Bfra travailléd comme un tssu classigue (vitements, rideaux). L'effet de pro-
tection est variable selon la fréguence du champ et la dimension des
mailles (25 4 95 % de réduction de lmansité du champ élecirigue). Par ce
procéds, on crée une sofe de « cage de Faraday = autour de la personng,
Ce tissu parait intéressant pour les émissions souvent utilisées en milieu
industriel de 27, 434, 915 at 2450 MHz

4.5.3.5. Limite d'application des seuils d'exposition
recommandes

Pour ca gui résulle des éventuels dangers présentas par les effels spéci-
fiques. l'épineux probléme des eftets fendtres, tant en fréquences gu'en
puissances, n'a pas &l& pris en comple pour la fixation des valaurs limites
d'exposition. |l en ast de méme des absorptions énergétiques trés locali-
sées (points chauds) pouvant survenir dans des zones physiologiguemeant
irés importantes (plancher du IV* veniricule du cerveau par exempla) et das
variations de champs survenard lors de I'utilisation d'impulsions rdés cowrtes
et rés puissanies avec das frequences trés faibles.

Ces données, bien que connues el admises, n'ont pas pu éire prises en
comple du fai du trop pelil nombre de documents fiables a la disposition
des comités « ad hot - et de lignorance actuelle de la nocivité pour
Ihormme des efiets obeervas

En conclusion, si les normes actuelles assurent la sécurité des travailieurs
cantre les accidents aigus de exposition aux OEM, en revanche, il faut étre
canscient qu'slles ne couvrenl pas d'éventuels alfels nocils des expositions
chroniques.

4.5.3.6, Les fours & micro-ondes

Ces appareils lonclionnent en verrouillage hermétique disposant d'une
securité - pone = qui coupe l'alimentation et denc I'émission du champ dés
l'ouveriune indépendammant du disposilil normal de mise sous tension at
de coupwe. Cette sécunté, garantie par le fabrican!, peut &tre vérifide an
miligu professionnel par la mesure des fuiles éventuelles, L'entratien &l la
propreté de 'appareil, nolamment au niveau de son systéme de fermeture
{joints, gonds, etc ), sont nécassaires & I'élanchaité du verrousllage

Il existe des normes infermationales b communautaives de construchion o
dutilisation :

- CElI 519-6 (1982)

« Sécurité dans les installations électrothermigues - 6° partie - spécilica-
tions pour la sécurité des installations électrothermigues industrielles a
hyperiréquences =

~ NF EN 60335-225/A2 d'ac(t 1993 (NF C 73-825/A2) - CEl 335-2-25 .
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= Sécurité des appareils dlectrodomesliques et analogues - 2° partie :
régles particulieres pour las fours & micro-ondes -

La densité de puissance de luite éventuelle doit é&tre infériaure &
5 mW . em an tout point distant d’au mains 5 om des parties accoessinlos
de l'apparail.

Les précautions 4 prendre pour une utilisation adaptée et les consells de
maintenance de 'appareil dosvent &tre fournis par le fabricant,

Quelgues mesures simples assurent aux ulilisaleurs le maximum de sécu-
rité : autant que possible, éviter les projections par un fém plastique adapté
(sauf en cas d'utilisation simultande du grill), nettoyer régulidqrement inté-
rieur du four et les joinis de porte @ pratéger de méme le systeme de fer-
meture par une utilisation correcte (ne pas forcer la fermeture, car il est
essantiel que le verrouillage resie dtancha).

4.5.4. Eléments de métrologie des sources RF et HF

L'mportance des mesurages directs de la valeur des OEM ast primordiale.
ks doivant étre effeciuds par des techniciens spécialisés avec les sourcos
émeatirices an fonclionnement opérationnel ;

- an champ libre, c'est-a-dire a une distance minmale de 20 cm de tout obet |
- uniquement an présence du personnel nécessaire au foncticnnement
de l'apparaillage.
lis doivent &re réalmds non seulement au poste de travaill mals dans tout o
local ol se trouven! la ou les sources émelinces alin dintégrer I'environng-
manl professionneal,

Iz seront répétés & chague modification de la forme des objels cibles sus-
ceptibles de modifier le diagramme du rayonnement diffusé - en parficulier
dans les tunnels de sechage, en fonction des produils exposas au sachage.
Dans ke cas o0 des courants induits pourralent dventuellement proveguer
des décharges. voire des brilures, les courants doivent &lre masurés avec
des appareils appropriés ayant une constante de temps inférieure a
1 sacanda.

3i les manipulations habituelles conduisent au fonctionneman smmultansd da
plugieurs appareils emettant & des fréguences différentes, on devra réaliser
les masures appareil par appareil 8t calculer enswile I'exposition résulanie
an appliquant la méthode proposée au § 4.5.3.2. Les valours oblanues
seront confrontées aux recommandations el NOMes an Vigueur.

Dans le cas ol lintensité des OEM serait trop élevde. une adaptation de
l'appareillage par le fabricant devra dtre réalisée afin de maintenir lexposi-
Tion en dassous des valeurs recommandées

L'erireprise doit établir un balisage aulour de la zone d'émisson de fagon A
signaler I'aire ol une exposition du personnel es1 possible. Un pictogramme
réglamantaire de signalisation doit éire apposé conformément & Farrdlé
miristérial du 4 novembre 1993 - Signalisation de sécurité at de sanlé sur
ks lieuw de fravail = {voir page suivana)

En ce qui conceme les apparells de meswage des RF ef des HF, il existe
plusieurs possibilites
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4.5.4.1. Récepteurs isotropes large bande [ 30 MHz - 18 GHz)

lls permetient la mesure de la densité de puissance en mW - cm¥ & partir
de la masura du champ dlectique de loules les sources émetiant dans la
banda passanie. lls ne sonl ulilisables qgu'en champ lointain et ne peuvent
pas dans tous les cas étre mis en oeuvre pour la mesure des fuites qui se
sijuent en champ proche pour les RF el certaines basses fréquences des
HF.

lls ne peuvent pas délerminer la valeur de la fréquence de l'onde ni mesu-
rer s puissances croles,

4.5.4.2. Récepteurs sélectifs

lls domvent #re suflisamment fizbles dans la gamme des fréquences consi-
dérdes pour recusillir une bande passanie suffisamment &naite.

Les appareils peuwent mesurer, soit lNintensite globale du champ, soit |a
créte dinlensié (mesure ces signaux brals). lls doivent eélré proleges par
isclation dea toul courant ou fenson annaxa

A noter que les mesuras da champ sur site sont souvent différentes des
caraciéristiques précises obtenues en chambye andchoique et fournies par
le fabrican du fait des phénoménes de diffusion, réfraction et réflexion des
ondes sur les parais et les objels présents dans le local

Dans le cadre de lexposition an milieu professionned, c'est la résultante de
lensemble appareillage-miliey qui doit dre évaluée. C'est & celte exposi-
tion qu'es! réellemant Soumis le parsonnel.

4150 MEDECINE DU TRAVAIL

4.6.1. Exposition aigue aux RF et HF

Il s'agit généralement d'une exposition accidentalle souvent bréve entrai-
nant une hyperthermie localisée. Le probléme réside dans la méconnas-
sance, pour cenaines fréquences, de la répartition anargétiqua & lintdriaur
du conps el d'una éventuelle axistence da points chawds od |'éldvation ther-
mique aurail & suffisamment imporiante pour antrainer ung coagulation

94



des pratéines, c'est-a-dire une nécrose tissulaire inerme dont I'expression
clinique peul &re ratardée,

Outre le fraitemen! des [ésions et de leurs conséquences immédiatas,
variables en fonction de I'mportance de Ihyperthermie, de sa durde al de
sa localisation corporelle, il est dong indispensable da faife une élude des
circonstances de l'acoident : fréguence émise, puissance, type d'émission
(continue ou pulséde), densilé de puissance au nivead de la zone allainte,
diagramme du champ, possibilité de focalisation

De plus, du fail de certaines iasions profondes ou pouvant ne s'exténcriser
cliniguement quaprés un cerain délai, 'accidentd doit étre suvi médicale-
ment pendant 15 a 20 jours.

4.6.2. Expositions répétées ou chroniques

C'est la situation |a plus réquente & laquelle est confronté le médecin du
travai.

Si on tent comple d'une dude épidémiclogique effectuée par lameée de
I'air francaise dans laquelle 60 % du persannel exposé ne présentait aucun
signe clinique ou des signes subjectits mineurs, 30 % du personnal présen-
tait un simple syndrome neurc-wagétat! non spacilique et 10 % présentait
des signes cliniques authentifiés, force est de constaler qu'il exisle indiscu-
tablement uni sensibilité individuelie & I'action des RF et HF. On remarque
donc que, Soumises & une méme exposition, cerlanes personnes peuvant
présenter des troubles clinigues, d'aulres non

Compte tenu du caractére non spécifigue des tfroubles observes, leur impu-
tabilité & Nexposition & des RF ou HF ne peut &tre systématique el doit faire
lobjel dune enquste sanause.

Toul en restant vigilant, il convient d'éviter dinduire la survenue de ces syn-
dromes naurovageétatils par des interrogatoires rop systematiquement
effectuas lors dos visiles médicales,

Endin, tes RF et HF pouvant interférar sur 'évolulion des dysendocrinies e
des dystonies neurovégatalives préexistant a lexposilion ou apparJes pour
d'autres causes, il faw &fre Irés prudent guant & Faffectation de personnes
présentant ces troubles a des posies de travail & risque.

La mission dé prévention du médecin du travail &t de 'ingdénieur de sécurité
consieie & fare en sorte qu'il existe le moine possible de posies exposes
C'est dire lmporiance de la réalisation, par des personnes compétentes,
de mesurages réguliers des champs électromagnéliques existant au niveau
das différents postes de ravail el de la mise en place de prolections ade-
quates si on ne peut pas réduire Néemission (cf. 4.5.3.4.)

4.6.3. Surveillance médicale
4.6.3.1. Cas général

En ce qui conceme les visiles médicales, les résultals expérimentauy (rés
contradictoires obtenus sur 'anvmal el le ped de renseignements Conoer-
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nant l'exposition humaine ne parmettent pas 'slaboration aciuslle d'un pro-
ncole de sunveillance défini.

On consedllera néanmoins 'ausgmentation de [a réquence des visites meds-
cales el une surveillance plus attentive des personneds soumis 4 des OEM
gn lonclion de la nature du travail ; on porlera une attention parficuligre &
I'apparition ou & l'évolution de tout signe neuralogique, endocrinien ou
immunalogique, particuliremant chez les sujets présentant déja des atfec-
fions da ca lype

Il est souhaitable de prévorr, tous les deux ang, un contrle oculaire avec
examean A la lampa a fente en recherchant toule anomalie éventuelie, en
particulier cristalliniennea.

4.6.3.2. Contre-indications particuliéres a I'exposition
aux RF et HF

Legalement, || n'existe ni en France ni dans aucun autre Elal de contre-indi-
cations médicales & un emplod exposé aux AF ou aux HF

4,6.3.2.1. Porteurs d'implants passifs
La diftérence doit &re faite entre -

- le matériel inerte (plastique), non perurbé par les OEM &t pouvant donc
Bire portd sans inconvenient ;

- les implanis passils métalliques (fils metalligues, prothéses, calgut
chromé, stérilets,...). Cewx-ci peuvent, suivan! leur forme, leur dimension,
leur position at la fréquence utilisée, &tre source d'un échauffement du
tissu anviroonant implant oo d'une induction de charges aleciriques.
Cette dernifire peut provoquer, par effet pointe, des microgécharges per-
cues généralement comme des picotements et, dans cernains cas parti-
culiers, dtra & l'origine de manifestations plus sérieuses telles qu'une
coagulation locale

Le madecin du travail doil eontrdler [a bonne tolérance du malériel lors
de la période initiale de l'emplal par une surveillance médicale appro-
prige.

