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MEDECINE DU TRAVAI L ET CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Dr Rene de SEZE

INEMS

INTRODUCTION

De nombreux secteurs professionnels, industrieis ou non, sont concemes par des expositions

aux champs electromagnetiques (CEM). Les sources les plus intenses sont constituees par les

presses ä hautes frequences (HF) ; les plus repandues sont depuis quelques annees les

antennes relais de stations de base de radiocommunications cellulaires de type GSM. Apres

un rappel sommaire des parametres pertinents pour la bonne comprehension de cet expose, les

principales sources de CEM seront indiquees, ainsi que les niveaux de champ susceptibles

d'etre rencontres aux postes de travail. Les mecamsmes d'interaction des champs seront

indiques en fonction des garnmes de frequences considerees, puis les effets biologiques ou

sanitaires qui peuvent en decouler. Les resultats des etudes epidemiologiques seront

synthetises. Les organismes de nonnalisation seront presentes, ainsi que les recommandations

utilisees en France et en Europe.

PARAMETRES PERTINENTS

Le premier entere de classification des champs electromagnetiques est leur frequence. On

distingue schematiquement :

les champs statiques ou constants, de frequence nulle ;

les champs d'extremement basse frequence (ELF : 0-300 Hz), typiquement ceux lies ä

l'electricite industrielle ou domestique, ä 50 Hz en Europe, 60 Hz en Amerique du Nord ;

les champs radiofrequences (RF), de 10 MHz ä 300 GHz, dont la partie superieure constitue

les microondes (300 MHz-300 GHz)

entre ces deux demieres categories ont ete definies les frequences intermediaires (300 Hz-

10 MHz)

Deux autres types de parametres peuvent etre definis : les parametres d'exposition, qui sont

les parametres mesurables au poste de travail, et les parametres "de dose", qui sont les

grandeurs impliquees dans un effet biologique et qui correspondent ä la dose absorbee.

Les parametres d'exposition sont le champ electrique, en volts par metre (V/m ou V.m'1), le

champ magnetique, en amperes par metre (A/m) ou en teslas (T), et le rayonnement
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electromagnetique constitue par une combinaison des deux, exprime en watts par metre carre

(W/m2).

Les parametres de dose seront decrits apres avoir introduit les mecanismes d'interaction.

La puissance des machines est souvent mentionnee, en kilowatts (kW) ou en megawatts

(MW); ce parametre peut etre relie ä l'intensite des champs emis seulement si ces machines

sont concues pour rayonner, ce qui n'est souvent pas le cas. Et meme lorsque cela se produit,

le rayonnement depend de la configuration des appareils, du blindage, etc. Pour des systemes

de structure comparable, le champ peut etre evalue de facon comparative en fonction de leur

puissance; dans tous les autres cas, la puissance ne pennet pas d'evaluer l'intensite des champs

electromagnetiques.

SOURCES E T NIVEAÜ X D E CE M DANS LE S ENTREPRISES

Champs electriques statiques

En milieu industriel, il est possible de rencontrer des champs electriques statiques de quelques

kV/m dans les entreprises qui distribuent ou utilisent du courant electrique continu. Dans les

bureaux, le champ electrique est de l'ordre du V/m ä quelques dizaines de V/m au maximum

pres des appareillages alimentes en Haute Tension (HT), des appareils et objets qui se

chargent et des consoles de visualisation. En comparaison, le champ naturel par beau temps

est de 150 V/m ; par temps d'orage, il peut atteindre 100 V/m ä 10 kV/m, soit des valeurs

equivalentes aux valeurs maximum que l'on peut rencontrer en milieu industriel.