4.6.3.2,2, Porteurs d'implants actifs

Pour les stimulateurs cardiaques, les prothéses auditives, les pompes a
médicameants, ... il convient de tenir compte de linteraction possible entre
les champs électromagnétiques el les circuits électrigues, voire électro-
nigues, de l'appareillage. Il s'agit la de s'interroger sur la compatibdite alec-
tromagndtique du matériel e, vu ka difficulté actuelle de connaltre be seul
d'intensité de champ pour lequel un appareil donng peut voir son fonction-
nement madifié, il est souhaitable de prononcer lnaplilude au poste de tra-
vail en cas de premiére affectation. Dans le cas contraire, c'est-a-dire pour
le personnal an place venant de subir une implantation, il v a lieu, avant de
se pronancer, de faire procader 4 une élude de poste plus poussee &
d'éveniuallemant faire appe! & une consultation spaciahsée en pathologies
professionnalies.
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4.6.34.2.3, Femmes encelntes

Concernant la grossesse, la litérature scientifique fait &lat de quelgues
troubles chez lanimal (cf. § 4.4.1.2.4.). Ces constatations sonl controver-
sées. Chez la femme, aucune anomalie de la gestation n'a pu &tre mise en
évidenca.

Cepandant, l'existence de malfarmations congenitales sponlanées,
qu'on ne peuwt discernar déveniuelles mallormations acgquises, entraine
un contexte psychologique particulier lié & la grossesse. |l semble
danc praférable, dans le cadre d'une politique de prudence et dans
Fattente d'une meailleura connaissance scientifique, de conseiller décar-
ter les femmes anceintes des posles de travail soumis & de tels champs
ou de les proléger par des vatemenls appropries qui s avérent elficaces
dans le domaine des HF. A defaul de valeurs limiles fondées sur des
effels a long terme el sur la reproduction humaing, les VLE donndes aux
tableaux 10 et 12 peuvent constituer provisoremant un élémant d'appré-
ciation.

4.6.4. Information du personnel

Linformation lournie au personnel doit reprendre briévement I'état
acluel des connaissances el étre suffisamment claire pour ne pas
conduire & une exagération de la suspicion & I'égard du matériel émetteur
wutilise.

Dans lattente des résultals des éludes en cours, Il convient d'expliquer au
parsonnal quen ce qui conceme les effets & long terme od il semble exister
una absence de relation dose-effet, on ne peut prendre de mesures de pro-
lection adaptées. ces demiéres pouvant éventusllement s'avérer ilusoires,
voire dangereuses.

En conséquence, |l est prudent de conseiller de limiter ke stationnemant
dans les zones exposées aux OEM au temps strictement nécessaire &
l'accomplissement des taches prévues et de s'abstenir de s'exposer inulile-
mant hors des périodes de travail effectives.

Le port d'implant actif ow passif devra &tre signaléd au médecin du travail qui
jugera de l'aptitude aux postes el des mesures & prendre
{cf. § 4.6.3.2.). De plus il faul préciser que le médecin du fravail est
4 la disposition des personnels pour les informer des éventuelles interac-
lions des champs existant au niveau des postes de travail avec les
implanis

Il sera expligué au personnel féminin en élat de procréer I'inlérat
de signaler au médecin du travail les grossesses a leur début, ceci
afin d'améliorer le suivi de la mére el de I'enfant. Cependant,
il 'y a aucune obligation legale de révéler sa grossesse, Celte remarque
@3t également valable pour le personngl alleint d'une maladie cataracto-
gene (par exemple diabéte) ahn de faire assurer une surveillance oculaire
approprige par un spécialiste
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4.6.5. Recueil et analyse des informations :

« vigilance industrielle »

Il camaent da ragpelar Nimportanca de la parscipation du médacn du tra-
vail aux systémes de recueil at de fraitement des observations daccidants
ou troubles ligs aux OEM, ou de manifestations cliniques pouvan leur #re
imputées, pour onenter les recherches at amélicrer les connaissances en

@ caralne.
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La technique dexploration par résonance magnétique nucléaire est
employvée pour deux iypes dapplications :

- l'fmagerna par résonance magnétique ou IRM, uilisée dans le diagnos-
tic msddical,

- la spectroscopie ou spectrométrie RMN utilisée an chimie et biochimie.

D'une fagon générale, le générateur AMN st composé au minimum

- d'un électroaimant créant un champ magnatique slaligue sSe Ccompor-
tant comme un salénoide parcoury par un courant conting ;

- d'une bobine alimentée en courant électrigue alternalif de radiofré-
guence produisant un champ lournant parpendiculaire au champ
magnélique siatiqus

L'IRM, en ce qui la congerne, fonclionne grace & 'association de trois types
de champs électromagnétiques, dont seuls |es deux premiers sont mis en
oaUvIE Bn specirnscopie AN

Un champ magnétique statique, appliqué au corps humain, oriente les
noyaux d'hydrogéne ou protons comme des palites aiguilles aimantées
parallélement & |a direction de ce champ. Lorsqu'un champ tournant est
mis &n ceuvre, les protons se comporiant comme des gyroscopes et entrent
gn précession, c'est-a-dire que leur axe as! animé autour d'une position
mayenne d'un mouvement conique caractéristique d'une rolation gyrosco-
pique. Si le champ tournant est brusquement coupé, les prolons continuent
leur rofation pendant un certain lemps pour se réaligner ensuild Progress-
vement sur le champ magnétique statique. Cet arrét provogue la ibération
de l'énergie dlectromagnitique reque et est & Norgine du signal traduit par
un sysigme leclionbgue en une IMage sur ecran,

Cette technigue permel ainsi la reconstitution dimages anatomiques en ui-
ligant la propridté de cerains noyaux atomiques de se comporier 4 la fois
comma de petits aimanls et de pelits gyroscopes si on leur applique un
champ électromagnétique de fréquence de résonance ben diterminge. De
plus, un graden de champ distribué dans I'espace paermal |a réalisation de
coupes tomographigques de ka zone explorée.

5.1.1. Champ magnétique statique

Il parmit Nonientation des spins des noyaux de l'atome studie dans un plan
perpendiculaire 4 I'axe des bobines de 'appareil.

Il e=1 toujours présent dans la pigce, méma lorsque I'appareil n'est pas en
micde utilisation (production d'une image, par exemple). I est mesure en
teslas (T).

Son imensité est de l'ordre de 0.3 4 2.5 T pour I''RM mais peut alteindre des
valeurs de 10 4 15 T en spectroscopia AMN.
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5.1.2. Champ électromagnétique radiofréquence

Il pesmet le mouverneant de précession, ¢'est-a-dire de rotation des alomes
gtudiés autour de 'axe de leurs novaux.

Sa fréquence ast fonction de lintensité du champ magnétique statigue
et du type d'atome étudié. A titre d'exemple. il prend une valeur de
42 MHz - T pour l'examen de I'atome d'hydrogéne.

Son intensité dépand de la conception de 'appareillage.

5.1.3. Champ magnétique variabie

Ce champ magnétique est variable dans l'espace ef il est donc A l'origine
d'un gradient spatial du champ. On ne le trouve qu'en IRM. C'est un champ
impulsionnel dont |a frequence de répétition se situe dans la gamme ELF.

Son intensitd est fonction de la conception de I'appareillage.

NIVEAUX D'EXPOSITION

Les valewrs dintensité des différents champs, qui sont fournies par le
constructeur, n'existent réellement que dans le volume d'esplaralion situs 2
Fintérieur de 'appareil dans lequel on place le patient 4 examiner ou
Fechantilion biclogique a analyser,

Le personnel travaillant autour da ces appareils est soumis 4 des intensités
de champs qui sont beaucoup plus faibles

- Pour le champ magnétque statique, l'intensité décroil en fanction de la
distance par rappor & laimant suvant une formule mathématiqus rela-
tiverment complexe. | esl done prélérable de demandor au construc-
teur de fournir la répartition spatiale de l'intensité de champ axistant
autour de l'appareillage.

- Pour les champs RF et variables, il ne semble pas exister de mesu-
rages servant de réfdrence autour des appareils. Cependant, comple
tenu du mode d'application de ces champs qui esl généralament
inductif, les valeurs de fuite devraient &tre trés imitdes. 1l serait cepen-
dam souhaitable, loreque les fréquences RF se situent antre 50 ef 90
MHz (frequences de résonance du corps humain donc d'absorplion
maximale), de s'assurer de leur valeur par des mesurages.

- Pour les champs variables proprement dits, il en est de méme lorsque
lewr fraguence est une des premigres harmonigues de 16 Hz
fcl. §4334 et 44127 relaifs 4 la dépendance fréquentielle du flux
calcigqua)
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EFFETS PHYSIOLOGIQUES

Les eflels sont essentiellament liés a laction des différents champs mis en
ceuvre dans la RMN at I'RM.

5.3.1. Champs magnétiques statiques

Les effets des champs magnétgues statiques sont décrits au chapilre 2.

5.3.2. Champs magnétiques variables

Leurs actions sonl dues, soit au gradient spatial du champ, soit a la iré-
guence du champ éleciromagnétique radiclréquence. Concernant assan-
tisllement les patients, ces mamfesiations sont de différents types.

5.3.2.1. Magnétophosphines

Les champs magnétiques variables appliqués au niveau du crane peuvent
entrainer, pour certaings fréquences de 20 a 50 Hz el pour des valeurs
d'mduction magnétique inférieures & 5 mT, des sensalions visuelles colo-
rées ou magnétophosphénes dont la nature physiclogique est connue et
qui ne préasentent aucun caractére pathologique.

5.3.2.2. Paresthésies

Elles sont dépendantes de la fréquence el de la puissance du gradient de
champ et de la susceplibilité personnelle. Leur seull d'apparition se situe
qualtre fois en dessous de celui déclenchant un troubde du rythme.

5.3.2.3. Troubles du rythme

Un risque de fibrillation ventriculaire existe pour des axpositions a des
intensités depassant 1 A - m7?, Le courant résultant de lNnduction des
champs magnétiques variables produits par une IRM classique esl d'emvi-
ron 100 fois inférieur. Cependant, les phénoménes (s 4 la surface d'appli-
calion ou la durée de lexamen doivent conduire 8 une grande prudence &
& prévoar sur place du matérial de réanmation,

5.3.2.4. Modifications des plaquettes

On constate in vitro, avec des varialions de champ de l'ordre de 24 T - 57,
une dégranulation des plaqueties. 'apparition de pseudopodes el une rup-
fure diz la membrans.

Il @5t toutefois & noter qu'- in vivo = avcune thrombose ni hémoragie n'a
&té jusqu'a présen] mise en évidenca
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5.3.3. Champs électromagnétiques. Radiofréquences

Leurs efflets sont liés aux basses fraquences des RF. Il a été noté plus parti-
culigfement es dldments suivanis

5.3.3.1. Modification de la chaleur tissulaire locale

Il n'a pas élé possible de melire en évidence une elévation de lempéralure
excédant 1 °C lors de la réalisation de la plupart des IRM. Cependant lors
de l'utiisation de ceraines antennes, en particulier céphaliques, on peul
observer des élévalions trés localisées de la température pouvant &ire la
source d'un certain risque pour les enfants, les personnes agées etou pré-
santanl des troubles vasculaires cérdbraus. Cepandant, il faul noter que
cefte action ne peut survenir qu'a lintérieur de l'appared & no représente
aucun danger pour le personnel situe a Nexténisur,

5.3.3.2. Modifications de la réactivité 4 certains médicaments

Il a été redrouve expérimentalemeant, pour cenamnes fréquences, des modilica-
tons de la réactvite physiologique de ('organisme & certains meédicaments |
cependant cé phénoméne 'a pas encore éié décrit en clinigue humaineg,

5.3.3.3. Effets sur le transport du Ca*

Des changaments de [a répartition du Ca entre formes libre e lide onl &té
décrits expérimenialement, néanmoins ce phénoméne nlinterdendrail pas
aux intensités concermdes par la RMN

5.3.3.4. Modifications de la perméabilité
de la barriére hématoencéphalique

Une augmentation de la perméabilité de la barriére hémaloencéphalique
induile par les AF a &té décrite chez des animaux, mais ces resultats f'onl
pas encorg élé confirmés chez 'nomme dans le cadre de la AMN

LIMITES D'EXPOSITION
ET MESURES DE PREVENTION

Il n'existe pas en France de législation concemant la pravention des risques
professionnels concernant les champs el rayonnements électromagné-
tigques non ionisants. Cependant, |l convient d'appliquer pour chaque
champ ou rayonnement émis (champ magnétigue slaique ou vanabla, RF)
les régles de sécurité les concarmant.
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Des organismes internationaux tels IIRPAACNIRF ont publié dans un pre-
mier tamps des recommandations visant & assurer la sécufité du patient
souMmis & une exploraton 1RM :

- zauf nécessité absolua, éviter Pexposition des femmas enceintes aux
champs éleciromagnétiques émis lors d'IAM, nolamment en debut de
grossessa, of par mesure de prudence. durant loute sa durée |

- & la suile d'une exposition & des champs staliques supérieurs a 5 les-
las, il faut estimer |a lonction cardio-vasculaire. Il a méme éte constate
qu'il existe un risque de troubles du rythme chez les personnas souf-
frant de maladies cardio-vasculaires pour des expositions courtes
supérieures 4 2 teslas (cf. 24.22.1)

Calles-ci peuvent, moyennant guelques aménagements, donner des indica-
tans pour la surveillance du personne.

Dans cel espeit, la recommandation IRPAJICNIRP limite l'intensité du champ
magnétique stalique & I'extérieur de la salle d'examen IAM & une valeur de ©

By g = 200 mT

Lintensité des differents champs électromagnétiques devra élre contriiee
dans touies ks situations possibles d'utilssation
- appareil employé pour l'examen par imagerie d'un patient en dehoss
de la présance d'un manipulateur ;
- appareil fonclionnant en situation réelle d'utilisation, patent dans
I'appareil et opérateurs nécessairement présents A leur poste.

Il convient également de signaler les propositions émises par le NRFB en
ce qui concemne b Royauma-Uni pour FIRM
— uné limitation du champ constam a25T
_ une fimitation des varations du champ variable &4 20 T - s pour des
impulsions supérieures & 10 milkisecondes en sachan! que le seull peul
Mre plus élevé pour des impulsions plus courtes |
- une limitation de la puissance moyenne absorbée & moins de 7O mwW
pour des ondes RAF d'une fréquence de 15 MHz

Le principal danger des appareils d'IRM étant d'ordre mécanique du fait de
I'attraction d'objets lerromagnatiques dug & la présence de champs
magnétiques statiques de forte intensité, la premiére mesure de sécurite
consisle & éviter toute prosence de lels obiets dans ou a proxmité mme-
diate de 'appareil. Une atlention particuliére doi 8tre portée sur la proxi-
milé d'oulils, de matériels de réanimalicn, de brancards, ..., pour éviter de
leser I'aimant mals surtoul de blesser un patient ou le personnel se trouvant
sur la trajectoire de Nobjet attire,

Ce méme phénoméne daltraction peut conduire & la mobilisation tragique
d'un implant ferromagnétique (Achage d'un clip cérébral avec hemorragie
el Wsion des lissus adjacents, par exempla).

En ce qui concerne le local ol est implanté le géndrateur, il est donc
recommandsd dinstaller un sas d'entrée conduisant & la salle d'examen, un
portigue de détection des masses leromagnétiques semblable au matériel
mis an ceuvre dans bes adroports &1, au minimem, de signaler de fagon trés
claire ot explicile be risque d'expasition ainsi que la nature et lintensité des
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champs (panneaux de signalisation réglamentaires, affiches, enseignes
lumineuses, ... ).

De plus, il convient de conseiller au personnel de respectar les consignes
suvantes :

- déplacement lenl dans le champ magnélique statique (le déplacemeant
dans un el champ est & l'orgine de courants induils dans l'organisme,
varables avedc la wiessae de deplacement et la position du sujet) ;

- absance du personnel dans la piece au moment de la prise de lNimage.
Calui-ci doit se trouver dermiére la protection vitrée séparant le local
contenant le géndrateur du local de commande ef dimagerie

Il va die 508 quie I'accés aux locaux o'IRM, dmagerie 81 de commande e31
interdit & tout porteur dimplant actif,

En cé qui concamne |a speciroscopie RMM, il convient de lemiter autant que
possible 'exposition des salarigs en 'absence de données pertinenies
concermnant d'éveniuels risques

5sr MEDECINE DU TRAVAIL

5.5.1. Considérations générales

Sur la plan de la recherche scientifique, les études concemant I'étre humain
ont porld principalement sur la limetaton de la durée d'exposition des palients
& dimportanies intensitds de champ. Ce sont donc ces udes qui ont ke uli-
lisées comme base de référence pour Fappréhension de lexposition profes-
sionnelle, bien que ces deux types d'expositions soiend trés différents.

5.5.2. Surveillance médicale

Pour l'affectation & un poste de iravail RMM etfou IRM, il convient fout
d'abord de respecter les régles d'affectation 4 un posie de travail preasen-
tant un risque lié au champ magnétique statique {voir chapitre 2).

Il convient de rappeler également que le phénomene d'altraction peut
conduirg 4 la mobilisation tragigue d'un implant ferromagnétiqua et cala
constilue unie contre-indication pour toul porteur de ce type de maténel,
D'autre part el compte lenu gue les dispositils intra-ulénns (DIU) ou siérilats
an cuivre sonl susceplibles, sous l'efiet des champs electromagnétiques,
de subir ung élecirolyse qui peut par la suite antrainer des alérations tissu-
laires par effel chimique, Il convient de conseiller aux femmes qui portent
de tels dispositifs de consulter leur médecin afin de changer le type de DIU
cu d'opler pour un auire mode de confraceplion,
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Par aileurs, # faul consiater l'existence de nombreuses inconmues sur le
rdle réel cumuldé des champs magnétigues statiques, variables &t RF sur la
multipication cellulaire et par consdquant sur la grossesse et levolution des
processus cancéreux. || semble donc prudent, dans l'attente de donnees
scientifiques plus pricises, d'éloigner des postes de travail RMN etou IRM
les femmes enceintes et les parsonnels présentant ou ayant prdsentd une
affection cancéreusa,

5.5.3. information du personnel

e information claire et non alarmista sera divulguée an ce qui Concanms
les précautions medicales a suhvre dans le cadre de la visile de médecns
du travail

En particulier, le médecin du travail devra veiller a ce qu'aucun membre du
personnel en contact avec les champs éleciromagnétiques ne Soil portaur
d'implant actif, de clips ou agrales ferromagnétiques ou de lout matériel fer-
romagnétique implanté.

Dans la premigre période de lemplol ou de la repnse du travall, une nfor-
mation régulidére du personnel porteur de malénal d'ostéosynthése davra
&tre réalisée. Elle doil permelire en refour d'aider a révéler la survenue
evantuelle d'une géne localisee.

Le médecin du fravail devra conseiller ke remplacement de tout dispositif
infra-ulérin en cuivre par wn matéral en plashigud mats ou parn 1oule aulre
mathade contraceptive.

Enfin Iz personnel féminin devra &tre informé des risques ¢ des interroga-
lions ldes au déroulement d'ung grossesse, Celul-cl sera ainsi en mesure
de signaler son &at le plus rapidement possible pour ung meilleurs sur-
vaillance et, aventuellament, pour un relrail provisole du posie de ravail
pendant les 100 premiers jours de Qrossesse.
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ANNEXE 6.1.

CHAMPS STATIQUES ET ELF
DONNEES DE L'OMS

La littérature intarnationale, notamment les publications de 'Organisation
mondiake de la santé, donne de nombreuses indications concernant I'éva-
luation des champs électriques et magnétiques développés par des
sources nalurelles ou artificielles. Ci-aprés, quelgues estraits de résullats
de mesurages qul semblent assez représentatits pour lappréciation des
ordres de grandeurs de ces champs s'exercant au niveau de la poputation
et en maieu professionnel

6.1.1. Champs statiques

Tableau 13
Champ magnétiqua naturel
(i gk ; = Magnetie figlds =, Envirenmental haalh crifang 89, OMS 1887, p.14)

Champ terrestre en pT Péle Equateur | Europe
Composante verticale &7 L XY 45
Composante horizontale #0 33 20
Reésultante moyvenne - - # 50
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6.1.2. Champs électriques ELF

Tableau 14

Intensités maximales de champ électrique au niveau du sol
a mi-distance antre pylones de gnes de distribution d'decincléa
(tird die : = La prodection contre les rayonmements non ionisams =, 2° daition,
OM5, publications régionales, séne awopdanne n° 25, p. 215)

Tension de ligne Intensité maximale de champ électrique
en kv en kv - m*
123 1a2
245 2a3
420 S5a6
BOO 10412
1200 15a17
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Tableau 15 - Intensilés maximalas de champ alectngue
sous les barres de connexion de stations d alimentation électrique
{og ;= La profaction conre i8S rayonnemeanis non kemisants «, 2+ dditlon,
OME, pubiications rdgionales, sdne suropdanns n* 25, p. 215)

Tension maximale d alimentation | Infensité maximale de champ elecirique
en kY enkV-m'
123 546
245 9410
420 14 416
800 14 4 16
Ifi -
14 4
F 4
10
8
5 4
4l
D :
11 255 A CoL]

kY
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6.1.3. Champs magnétiques ELF

Tableau 16

Induchons magneiques a 50 Hz aux Eats-Lins a proomie o appans
(Tirgk g ;= Magnatic fedds =, Emaronmenial heatth critera 69, OMS 1887, p. 36)

: B (uT B B
GEES e |||
Quvre-boiles éleciriques 2000 30 1
Sécha-chaveux 2000 7 03
Rasoirs dlectriques 1 500 9 0.3
Scies sauleuses el circulaires 1 000 25 1
[ Perceuses 800 3.5 0.2
| Aspirateurs 800 20 2
Robots 700 10 0,25
Lampes fluorescentes de bureau 400 2 0,25
Broyeurs de déchels 250 2 0,1
Fours micro-ondes 200 8 0.6
| Luminaires fluorescents 200 4 0.3
Plaques éléctriques chauffantes 200 4 0,1
 Radialews portables 180 5 0,25
_Mia-mur'ﬂ 130 b 012
Téléviseurs S50 e 0,15
Fours électriques 2 0.5 0
Machines & laver 50 3 0,15
Fers 4 repasser 30 0.3 0,025
Ventilateurs 30 4 0,35
Machines & café e 0,15 0o
Lave-vaisselle 20 3 0,03
| Grille-pain 18 0,7 0,0
Friteuses B 0,15 0,01
Séche-linge B 0.3 0.06
Refrigérateurs 1.7 0,25 0,01
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Tableau 17
Sources industriglles d'exposition professionnelo
aux champs magnétiques
flird die © = Magnenic figlds =, Environmeantal health erteria 85, OMS 1887, p. 36)

Sources Inductions Distance

industrielles magnétiques (mT)|  (m)
Arcs de soudage (0 a 50 Hz) 58 01
Chauffage par induction (10 & 50 Hz) B5 0,1
Terminaux d'ordinaleur 2810 0,3
Elactrolyse (0 & 50 Hz) 76 PT
Séparation isotopique (0 Hz) 50 PT
Métallisation (50 Hz) 1.7 0.9
Fours de moulage (50 Hz) 8 1
Fours électriques (50 Hz) 1 2
Agitateur inductif (10 Hz) 0.3 2

PT | desdanss approvimativg oo la scurcs o du posls da trvall

[hancr 0.0 &2 m)
It mapndtigue

1
L
:
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ANNEXE 6.2.

RAYONNEMENTS RF ET HF
CAMPAGNES DE MESURAGES
INRS-N/ESS*

6.2.1. Cadre des interventions

& la demande des services de prévention des Caisses régionales dassu-
rance maladie et de la médecine du travail, les agents de I'INRS sont inter-
vanus 4 maintes reprises depuis 20 ans alin de relever las valéurs
d'expasition {en radiolrégquances) et les valeurs de fuile {en hyparfra-
quences) autour d'insiallations électrothermiguas indusirielles radioiré-
quencas el hyperiréquences.