Champs magnetiques statiques

Les champs magnetiques statiques les plus intenses en milieu professionnel sont eeux lies aux

aimants permanents ou ä des courants constants tres eleves. On en recontre dans l'industrie de

la Fabrication des aimants ; dans le Doniaine scientifique, ä proximite des accelerateurs de

particules, des systemes de levitation magnetique et des appareils d'imagerie par resonance

magnetique nucleaire (RMN) et surtout de spectroscopie RMN oü les champs peuvent

atteindre 12 ä 15 T ; et enfin dans l'industri e de 1'aluminium, en raison des courants

importants utilises dans les cuves d'electrolyse. A proximite immediate de ces applications, le

champ peut typiquement atteindre quelques dizaines ä une centaine de milliteslas (mT). Lä

valeur limite recommandee ä longueur de journee est de 200 mT. En comparaison, le chamr

terrestre statique est en moyenne de 50 uT.



Champ electrique ELF

Les champs electriques ELF en entreprise sont compris entre 0,03 et 1,5 kV m'' pour un

grand nombre d'installations electriques, en particulier pres des transformateurs et des lignes

de transport d'energie electrique.

A l'exterieur, les champs les plus intenses sont rencontres sous les lignes ä haute tension, oü

l'intensite est fonction de la tension : 4 ä 6 kV m'1 au niveau du sol sous une ligne de 250 kV,

7 ä 10 kV m"1 sous une ligne de 400 kV. Les nonnes indiquent une valeur limite d'exposition

professionnelle ä 50 Hz de 10 kV/m.

Champ magnetique ELF

Comme pour les champs statiques, les champs magnetiques ELF sont engendres par les

courants; les principales applications sont le chauffage par induction (frequence inferieure ä

10 kHz), les presses electriques, et les soudeuses. Les nonnes indiquent une valeur limite

d'exposition professionnelle ä 50 Hz de 500 microteslas (uT).

Champs Radiofrequences

Deux mecanismes principaux differencient les applications des champs radiofrequences :

l'electrothennie par induction et 1'electrothemiie par effet dielectrique. L'objectif de ces

applications est l'absorption du champ dans un materiau traite.

Un troisieme domaine est celui des radioconununications, oü l'objectif est la propagation du

champ ä distance, si possible sans absorption avant d'atteindre le recepteur (antennes).

Principe de l'Electrothermi e par  induction

Tout corps conducteur place dans un champ magnetique variable est le siege d'une tension

electrique induite ä l'origine d'un courant electrique producteur de chaleur par effet Joule. Les

frequences concemees sont comprises entre 50 Hz et plusieurs MHz, les puissances

electriques des applications sont de l'ordre du kW, voire du MW. Cet effet s'applique

principalement sur les materiaux bons conducteurs : metallurgie.

Secteurs d'activites utilisant l'Electrothermi e par  induction

De tres nombreux secteurs d'activites utilisent des champs electromagnetiques. Pour

l'electrothennie par induction, citons les suivants :

Industri e siderurgique et travail des metaux

- Fusion ou affinage metallique dans des fours ä canal ou ä creuset
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- Recuit et fonnage de certains aciers

- Traitement de surface des metaux pour ime trempe superficielle

- Soudage ou brasage de precision en orfevrerie

Industri e electronique

- Fusion pour l'affinage des microcristaux de gennanium ou de silicium (semi-conducteurs)

- Degazage de certaines pieces (electrodes des tubes electroniques)

- Creation de plasma pour le travail de certaines pieces ou le peryage de ceramiques

Secteurs scientifique et medical

- Accelerateurs de particules

- Creation d'un confinement magnetique pour obtenir une füsion thermonucleaire controlee

- Spectroscopie RMN ä haut champ et resonance paramagnetique electronique RPE

- Magnetohydrodynamie

Principe de l'Electrothermi e par  effet dielectrique

Tout materiau dielectrique place dans un champ electrique se Charge electriquenaent. Si le

champ est altematif, les inversions repetees de charges soumises aux frottements dus ä la

viscosite du milieu sont source d'echauffement. Les •frequences utilisees dans ces applications

sont en moyenne plus elevees, entre 3 MHz et 3 GHz. Cet effet s'applique sur les materiaux

faiblement conducteurs, dits en physique dielectriques ou "ä pertes".