En outre, guelqueas interventions panctuellas onl ale aellectudas aulaur
d'éleciralyseurs et de fours a induction o0 les champs magnétiques ont &td
Mesures

6.2.2. Appareils de mesure mis en ceuvre

Le tableau 18 rapporie l&s MEyans pouvant #lre mis an osuvre [HOuUr &S
MESUres Concarmaas

Tableau 18
Appareils de mesurage
Emhmw Capteur utilisé Mesureur ulilise

Granceurs biconigue analyseur de specire

radiofréquences
sonde isotropique | mesureur de champs
sonde isolropigue | mesureur de champs
Grandeurs
hyperfréquences comet récepleur sélectif

am];rmda-ﬂpa;:lrﬂ

6.2.3. Installations a 27 MHz

230 machines ont &té contrblées. Les champs alectriqgues aux postes de
iravail ont &té mesurés selon un protocole prédéterming,

* BESS - sendce Elecironique of sécuriid des systémes du Centre de recherche et de forma-
Bon INAS de Mancy.
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La figure 9 représente la répartition par classes de 60 V- m' des valeurs
des champs éleciiques maximaux relevés aux endroils ol séjourns le par-
sonnel, La classa de B0 V - m' a élé choisie en raison de sa proximitd avec
la valaur limite d'exposition de 61 V- m ' préconiséda par INRPA

6.2.4. Installations radiofréquences hors 27 MHz

37 installations radiofréquences & des  fréquences aulres que 27 MHz ont
fait Fobjet de releves de mesures aux irequences spicifiques de 4 -8 - 13,5
= 40 MHz,

La figure 10 donne la distribution des champs élecirigues maximauk rele-
viés pour chagque fréguence considérde.

6.2.5. Installations hyperfréquences

Le cas des installations hyperfréquences suppose des considérations diffé-
renies de celles mises en ceuvre en radiofréquences.

En afiet, contrairement & ces demiéres, les instaliations hyperifégQuences rencon-
trées & l'occasion de cetle campagne présenientd les paricularnilds subvanies
- il n'y a pas oe postes de travail permananis,
- les installations sont souvent closes,
- les valeurs relevées loin des parois soni géndralement faibles e infé
rigures a la valeur limite de référence (5 mW - cm- 7).

Par conire, la connaissance de la valeur de luite (& 5 cm des parois des
installations) est utile car il convient de lenik compte de la présance de la
iéie el des yeux du personnal & faible distance du processus en cours,

La figure 11 représente la réparlition par classes de 5 mW - cm * des
valeurs de fuile relevées sur 32 installations a hyperfréquances

Figure 9
Répartition an %% par classe de 60 V - m™' das valeurs
des champs Secinques maximaux relaviés aux de travail
de 230 machines émettant 4 27 MHz
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Figure 10
Valours de champs decinques relevés a proximild

de quelques émettaurs industrials de radioindquences hors 27 MHz
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Figure 11
Réparition par classes de 5 mW . cm-* des valeurs de fulle
relevées sur 32 installations & hyperréquences (2 450 MHZ)
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6.2.6. Bilan

LINRS &sl intervenu pendant prés de deux décennies pour relever lgs
valeurs de niveaux dexposition & proximité d'installations industrielles
amaitant ou uliizant des ravonnemeanis éleciromagnétigues radioiré-
quences ou hyperiréquences

En l'absence de valeurs limites d'exposition réglementaires nationales ou
CUfoDEEnnes (whe drettive sl en cows de discussion el deux prénonmes
auropéannas viennent d'étre adoplées), les spécifications donngas par
I'APA onl &té considdrdas cormme une rélérence accepiable,
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A noter qu'elles sont peu différenies des recommandations de la nome
americaing ANSI (Amencan Mational Standard Institule) dans la mesure ol
IRPA et ANSI s'appuient sur la méme base scientifigue, 4 savoir le Débit
d’Absorplion Spécifique (DAS en francais, SAR en anglais)

La comparaison entre les valeurs relevees et la valeur limite conssdarée doit
gtre effectugée avec circonspection. En effet, la métrologie en ce domaine
est delicale car les mesures sont souven! entachées dinceriilude. I faut
sattacher a l'ordra de grandewr plutdt Qu'a la valeur absciue d'un champ
ou d'une densité de puissance. En d'aulres 1ermes, si la valeur relevés est
neftement plus elevée que la valeur limite (au moins 2 fois), il convient de
reconsidérer le poste de travail e1 le blindage de la machine

Toutefois, si les valeurs da champs électromagnétiques atteignent ou dépas-
sent gerement la rélérence, il ne faut pas s'en alarmer ouire mesurea,

Cas des installations & 27 MHz

On constate que plus de 30 % des 230 machines contrdlées préseniaent
des valeurs da champs égales ou inférieures A celte imife,

La plupart des machines présentant des valaws supérieuras 4 61V -m™’
SON0 des Machmes anciennes qul onl par consadquent &lé contrilées aeant
les annéas 1985, || @51 indéniable que quasimen! loutes les machines
récenles sont en conformilé avec la specificaton IRPA, ce qui fraduit une
amdlicration ceraine des conditions d'expasition a ces postes spécifiques.

Cas des installations radiofréquences hors 27 MHz
Les valeurs limites IRPA onl ébé portées pour las différantas régquences -

- a4 4 MHz, toutes les machines présentent des valeurs infériewres aux
specifications IRPA,

= 8 B MHz, ung maching présenis une valeur légérameant supérisurs,

- & 13,5 MHz, pour laquelle ia limite IRPA ast de 61 V -m ", 7 machings
suUr 18 dépassant celie valeur,

- 8 40 MHz, les 3 machines présentent des niveaux supériaurs a
61V -m',

Cas des installations hyperirégquences

Les valeurs d'exposition &4 1 métre des installations sont systématiquement
inférieures a la valeur de référence de 5 m\W - cm~

Toulelois, dans le but de prévenir le risque d'exposition de la téte et des
yeux, d'une parl, et de respecter les normas d'émissivild de la CE|
(5 mW -cm* a 5 cm des parois), d'autre parl, les valeurs de fuile ont &té
refevées, Dans plus de 62 % des installations, cette valeur es1 inférnaura A
amW-cm”, Deux cas extrémes onl montré des valsurs compeises entre
55 at TOmW - cm

En conclusion générale, en 20 ans de mesurage, 'INAS a constatd une
diminution aggreciable des valeurs d'exposition of de fuile das nstallations
surveilleas. Il est encourageant de constater gue les nouvelles machines
MiSEﬁnﬁur le marche respectant, pour la plupar, les spécifications données
par I'RPA.
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ANNEXE 6.3.

EFFETS SUR LA SANTE DES
RADIOTELEPHONES CELLULAIRES

Synthése des connaissances et des recherches en cours
cher 'homme (article publié dans les Documents pour le médecin
du travall, n* 73, T° trimesire 1938).

Dans e prolongement d'une phase inftisle explosive, les radiotdidohones celu-
iares sont &n plaing axpanson, Aprds guekiues anndas o 'utiisation, & guastion
reste poses da faur innocutd powr [ sanle, inferrogation largament relayee par
les médias, Celle synthése des données acquisas el des recherches en cours
cher Mhommae, realsda & lintantion des prévantewrs el tout pariicubdnameant des
medecing du fraval, dewall les aiger § rdpondre aux questions quwi Bur sond
posees,

Les efudas ef recherchas dans ce domaing 5'organisent 8 delx NvesLy ;

= affels graves el iméversiiias @ easfe-[-0 un effal gdéclanchant our favanzand
sur ke cancer 7

- effgiz bénins ef reversibies ;| exisle-I-If das affels moindres mais susceptibles
Jd'aftdrer la samté, sur B SYSEMe ondoCTTMan, Sur 0 SYSTde NErBux
imigraines, perfurbations dlactroancéphabgraphigues...), sur e sysiéme

Pour repondra a la question des effels cancémgenes aventusls, deux types
d'approche sont possibles

= l'experimentation animale, qui 8 déja &1é bien deéveloppéa,

- bes etudes apidemiologiques, qui sont plus directerment approprides a
I'homme, mals présentent dgalement des incomdniants facteurs confon-
dants, faible nombre de cas, longue pérode de latence avant obtantion des
résultats).

En revanche, pour évaluer les effels bénins, le meilleur modéle, permetiant de
prévenir les nsques d'extrapolation inappropriée, reste 'expadmentation humad-
na, Jusqu'a présent, il n'a pmais étd moning d'effet pathologique grave & court
terma ol aus champs des radictéléphones cellulaires, Si cétait ke cas. il ne
serait ni utile, ni ethiquement possible de réaliser des études avec des volomal-
res sains. Tout au plus peut-on craindre cartaing effels tels que des céphaléas,
donl il est necessaire de démontrer ou non B relation avec 'exposition aux
champs électromagneatiques.
Deux objectifs de ces expérimentalions peuvsent ére différencias
= deédection d'un effet physiolegique, permettant de mettre en évidence la sen-
sibifte de 'organisme au champ éectromagndtique émis,
- recherche d'un effet néfaste pour la santd : mise en édvdence de la causal-
& enira las symptdmes décrts et MNexposiion aux radiciéléphones,
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En 1995, une mise au point d'un chercheur de linstitul suédeis de santd au tra-
vail [1] conchuait & une absence de danger, pour la santé, du 1&éphone pora-
ble utilisé en condtions nomales, L'évolution das connaissances ces 2 dermd-
res anndes est présentba ci-apras.

6.3.1. Expérimentations animales

La majorité des expanmeantations animaies réalisées jusqu'a present n'appora
pas d'argument dtayant ks craintes &mises vis-A-vis du cancer,
En particuber, 4 est maintenant exclu que les champs émis par ks radiotéls-
phones cellulaines pusssent dre initialeurs d'un cancer, En révanche, & queshion
d'un réle de cofacteur reste poséa.
Alnsi, deux éudes, dont les résultats ménteralent d'étre confirmés par de nou-
veaux travain, ne permettent pas d'éliminer complétament 'hypathése de ce
risgue pour la sare
—les travaux de Lai [2, 3|, chaz le rat, montrent une fragiite accrue des
chromosomes de cellules nerveuses (inhibition des systémes physiolo-
giques de réparation 7] aprés une exposition a une dmission impulsionnalla
da 2,45 GHz, avec des impulsions de 2 ps loutes les 2 ms |
- uné &ude de Repachali [4], chaz des souris transgénigques déja pradispo-
shos & Vapparition de ymphomes, indique que lexposiion & ce type de
champ pourail faciiter ke développement de cas tumeurs.
Si ces résultals dalent confirmés, I serait alors nécessaine d'en rechercher les
mécanismes owet les conséquances dventualles sur la santé humaine,

6.3.2. Etudes épidémiologiques

Une &lude épidémiclogious a &é initiée par Rothman [5), depuis 1994, sur les
troubles de santé chez les ulilisateurs de radiotéléphona. Peut-étre permetira-
t-alla, & terma, d@ savoir si catte technologie représente réallement un facteur
da risque de dévaloppament d une lumewr cénébrale ¥ De muliples précautions
ont éé prises pour définir et prendre en compte les facteurs confondants pos-
si:iu;_jlﬁ]atp;ﬂdsw'ﬂs paramétres utiisables pour évaluer au miaux I'exposi-
tien [7]-

Il taut noter que cefte dtude est réalisée aux Etats-Unis ol 80 % des systémes
ceflutaires fonctionnent avec des signaux analogiques™, pour lesquels ke coda-
ge est trbs différent des signaux numériques® principalement uliisés en Europe.

6.3.3. Etudes sur volontaires sains
L'mypathése qul gouverng la majonté des etudes sur volontares sans est a

recherche d'une inferaction primaire avec l'organisme & 'origine de change-
ments dont les repercussions 4 long terme = pourraient = dtre graves.

{17 Anakogicqus ¢ codage princpaement par moculation de fnsquence ot o empituce sur U Gmis-
shon continus.

] Mumdngue © codago par modulation G fnbguencs Sur und Gresson pEF mpusscns.
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Ca sont ces interactions primares gue I'on charcha & mettre en dvidence ; La
revue de la littérature indique que trois systémes sont particulisrement suscep-
titdiess. d'en &tre I'objet :

- le systéme endocrinien.

- @ Systéme nerveux,

= @ systéme iImmursaing,
Plusiaurs $ludes chaz Fhomme ont axplond e systéme nenvew el le systame
endocrinien. En revanche, la mise en évidance des mécanismes en cause dans
I'attednte du systéme immunifaire est particuligrement difficile en raison de la
mudiplicité des facteurs confondants, La variabilité intra e inferndividuslie est
trég importanie et permetiradl difficilament da matire an dndence des diffénen-
cas significatives.

Systéme endocrinien

Aprés exposition a des radiotéléphones cellulaires (2 hjour, 4 semaines), i| n'a
pas 2lé cbeend die diffénence significative sur kes sécrations de base ou las ryth-
mes circadiens des hormones suvantes : ACTH, cortisol, LH, FSH, GH [homo-
ne de croissance), TSH (hormone de stimulation de la thyroide) et prolacting [3,
8, 10, 1), Une autre hormane intéressanta ast la mélatonineg, powr laguelie una
inhibition de la sécrétion sous l'effet des champs dectromagnéliques a 8é mon-
trde par plusieurs dquipes chaz Fanimal @ un el effet n'a pas abd retrowsd chez
I'homme apres exposition aux champs des téképhones mobilles [12, 13, 14].

Sysbéme norveux

L'organe le plus exposé aux champs des radiotélaphones est Fonele. Les étu-
des réalisées A 'ade de techniques d'enregistrernent les plus sensibles possi-
bie ont recherché une perturbation de signaux électrophysiclogigues produits
par cel organe lors d'une stimulation sonore, Ce sond les polentiels dvoqués
awditits (PEA) st las produits de distorsan des olo-émissions (PDOE), qui ont &l
mesunes avant el aprés une exposition d'une heure aux champs des radiotalé-
phones. Aucune modification statistiquement et biclogiguemen significative n'a
atd mise en dvidence [15, 16].

Lin autre paramétre susceptible d'dre perurbd par une stimuation axtéreuns
st Meleciroencéphalogramme ([EEG). Une modification de ce paramétra a &té
rechenchés aprés une heure d'exposiion. Afin de sensibiliser au misux cet exa-
men, 'analyse a & rdalisée apeds numénsation di FEEG ([EEG quantifié), par-
mettant da rechercher un décalage discrat des frequences ou une modification
de l'amplitude d'un signal & une frdquence déterminés. Le paramétre analysé
dans ce cas est la densité de pussance specirale dans chague bande de fré-
cuance. Il a été trouvé una Bgére modification de Mactivité &lectrique cérébrale,
dont lNinferprétation physiclogique est en cours,

Il e semble pas quea cetle modification puissa a prion avolr un impact nocif sur la
santé, Dautres dquipes onl dgalement dtudsd Ninfluence des radotééphones sur
I'EEG. Thuroczy a trouvé un effet d'abord chez le rat [17], puis chez 'hommea [18] :
modification de la répartition des ondes dans certaines bandes de fréguences.
Rébschke et Mann [20] on également pubdd un eflet chez I'nomme pendant e
sarmrmail, ['exposition durant toute [a nuit : & latence dendormissement atal kBge-
rement reduite (9 minuies au lieu de 12 minutes) & la durdée tolale du sommisil
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paracdoxal (REM) était égalemnent diminuée. En revanche, ces auteurs n'ont obs-
ervé aucun effet chez des volantaines dvellés soumis 4 une exposition de 3,5 min.

[21].
6.3.4. Cas particulier des porteurs de stimulateurs cardiaques

La rsque e plus objectif reste celui diinterférences aves kes stimuiateurs car-
diacues chaz les sujets apparediés, Blen que ke isgque en situabion normaie d'u-
tilisation soit minime et ait &é principalement obsersd dans des conditions ol le
stimulateur cardiaque n'étail pas implantd (essas in vitro), || est ndcessare de
prévenir les porteurs de stimulateur cardiague de ca risque afin qu'is n'appro-
chent pas leur talaphona & moins oo 15 om de leur poitring, méme et surtout an
yedle, gt qu'ils I'utiisent sur "'gredle contralabéraks au cobté dnplantation du sti-
rmutateur. lls peuvent éventuelemeant faire tester ce nsque d'iMerdérance dans
un senvice da candeologia.

6.3.5. Conclusions et perspectives

L'état actuel des connamsances Quant au risque de cancer chez I'homme de
par Mudilization da radiotéléphonas callulanes est rassurant, Cependant, comp-
te tenu de cerlaines donnédes de l'expérimantation animale, ce risque ne peut
pas ancore élre tolalement exclu,

Ces atudes laissent & penser qua, sl risque |y a, 1 serait circonscrit & des situa-
tions particulidres [conditions d axposition, sensibilité indsiduelle...) qui restent &
meeux définir, Dans les années A venin, des rdponses oevraient pouvolr étre
apportdes, notamment grace & I'étude coordonnéa par le Centre international
de recharche sur le cancer (CIRC) de Lyon, qui doft démamer incessammeant.
[rautres manifestations pathologiques de granitd maoindre lellies que des cépha-
Ifes pourraient étre dues & V'utiisation de cette technologie. De Wgdres modifi-
cations da I'declirogandss cérébrale nécessitent également d'Stre confirmess ;
gi c'est ke cas, les conséquences possibles de ces perturbations sur la santé
humaine devront étre recherchses.

Un rappor dexperts réunis par la Direction générale de la santa en juin 2000
sur les idphones mabiias, laurs stations de base ef la santé a &té rendu public
au dabut de "anrde 2001,

BIBLIOGRAPHIE

[1] Hansson Mild K. - Exposure to radiofrequency  electromagnetic

electromagnetic fields at radio fre-
quencies from mobkile phones (in
Swadish), Arbete och Héfsa, 1094,
14.

[2] Lai H., Singh N.P. = Single- and
double-strand DMNA breaks in rat
brain cells after acute exposure fo

128

radiation. International Jouwrnal of
Radiation Biology arnd Related
Studies in Physics, Chemistry and
Medicine, 1996, 69, 4, pp. 513-521,
[3] Lai H., Singh NP - Acute low
intensity microwave axpasung |nonea-
ses DMNA single-strand beeaks in rat



brain cells. Bigelectromagrealics,
1885, 16, pp. 207-210,

[4] Repacholi M.H., Basten A,
Gebski V., Moonan DO., Finnie J.,
Harris AW, = Lymphomas in Ep-
pim | transgenic mice axposad to
pulsed 900 MHz electromagnetic
fields. Radialion Research, 1997,
147, pp. 631-640.

[5] Rothman K.J., Loughlin JE.,
Funch D.P., Dvayer N.A. = Owverall
mortality of cellular telephone cus-
tomers, Epidemiciogy, 1996, 7, 3,
pp. 303-305,

[6] Rothman K.J., Ghou C.K,,
Morgan R. et coll. - Assessment of
cellular taleghone and other radio
frequency exposure for epidemiolo-
gic research. Epidemiclogy, 1996, T,
3, pp. 291-298.

[7] Bren 5. PA. - Reviewing the RF
safety issue in cellular telephones.
/EEE Engineering in Medicine
Biglogy Magazina, 1996, 15, 3,
pp. 109-115,

[B] Mira L., de Seze A., Després B,
Bec C. = Human studies on the
efiects of cellular phones on antepd-
tuitary hommones :  preliminary
results, In: Methods for exposwre
assessment related to sfandards
design and quality control of labora-
tory expanmants, 7 COST 244 MCM
ard Workshop, Athenas, 27-28 mars
1985, Sdina (Swéde), National
Institute for Werking life, 1995,

[8] Miro L., de Seze R., Fabbro-
Paray F, Després B., Bec C.,
Albertin V. = Human studies on the
possible effects of cellular phones
on  antepituitary hormones. I
FProceedings of the COST 244
Maeting on: Biglogical Effects
Relevant to Ampiitude Modulated
RF Fields, Kuopio, Finlande, 3-
4 seplermbre 1995, Shina (Suéde),
Mational Institute for Working life,
1995,

[10] De Seze R., Fabbro-Peray F,
Touitou ¥, Miro L. - Effects on
human of microwaves emitted by
G5M-type mobile telephones ;
chronobiclogical rhythm of ACTH,
In 18th annual meeling of
Bioelectromagnafics Society,
Victora, Canada, 9-T4 jun 1396
Fraderik (Etats-Unis), WL
Associates, Ltd, 1908, pp. 56-57,

[11] De Seze R.. Bec C., Fabbro-
Peray P, Miro L. = Effects of micro-
waves emitted by mobile phones on
hypophyseal hormones in humans,
in: Tath annual meeting of
Bioetectromagnatics Saciaty,
Victora, Canada, 9-14 juin 1996,
Fraderik (Etats-Linis), WL
Azsociates, Lid, 1996, p. 123.

[12) De Seze R., Ayoub J., Fabbro-
Peray P, Miro L., Touitou ¥, - No
effect in humans of microwaves
emitted by GSM and DCS mobile
telephones on the circadian rhythm
of plasma melatonin. fn 2nd Word
Congress  for  Electricity  and
Magnetizm in Biology and Medicine,
Balogna, ltalie 8-13 juin 1957,
Frederik (Etats-Linis), WL
Associates, Lid, 1997, p. 141.

[13] De Seze R., Ayoub J., Fabbro-
Paray P, Miro L., Touitou ¥. - Elude
de l'exposition aux champs éeaciro-
magnétiques émis par les télépho-
nes mobiles GEM et DCS sur le
rythme cicadien de méiatonine chez
I'nomme. ln Congrés National de
Radioprotection, Avignon, 18-22
juin 1977, Fontenay-aux-roses,
Sociité frangaise de radicprotec-
tion, 19487,

[14] De Seze R., Ayoub J., Mimo L,
Toutou Y. - Effect in humans of elec-
tromagnetic fields emitted by mobi-
le telephones on the circadian
rhythm of endocring hormones.
Chronobiology Internalional, 1937,
14, sup 1, p.40.

129



[15] Thimonier C,, Chabert R.,
Ayoubh J., Ds Seze R,
Latemant J.G., Miro L. - Mo effect in
humans of microwaves emitted by
GSM mobile telephones on the
auditory brainstem responses and
auditory distortion products. In :
2nd World Congress for Electrcity
and Magnetism in Biology and
Medicine, Bologne, Italie, 8-13 juin
1987, Frederik (Etats-Unis), W/L
Associates, Ltd, 1997, pp. 273-274.

[16] Thimonier G, Chabert R..
Ayoub J., De Seze R.,
Lallernant J.G., Miro L. - Elude chez
'homme de exposition aux
champs électromagnétiques émis
par les Wléphones mobiles GSM sur
les potentiels évoqués auditifs el les
produits de distorsion acoustiques.
In Congrés MNational de
Radioprotection, Avignon, 18-22
juin 1987, Fontenay-aux-rosas,
Socléé franGaise de radioprotec-
tion, 1997,

[17] Thuroczy G., Kubinyi, G,
Magy M., Szabo L.D. .
Measurements of visual evoked
potentiels (VEP) and brain electrical

Rappels physiques

activity (EEG) after GSM-type
modulated microwave expasura on
rals. fn © Honma T, (éd] - Advanced
Compulational Electromagnelics.
IOS Press, Amsterdam, 1985, pp.
384-305,

[18] Thumoczy G., Kubinyi G.,
Sinay H,, Bakos J., Sipos K.,
Lenart A, Szabo L.D. - Human shu-
dies on polential influence of BF
exposure amitted by GSM cellular
phones on cerebral circulation and
glactroancephalogram (EEG). fn
2nd World Congress for Electncity
and Magnetism in Biology and
Medicine, Bologne, ifale, 8-13 juin
1897, Frederik (Etats-Unis), W/L
Associates, Lid, 1907, pp. 164-165.
[18] Mann K., Réschke J. - Effects
of pulsed high-frequency ealeciro-
magnetic fields on human sleep.
Neuvropsychobiology, 1996, 33,
pp. 41-47.

[20] Roschke J., Mann K. - Mo
short-term alfects of digital mobile
radio telephone on the awake
human electroencephalogram.
Bioglectroma-gretics, 1997, 18, pp.
172-176,

Paramétres d'émission des téléphones

Les paramétres des champs émis par les 1ééphones mobilles sont standardisés
salon différents systémes en fonction des régions et des pays. En Franca, las
deux systémes actuellemeant en place sont le systéme GSM, commercialisé par
las opérateurs Itindris et SFA, at le systéme DCS, plus récent, commercialise

par 'opérateur Bouygues,

Systéma GSM (global system for mobile)

La fréguence porteuse s'étend de 830 4 915 MHz. A l'intéreur de cotle gamme,
les bases cellulaires attribuent & chague uliisatewr une banda pus atroite de
0.2 MHz pour chague commumication (découpage frequentiel). Cette bande est
gléatoire et peut étre amenée 4 changer lorsque ('utilisateur sa déplace ; sa
communication est alors relayée d'unae base a une aulre,
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A Iintérieur de chague bande de fnbquence, 1| existe un nouveay découpages,
temporel cetle fois-ci : 'information est émise par impulsions, & reison d'une
impulgion de 576 ms toutes kes 4,6 ms. Ceci permet que chague bande oa fré-
quence soif utilisda & tour de rdle par huit uilisaleurs difierents. La communicaton
a5t ensuite = reconstituée =, aprés décodage, le tout dans un temps suffisam-
manl courl pour qu'elle samble continue. Une consdquence ntéressante de ce
découpage temporel est una diminution par huit de la puissance moyenne par
rappor 4 la pussance-créte (les télsphones cellulaires ayant une puissance
erdle de 2 W, I8 puissancs moyenne est donc da 250 m).

Champ émis, DAS

Erwiron 40 % de lMénengie émisa est absorbée dans la tite. Cependant, cette
ahsorplion n'est pas homogéna, 70 % de celte énergie est absorbae au nveau
du lobe temporo-panétal, en regard da l'antenne. Ansi, ke DAS local est de
0.6 Wikg.

La pussance décroit axponentislement en fonction de |a profondeur par rap-
port & la surface, Le DAS sous-cutand paut dont encong &tre supéneur lorsgu'l
est calould sur un petit volume (1 g ou 10 g). On est alors obligé, pour calculer
o DAS, de connaitre ou de calculer le diagramme du champ électrique dans
b LSsUsS.

Probléme des stations de base

Les stations de base se multiplient et suscitent des réactions de rejet de la pan
das indiidus habitant & proximité, Du point de vue physigue, ke champ éec-
trigue issu d"une station couramment renconiréa et augquel peuvent &tre soumi-
565 las personnes, s présente de la fagon suvants :

- gtrictament en face de l'antenne, ke champ élactrique, 4 une distance da
1 miétre, est de 50 V/m, puis décrail exponentieiement, La norme europdenns
ENV 50166-2 dant de 41 V/m & 900 MHz et de 58 VWim & 1 800 MHz, ceci
impligue gu'une delance minimale de 2 mélires Soil respacion |

- dés que I'on s'dloigne da 'axe de I'antenne en dessus ou en dessous (cas le
plus courant, ces anlennes &ant habituellement disposéas & une hauteur de
20 m anviron), ke champ électrique est au madmum de 1 & 2 Vim, Ce maximum
n'ast pas au pied du pyidne supportant I'antanna mais & une distance horizon-
tale de 10 & 20m.

Il ressort de ces éléments que, dans la majorité des cas, l'exposition
humaine par les stations de base est négligeable et ne constitue pas
une préoccupation scientifique ot de santé prioritaire.
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ANNEXE 6.4.

Guide pour I'établissement de limites
d’exposition aux champs
électromagnétiques

Traducton oexfrans og Narticle - Guidelines for imifing exposwrg o ime-vanamg

elactic, magnefic, and eleciromagnedic felds (up fo 300 GHE] =, pans dans la revue
= Health physics =, avnl 1998, volume 74, numidre 4, pp. 434 = 522, raprocks! i

Mf'&fﬂ#&ﬂ&ﬁ&hﬂtﬁI'ﬂHﬂFﬂﬁhHﬂﬂhFﬁmm

Voir dgaternant larficle parw dans les Cahiars de noles docunentaires, 182,
I* tmnestre 20070, ND 2143, pp. 18-48,

Tableau B

Mvedu de refdnance polr Mexposiion profassionnale a8 das champs
glactniques el magneatiques altermatifs
fvalgws rms én condifions non perfubdes)”

Domaine Intensité Inbengité Champ B de puissance
de dechamp E | dechampH ®T de Fonde plane
fréquences ) (Am) équivalente
Seq (Wm’)
psqu'a 1 Hz - 183 x (¢ 2x 1¥ -
1-8Hz 20 000 1,63 x 107F 23 107F =
B-25Hz 20000 21 100 2,5 % 104 -
0.025 - 0,82 kHz| 5004 20 254 -
0,82 - 65 kHz 610 244 30.7 -
0,065 - 1 MHz 610 1,64 200 -
1- 10 MHz &0y 1.64 204 =
10 - 400 MHz 61 0,16 0.2 10
400 - 2 000 MHz| ar 0.006" .01 40
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50
" Mol

1. F cormme inclges clans b coiomns Domaerss che Brdo s

. A CErainn (el bk siRchons o Basd okl nispecifes of qui Ton puisss el e eflels nocils indencis,
e viurs o nhonad o cRamD peLvent Sim depassde

A Aipe IndQuEnoes Compnses anten 100 MHE 8t 10 GHE, 5. B HF sl B daodean St mnopennds sur ung pdnoda
cpamcEr e (i f et

i Py lea indouoncss. plan] eoguh 100 KHz, onooblis 6 censtd o coursn cin of mlglai i wikas e
P A2 = 1,414) Pour des mguisions o chundn 50, 1§ 898 recommemandsd de caiculer i infguoncs douivalanin aopd
ColE) i i CEcul (el resnchons. O hase seon B formue = 102 Ip
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. Pioor 85 valeurs (o crdds ps Icances Supdnsanes B V00 ki vour Bogumss 1 2 Eren 100 KH2 @ 10 W2
ey valirs o0 Criip dos nhensfds che SR RNl GRS DY imenpolation os 1.5 tom ) enleur o Crfs
1000 KHE B T2 o b wnlour do ondlis & V0 MM Powr s ielopaiedin sopabisusie O DM, § est sugoent mue
el o pusssarcn o G Chl oo Dl OQURTionhE, MOyEnoD 5o 0 Ergeur O impasan Pl (R [
1Eﬂhﬁhmamml'w&ﬂht’ﬂﬁl"mﬂﬂmmmmd'mmﬂ'l"
darm cland b P LoD

. A frbguenoos supieounes & 10 GHr, @ Gl moperne B B, W of BF s are e Quescontus O
R e dlarE espeimide an GHEL

T, Bapond walens d8 Chamg Enest donnds pour 05 el el § 1 He, gul comessponckent on B &
s, cheum. dectricess mistepes. Lk CND0n Sharinaus O Il Sources: O Ll rrgsenc S0 Qoinanils
Fisicnion des prnodcres o plcyrild deacinous s Do OnS SouEpoTeEnin

Tableau 7

Nreaux de rédférence pow Nexposition de la populalion gémndrale
& das champs decinques ef magnetiquas altematifs

fvaleurs rms en condilions nan pertubées )”
Densité
Domaine Intensité Intensité 8 de puissance
de dechamp E | de champ H u'“m"‘ de l'onde plane
fréquences (V) fA.m) équivalente
Sgq Wm)
jusqua 1 Hz - 32x 10 4% 10 -
1-8Hz 10000 3.2 x 104F 4 x 10F -
8-25Hz 10 000 4 000/ 5 000/F E
| 0.025 - 0.8 kHz 2504 aff 5 -
- AkHz 2504 5 B.25 -
3- 150 kHz 87 5 6,25 -
0I5 1M | & 073 0.02/f :
1- 10 MHz BT 0,73 0.924 -
10-400MHz | 28 0073 0.082 |
400 - 2 000 MHz| 1375 0.0037r= 000460 17200 i
2-306% | 6 0,16 020 10 |
* hoins

1. F eamme s i coloaes DEamanng s oo,

7. A porviion ques b sinchons i D SORnE meaciies f gus Ton puissn dechune e st ool ndinct,
e v O indienasl de chamy poueend Sing (.

3. Aure FlROis COMonEes anine 100 kb2 of 10 Gz, S5, B M el 7 aobent e Mopimes e Ung pancoe
EpasCOnaLEs (3 . mineie

&, Powr les dguences alart usau'h 100 BHE. on obtird i densits de coumnt onbte on mufiplant [ valeur rms
i V7 = 1418 Powr i impulsions o duniss o, § el recdrmmar o syl 1) Ioussnod dou e ngp-
el pour W caltad ced Fpinicions o Base sokon ks lomule | = 12 i9.

5. Pour ke vlewurs de e s i spainguri i 100 kHg, vor Sgeres | of 2 Entre 100 &bz of 10 Mg
NE valsRs Of crdie o intoraitls oo chormp sont obberwees D B pelicn 00 1.5 ioa I velee 0n oo &
DO i D o visksE e el & 10 MHE. Pour s inbguenoes supdsieores & 10 W2, 1 a8 sugnded o la
et O prissance On cribli oe Noncks Dl SCuailanin, rrCyarndg: S b o 0Oimpuison, N Ceposee Cas
{00 Aok s meesivichions 5, ou gues Mindenshd da chamo i GSoadis B 30 B0 0 Aeidin O iniansts o champ
ol Clan iy Drdeiind Babda

B Au fnéquonicos supiasees & 10 GHE, § el royenre 5 B, B ol BY s uno penioce Quesconapu de
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'/ (GLOSSAIRE DES TERMES
BIOLOGIQUES ET MEDICAUX

Acétylcholinestérase @ en gquil
catalyse I"'hydrolyse de la fonction
ester de Facétylcholing (of, catéchola-
mines),

ACTH (adréno-corticotrophic
hormone) hormone cortleatrope ou
corticostimuling d'origing antéhypo-
phiysaire, excitan! [a secrétion hoamao-
nale de la substance coricale de la
capsule surrénale.

ADN : aclde désouyribonucléigue,
maolécule silude dans les chromo-
someas, suppor des génes, servant &
la transmission héradiaire.

Adrénaline : (cf. catécholaminas).

Anévrysme ; lumeur vasculaie pro-
duite sur le trajet dune artére par la
dilatation da |la paroi.

Anticorps : modécules permeattant la
dafense de lorganisme. Elles appa-
raizsent dams le sérum d'un animal &
la suite da linjection d'élémeanis gui
lui sont élrangars, appelés antigénes.

Antigénes . substances agressivas
pour Forganisme, pouvant provogquer
ka formation d'anficosps.

ATP : [acide adénosing friphospho-
ngua) subslances interanant dans las
milabolismes cellulaires.

ARN | acxde rbonuchique, molécula
sorvant de malhice A la production
des diffdrentes probéines,

Barriére hématoencéphalique (BHE)
membrang séparant los cellules ner-
vieuses du cenveau des vaisseaw. La
BHE n@ laisse nosmaloment passer
qui les sucres of quolgues acides
aminds.

Bleu Evans : colorant vital ubilisé en
physiologie.

Calcium dépendants (systémes)
le Ca~, ayanl une action indirecta sur

la conformation protéque en se Eant
& des récepteurs spaciligues, agit
sur l'activité d'un certain nombre de
systémes elfecteurs tels que los
enzymes, les canaux ionigues,
I'apparedl confractile, les laisons anti-
génes-anticorps, dils systémes cal-
cium dépendants,

Calmoduline : malécule servant au
:ar::s.purt et & la fomation intracelulaing
uCa-,

Carcinogénése ; synonyme de can-
cérogénése,

Cataracte : aflection oculaire abou-
tissant & 'opacité du cristallin,

Catgut chromé - il amployé en chi-
rurgle pour les sutures, recouveart
d'une fine pellicule da chrome ke ran-
dant conducteur.

Catécholamines : (adrénaline, acé-
tylcholine, métacholine, dopamina)
neurotransmatteurs {cf. neurcirans-
metteurs) du systéme neneux,

Circadien : qui se rapporta & une
durge d'environ 24 heures (moins
préacis que nycthéméral : cf. ce
termel.

Clone : groupe de callules de méme
constilution génélique, issues d'une
saule callule.

Cochléalre ; qui se rapporte a la
cochléa (partie de l'orellle interna ol
se trouve I'organe récepteur de
I'andition).

Cortex cérébral - zone périphérique
du cerveau formée principalameani
par kes cellules nerveuses,

Corticostéroides (hormones) : (cl.
Glucocorticokdes).

Corticostérone | une des hormones
coficostérides.

CRF : (cortico-releasing factor) hor-
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mane hypothalamigue régulant la
pecduction d'ACTH par I'hypophyse.

Dopamine ; [cf. catécholamines),

Dysesthésles : Sensations de dimi-
nution ou d'augmentation de la Sens-
bt

ECG : Electrocardicgrammis |owurnis-
sant un trace résultant da 'annegistoe-
ment de 'activite éectriqua a Nanging
des contraclions cardiaques. On dis-
tingue l'onde P, aurcudaira, e & la
conlraction des oreillattes el e com-
plexe QRS T a la confraction ven-
friculaire ; 'espace P-A cofrespond
au temps de propagation de I'influx
nervawx da lorailkedia au wanincule,

EEG : dlectroenséphalogramme four-
nissant un racé résultant de I'enre-
gistrement de "activilé électrique
générée par le corlex cérébral. En
cas diirritation de ce dernier, appa-
raissent des oscillations de grande
amplifude et de durée bréve [pointes)
pouvant &re suivies dune oscillation
plug longue et d'aspect arrondi
(pointe-onde).

Electrophorése : transport vors les
élacirodes, sous "inlluence d'un
champ abaciriqua, de partules char-
gées dlectriquament en salulion ou
en Suspension dans un kquida,

Enzymes de I"ARN =1 ADN [ex :
ARN polymérase) ;| enzymes agis-
gant sur la production, la dénatura-
ticn ou la réparation de 'ADN ou da
FARM,

Fibrillation ventriculaire @ trémuta-
teon désordonnoe des libes muscu-
laires cardiaquas, entrainani wneg
inetficacild de [ pompe Cardkaque,

Fibroblastes ; celiules fusiommes, an
vole de différenciation, facilemant
reproduites en culiures de tissu,

Formule sanguine : #lude da la
répartition dans la sang das difléronis
types cellulaires de globules blancs

{ou leucocyles).

FSH : hormone antéhypohysalre sti-
mulant la production des oestrogénes
(hormones ovarennes),
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GH : hormone antéhypophysaire de
CrOASSance,

Gliome : tumeur maligne développée
aux dépens du tissu nenveux, ke plus
souvent cénébral.

Glucocorticoides (hormones) @ hor-
mones produites par la substance
coricale de la glande surrenale .

Hématocrite : technigue destinds &
mesurer le volume das globules

rouges par rapport & celui du sang.

Hématopolése | production des élé-
ments figurés du sang (globules al
plaquettes).

Homeéostasiea : maintien des dilld-
rentes constantas physiologiquas a
leur valeur normale.

Hypothalamus : région da Uéncd-
phale situde & la base du cansean, od
se frouvent principalermneant e ceantng
de Faclivité sympathigque, le canire e
Féveil et du sommsail, la cantre do i
régulation thermigqus,

Iimplant actif : matériel implanié
dans le corps humain ayanl une
action sur la physiclogie d'un de ses
composants (par exemple stimulateur
cardiagua = « pacamaker = — ouU
pompe & insuling implantable). Caes
implants contignnen! géndralement
des compaosants decingues, &ectro-
niques 1 trds sowvent informatiques.

Implant passif : matériel iImplanté
dans ks corps humain pour remplacer
un e 585 composants défaillants (par
axemple prothése osseuse). Ces
implants, génératement réalisés en
matériaux inértes, n'ont théoriquement
pas o HCHon Sur bBs ISsus awoisinants,

Iimmunocompétent (systeme) :
ensemble des cellules intarsanant
dans ka réponse mmunitaira.

Index mitotigue : index de multipls-
cation callulaire.

Initiation ou Induction des cancers |
premigre phase de la cancaroge-
nése, phénoména qui aboutil, au
cours d'une aclion unique, & una
maodification délinitrea de 'ADM {ou
matation).



LCR {Liquide céphalaorachidian)
liquide dans laguel baignent la cear-
wvidau al la moelle dpinidne, assurant
laur protection,

Leucémie (myéloide, lymphoide)
prolifération cancarause des lissus
myélaida ou lymphaide, Sa traduisant
par une augmenialion importante,
dans le sang, du nombré des glo-
bules blancs cormaspondants.

Leucocyte - globule blanc.

LH : honmoneg antéhypophysaire sti-
muant la production de [a progesté-
FON (PROTINONS ONEnNEnng,),
Lipothymie - Malaise passager aveo
impression d'évanouissament,

Lymphocyte T : globule blanc, parti-
cipant au systéme thymigue, respon-
sabla de limmunatd callulaine.

Macrophages : cellules de grande
laille intervenant dans les pProcessus
immunitaires par destruction des ogl-
lules étrangéres en les englobant, les
absorbant et les digérant,

Magnétophosphénes : cf. phos-
phbngs.

Mélatonine ; hormone produite par
épiphyse (ou glande pindale), ayant
un réle dans |la régulation du cycle
nycthameéral {cl. nycthéméral), Sa
diminution a été observée dans les
cancers du sein.

Mitogéne : produit qui induit la multi-
plication cellulaire, par example, la
phyiohémaggiutining cf. ce lanma).

Mrdsigue : relatif a la mémaire.

Mulagéne : qui entraine une muta-
tion au niveau des gones,

Meuroblastes : cellules nerveuses
amhqrmnaims.

MNeurctransmetteurs . moléculas
chimiques permettant le passage et
la régulation de l'influx nerveux au
travers des synapses (cf, synapsa),

Mycthémearal : qui se rappone & un
aspace dg temps compranant un jour
al una nuit, soil 24 heuras.

Ondes « ; ondes de 'EEG apparais-

sani normalement chez "hommea
aveillé en repos sensonel, d'una fré-
guence de 8 4 12 Hz,

Opicide endogéne (systéme) . sys-
téme physiclogique aboutissant & la
libération dans l'organisme d'endor-
phinas, molécules proches de la mor-
phine et ayanl ses propriélés
anfalgiques,

Ostéosynthése | intervention assu-
rant la réduction et la contention des
fraciures des os a 'aide de maténels
tels que wis, plagues, boulons,
tiges,... que l'on laisse dans les lis-
sus. Ces malénaux constibuent alors
des implants passifs.

Paresthésies : sensations pénibles
variéas, telles que fourmillemenis,
engourdissaments, picolements, cha-
leur ou froid, phéanoménes de vaso-
constriction, survenant au niveau
d'um terrilcire régional ou local,

Perspiration {cutanée) : echanges
gazeuw sa faisant & travers la peau.

Phosphénes ; sensations lumi-
nauses pargues par 'eil en
l'absence de stimulation luminause
de ca demier ; gquand ce phénoméne
survient lors de 'application d'un
champ magnétigue aw niveau de
la té1a, on parle de magnélo-
phosphanes.

Physiothérapie : Utilisation dans un
but therapeutigue des agenls phy-
Siquas: eaw, air, elactricite, rayonne-
mants dlectromagnétiques, ...

Phytohémagglutinine : protéine pré-
senle dans le hancol rouge, capable
dagglutiner les hémabes el de provo-
quar la prolifdration at k& {fransforma-
tion des paelits lymphocyles.
Plnocytose | absorplion de goutie-
letios de bguide par les macrophages
(e, macrophages),

Plaquettes : éléments figurés du
sang jouam un rble essentiel dans la
coagulation du sang : ils contiennant
des pelites lormations ou granules
rgnfermant an particulier da la sdrabo-
ning (cl. sérolonine) et du calcium.
La degranulation des plagueltes
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entraing la libération de ofs produsts
dans le sang.

Potentiel d'action : modification de
I'dlat dlectrigue d'un ner & la suite
d'une stimulation, Le propre du PA
@51 5a propagabon le long de la fibre
nnrvéuuse. a distance du point  sti-
mul

Potentlel évoqué ; variation du
polentiel élecirigque céarébral suivani
une stimulation expérimentale d'un
organg sensitif ou sensoriel ou des
voles sensilives ou sensornelles.

Promotlon cancéreuse @ deuxiéma
phase de la cancérogénésa, phéno-
ména survenant aprés un temps plus
ou moins long aprés l'initiation, al
anfrainant la mulliplication de la cel-
lule mutée an un clone (cf. clona) de
cellubss cancarausas,

Protéinurie : dlimination urinaire de
proféines (phéncméns géndralement

pathelogique).

FPseudopodes : prolongemenis
qu'émattent ceraing crganismes infé-
Figurs, AimGi qui s ucocyles, pour
50 ddplacr,

Rash : Eruption transitoire.
Spécifiques (affets) : concama las

affeis athermiques dans le cas des
ondes éectromagnétiques.

‘I'irmo?&no (ettet) : effel produisant
des malformations embryonnalres.

Accalerateur de particules | appa-
rail gui parmat da communiguer &
das particules chargées (protons,
aglectrons....) une anargie cinatique
souvent trés importante grace a
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Thymigue : qui concemea le thymus
(glande essentiellement impliguée
dans la résistance aux infections
chaz l'enfam).

Thymo-dépandants {anticorpa)
anticorps soumis & 'action du sys-

téme thymigque cf. thymigque).

Sérotonine : amina intervenant dans
les tissus de I"organiame comme
médiateur chimigue.

Spermatocytes : cellules de la
lignée germinale aboulissant a la pro-
duction des spermatozoidas el se
trouvant dans les tesbculas.

Synapse : zone de contacl antra
deux cellulas nenvausas ou ponction
synapliqua. A ca niveau, la transmis-
sion de linformailion se fail entre les
deux terminaiscons naveusas, grice
aux nauratransmateurs (cl. newro-
transmeatiaurs).

Thrombose : formation d'wvn caillol
sanguin a limlériaws d'un vaisseau ou
d'ung cavitg du coaur chiz un aire
vivani.

Triglycérides : forma da résere des
qaralsses,

Troubles du rythme ; modifications.
du rythme cardiaque nomal. Ce phé-
noméne, transitoire ou définitil, peuwl
étre lig¢ & una lésion organigue ou a

un dysionctiocnnament pathologsque.
Tumeurs hématopoiétiques : for-
mations cancéreuses intéressant les
callules sanguines 8t ImmuNocompdé:-
tantes.

"~ 2 (GLOSSAIRE DES TERMES TECHNIQUES

l'action de champs électriquas aliou
miagnétiquas.

ACGIH : = American conference of
govemmental industrial hygienists =



Association gouvernameniale ameri-
caing des hyglénistas da lindustria.

ANSI : « American national standard
institute = ; Organisme américain de
noFmalksation,

Antenne . appareillage desting a
émetee et & recevoir des ondes élec-
tromagnétiques.

Bande passante : la hande passanie
d'un appareil correspond & une
gamme de fréquencas, limitée par
dies seulls supéneur a1 inféneur, dans
laguelle le signal n'est pas distordu.

Cage de Faraday : cage a parois
conducirices permettan! d'isoler les
cormps placés a l'interieur des champs
électriques extérieurs,

CCE : Commission des communau-

1&5 purop&enneas

CEM : Comité europden de nomali-
sation.

CEHELEC (CT 111) ; Comité euro-
péen édlectrolechnigue de norma-
lization. Le CT 111 est le comité
technique en charge des normes de
Sdcurbd contarmant les CEM,

Chambre anechoigue - encainte
absorbant le rayonnement incident
avitant ainsi toute réflexion. Une
dtude affectude dans une lelle
chambré a5t assimilable & une atude
affeciuds en champ libra.

Champ constanmt ;: champ dont
lintansité ne varie pas dans la tamps,

Champ électrique E ; vecteur champ
exisiant an wn point P distant de d
d'une charge électrique = g =, Ca
champ se traduit par une lorce
d'attraction ou de répulsion agissant
sur toute charge placée en P, Son
inlensilg s'axpime en volis par métre
(v -m'},

Champ électromagnétique : Champ
dont les composantes decirique et
magnétique sont Bssociées & l'onde
glectromagneétique (OEM).

Champ libre ; espace de propaga-
tion d'une OEM dans lequel il n'existe
auvcun phénoméne de réflexion,

réfraction, diffraction ou diffusion
(mesurage an champ libra).

Champ lolntain : région (dite encore
zone de Fraunhoifer) dans laguelle
les champs électrique et magnétique
sonl perpendiculaires entre sux et
par rapport & la direction de propaga-
tion. Dans cette zone situéde & amvi-
rom 10 lengueurs d'onde de Nantenne
ow la siructura radianie, lintensité de
I"CEM wvarie de fagon inversament
preporiionnelle au carré, de g dis-
tance et les modules de E 81 H sont
refigs entre eux par la relation EH =
37T L1 La simple mesure de E ou de
H permatl de délerminer la densité
de puissance [ de NOEM.

Champ magnétique H : vectaur
champ di a lexistence d'un courant
électrigue déterminant des forces
magnatiques d'attraction ou de répul-
sion liges au mouvement de parti-
cules chargées animées d'une
vitessa constante. Un aiman! perma-
nent ou un cowrant continu génane wn
champ magnétique statique. Son
intensite s'exprima en ampéras par
maira (A - m-').

Champ proche : rdgion (dite ancore
zone de Fresnel) géndralement
proche de Fantenne ou de la sirec-
fure radiante (& qualgues longueurs
d'onde) dans laquelle les champs
dHecliqua ol magndbque n'ont pas un
caractére d'onde plane mais varen
fortement J'un poind & un autre. Dans
celte zone, E et H ne sont i
rdlds of doivent dre mesurds indd-
pendamimaent,

Champ pulse : champ émis par
impulsions. Entré chague impulsion il

y & absance de charmp.
Conductance : inverse de la résis-
fance

Confinement plasmatique | technigue
permettant de maintenir un plasma
dang un volume réduit déterming,

Conslante de temps | lemps néces-
Sairg & un insirument de mesung pour
atteindre un pourcaniage défini de la
valour finale du paramélré mesurd
(en gédmdral 30 5o de cotle valeur).
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Courant indult : courant électrique
predult dans un comps lorsque calul-ci
est soumis & un champ électroma-
gnétique.

DAS : Dabit d'absorplion spécifique ;
tgrme frangais correspondant au
SAR, |l est exprimé en W . kg',
Géndralement, Il s'agit de 'absorp-
fion énergétique massique dans les
lissus (cf. SAR).

Dégazage des tubes électro-
nlgues : opération industrielle
consistiant & vider les wubes élactro-
nigues de toute lrace de gaz,

Densité de pulssance surfacigue :
quatient du flux énergétiqgue regu par
unm élément de surface par l'aire de
cet alément. Elle est expriméea en
W.m~,

Diagramme de champ : schéma
visualisant de Tagon quantitative
l'émission alectromagnétique awbour
d'une source.

Diglectrique - ralalif & une substance
isolanté ou trés pau conducirica du

courant élactnigue,

Dosimétrie | masure deo la quantilé
d'énergie a lagquelle un corps est
exposé ou qui es! absorbée par co
COMPS.

Effel-dose (relation) : Relation
guantitative existant entre la surve-
nue ot I'mporiance d'un effel Diolo-
gequi @ la dose absorbde par la cible
biclogique

Eftet fenétre : elial physiclogigue ne
survenant quentra deux seuils, SUpé-
Fleur at inférieur, d'un paraméirg
expérimantal {fréquence ou pulis-
sance),

Effet pointe : accumulation des
charges électriques dans la section la
plus réduite d'un conductaur. Par
exemple, au niveau de l'exirémité
d'un fil metallique ou d'une vis, il peut
exisier une accumulation de charges
électriques telle, gu'elle peut Aire &
I'origine d'une decharge. Calle-cl
peut provoguer par elle-méme un
ceriain nombre d'effets biologiques
ou physiologigusas.
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Electrolyse : décompaosition chi-
mique da substances an fusion ou an
solution par le passage d'un courant
alecirigue.

ELF : rayonnemeanis &actromagno-
liques de fréquences supersures a
0 Hz et infédreures a 10 kHz (cormas-
pond & l'exchusion des champs sta-
liqgues, & la gamme des basses
frédquences adoptée par le CENELEC
T2 211}

EMP : exposition maximala parmese
(exprimée également en lerme de
VILE, &f. WLE).

Facteur de forme : il correspond auw
rapport de la duréa © d'une impulsion
dans une suite d'oscillations sur Ia
durée t da l'intervalle axistant enire
chaque impulsion. Par examgle, pour
=100 ms &1t = 200 ms, lo factawr
da fonme a5l dgal a 172

Fantéme : dispositil expérimental
tendant & reproduire les caractéris-
iques physiques des tissus biolo-
giques el des organismes vivants,
ulilisé pour éludiar 'action d'un
agen! physique sur les organismes
vivants,

FraunhoMer (zene de) : cf. champ
kalriain,

Fréquence : nombre de vibrations ou
d'oscillations par unité de temps dans
un phénoméne pérnodigue,

Fresnel {zone de) : cf. champ
procha,

Gradient de champ : vecteur repr-
santant la variation du champ dans le
tlemps ou dans Fespace.

Gyroscope : appareil invenlé par
Foucawli pour meltre en évidence la
rotation de la terme.

Hall {etfet) : distorsion des lignes de
courani dans wna struciure métal-
lique trés mince quand alle est pla-
cée dans un champ magnélique
nosmal & son plan.

Harmonigques . mulliples de la fr-
quence fondamentale : par exemple,
les harmoniques du 50 Hz sont 100,
150, 200 Hz, ...



Hyperfréguences | rayonnamants
électromagnétiques do Iréquences
comprises entre 300 MHz at
300 GHz (CENELEC TC 111)

IEEE : = Instilute of eloctrical and
glectronics engingars = ; institul des
ingéniaurs dlectriciens ot dlectroni-
clens.

ICNIRP : = Intermational commission
on non ienizing radiation protec-
tion = | commission intermationale de
profection conirg les ravonnements
non lonisants ayvan! succéddéd au
comité international des rayonne-
ments non lonsants do Fassociation
internationale de radioprotection
(cf. INIRC &t IRPA),

IMIRC : comité internatlonal des
rayonnemenis non iomsants de
l'association internationale de radio-
profection (cf. IRPA),

IRM : imagerie par résonanca
magnatique.

IRPA : « International radiation pro-
taction association = ; arganigma
international de radigprotection
éditant des recommandations
concérmant les rayonnamanis élec-
Iromagnaliquas ionisants ou non.

Largeur d'impulsion : durée d'une
impulsion mesurée & la hauteur
moyenne da cetle demibre,

Magnétohydrodynamie : discipline
qui duedie la dynamique des fluides
conducheurs en présence d'un chamgp

magnitique,

Magnétron : source dhypearliré-
QUEncEs.

Modulation d'amplitude : systéma
de modulation faisant varlier I'amgpli-
tude de 'onde porteuse, |a fréguencea
da calle-ci restant constante.

Modulation de fréquence : sysiémea
de modulation faisant varier la fré-
quencé de 'onde porteuss a la
cadence des signaux modulateurs,
l'ampitude de Nonde porleuse restant
Constante,

Mormes européennes : Nomes de
construction ou de sécurité établies

par la CEN &t le CENELEC, appll-
cables dans tous les pays eurg-
phans, aprés adoplion par I'autorié
auropSanne.

NRPB : - MNational radiological pro-
fection board = ; bureau gouverne-
mantal de radioprotection en Grands
Bratagne.

OEM : désignaftion anglo-saxonng
des ondes électromagnétigues,
regroupant les rayonnements de
radiofréquences at dhyperfré-
quencas.

OMS : Organisalion mondiale de la
santa (WHO = World health organisa-
tion = &n anglais).

Onde porteuse : onde dlectroma-
gnatique de haute fréquence,
amployaa pour la transmission des
signauwy par modulation,

Pictogramme dé signalisation :
graphiame particulier attachd a un
objet, un ligw, un danger, une situa-
tion permetiant de los repdrar aisé-
menl sans secours d'indications
litérales écrites. Les piclogrammeas
sont réglementaires an France sur
las leux de travail (Amélé ministénel
du 4 novembre 1093),

Pulssance : quatient da I'énergie
didlivrde par un systbme par le temps
d'émission. La puissance s'axprime
en watls (W),

Puissance créte - puissance maxi-
malke contenuea dans wune Impuksion,

Radiofréquences : rayonnomants
dlectromagndtiques de fréquences
comprises andre 10 kHz ef 300 MHz
[CEMELEC TC 211).

Recult des métaux | lechnigue
industriglle permetan dassurar & un
predult métallurgigue une stabilité
physico-chimique &1 struclurella par
chauffage & une tempdrature suffi-
sanie suld d'un refroidissemant lent,

RMM : Résonance magnétigue
nuchéaire,

RMI : Rayonmements non lonisants |
rayonnements dont Pénergie photo-
nique est inférieure & 12,5 eV, ¢'est-
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a-dire incapable de provoguer
lisnisation d'un corps ou d'une sub-
stance,

SAR : = Specific absorption rate =
Débit spécifique d'absorption [DAS),
s0it la dérivée dans le tomps de la
quantité d'énergie absorbée (W) par
une masse élémentaire (dm) ou
contenue dans un volume &émean-
taire (dv) de densité massique p.

d[dW]_d/| dw
AR = =
@ ﬁl{dm_ Iﬂt[p- I'_‘l'-."]

Le SAR (ou DAS) est exprimé en
W - kg,

Solénoide : bobine de forme cylin-
drique dont la longueaur &s58 trés
grande par rapport au diaméire,

Parcourse par un courant, elle crée
wn champ magnétique intériewr prati-
guameant uniforme,

Spectroméirie ou Spectroscople :
élude graphigue d'une grandeur en
fonction de la fréquence ou de la lon-
gueur d'onde,

Spin : moment cinélique des pari-
culas alémentaires des noyaux ato-
miques s fraduisant par un nombre
fuantique posiif ou nagatif en rap-
part avac énargie lige a la rotation
dé I'élactron sur lui-méme,

Temps de moyennage : femps pen-
dani lequel ast sommeae I'énergie
contenus dans las impulsions afin de
didtarmenar la puissance intégréa d'un
rayornameant.

VLE : valaur limite d'axpasition.
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Le bilan des effets physiques et biologiques des
rayonnements électromagnétiques non ionisants ainsi
que l'aspect médical de la question sont traités au regard
de la situation actuelle de la recherche scientifique dans
le domaine. Ce guide, initialement prévu a destination
des médecins du travail, a été complété de nombreuses
considérations techniques pour élargir son impact.

Les champs électriques et magnétiques statiques,
les rayonnements d’extrémement basses fréquences
de la nature de ceux qui sont générés par les lignes
de distribution de I'électricité et les ondes
électromagnétiques de 10 kHz a 300 GHz
développées par les générateurs de radiofréquences
et d’hyperfréquences font I'objet d’'un examen
systématique incluant les principes de fonctionnement,
les valeurs limites d’exposition admises

dans la plupart des pays industrialisés

et de considérations propres a aider le médecin

du travail pour le suivi médical des salariés exposés
et favoriser sa mission de prévention.

Ce guide, assorti de deux lexiques, 'un médical

et l'autre technique, ainsi que de nombreuses
données bibliographiques, est illustré

par une application particuliére relevant de l'usage
récent de la résonance magnétique nucléaire (RMN).
Il constitue ainsi la synthése actualisée de données
pratiques dans un secteur qui préoccupe de plus

en plus la population et, plus particulierement,

les salariés.
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