Secteurs d'activites en EIectrothermie par  effet dielectrique

Les principales applications de l'Electrothermie par effet dielectrique sont :

Travai l du bois

- Sechage ou fernläge des pieces de bois

- Collage des bois (contre-piaques, agglomeres et autres panneaux lamines)

Industries textile, papetiere, des caoutchoucs et des plastiques

- Sechage, decoupage et fonnage des produits textiles et papetiers, des ceramiques ou des

produits vitreux

- Durcissage, fonnage, moulage et vulcanisation des caoutchoucs.

- Fonnage, decoupage, moulage et soudage des matieres thermoplastiques

Bätiment et travaux publics

- Acceleration de la prise du beton ou traitement des schistes bitumeux

- Sechage des carreaux de plätre



Industri e agro-alimentaire

- Four ä micro-ondes domestique ou industriel

- Appareils de deparasitage des cereales et autres produits agricoles

Secteurs medical et paramedical

- Instruments chirurgicaux : le bistouri electrique

- Appareils de diathennie ou d'hyperthenme

- Materiels de physiotherapie (emission souvent pulsee)

Radiocommunications

Les radioconununications constituent l'utilisation principale des CEM : radiodiffüsion,

television, radiotelephone, cäbles hertziens, telemesure, radiobalisage ou radars civils et

militaires. Les frequences utilisees sont comprises entre 10 kHz et 300 GHz. Pour ces

applications, les puissances d'emission pennettent d'evaluer l'intensite des champs en prenant

en compte la distance ä la souree et la focalisation plus ou moins importante du faisceau. Blies

vont de quelques mW ä plusieurs GW. En raison de la distance aux emetteurs, seules des

circonstances accidentelles ä proximite de la souree dans le faisceau du rayonnement peuvent

donner lieu ä une surexposition consequente.

Resultats obtenus lors des campagnes de mesures INRS

II y a plusieurs annees, l'INRS avait realise une campagne de mesures aux postes de travail ä

proximite des electrolyseurs et des fours ä induction, ainsi qu'autour des installations

electrothenniques industrielles radiofrequences et hyperfrequences. En l'absence de normes

d'emission et d'exposition anterieure, les installations de cette periode depassaient

frequemment de 30% les valeurs limites definies depuis par l'ICNIRP.

Installations radiofrequences

Sur 230 machines ä 27 MHz, seulement 30 % presentaient des champs electriques maximaux

inferieurs aux limites recommandees par l'ICNIRP (IRPA ä l'epoque). Les autres, pour la

plupart des machines anciennes controlees avant 1985, produisaient des champs electriques

superieurs ä 61 V/m. Trente-sept machines utilisaient des frequences differentes, sachant que

la valeur limite est variable en dessous de 10 MHz1 : ä 4 MHz, toutes les valeurs etaient

' puis stable de 10 ä 400 MHz, ä nouveau variable de 400 MHz ä 2 GHz, et stable ensuite au-dela de 2 ä

300 GHz



inferieures aux valeurs limites; ä 8 MHz, seule une machine presentait une valeur legerement

superieure; ä 13,5 MHz, 7 machines sur 18 depassent cette valeur; et ä 40 MHz, les 3

machines presentent des niveaux superieurs ä 61 V/m.

Les machines les plus recentes etaient toutes conformes aux reconimandations, indiquant

ainsi une nette amelioration des conditions d'exposition.

Installations hyperfrequences

Les valeurs d'exposition ä l m etaient systematiquement inferieures ä 5 mW/cm2. Le risque

d'exposition principal conceme la tete et les yeux, et est exclu lorsque les nonnes d'emissivite

de la CEI sont respectees, ä savoir moins de 5 mW/cm2 ä 5 cm des parois. Les valeurs de faite

ne depassaient pas cette valeur autour de 62 % des installations, tandis que deux cas

presentaient des valeurs entre 55 et 70 mW/cm2.

Depuis 20 ans, les nouvelles machines respectent les specifications CEI et les niveaux

d'exposition ont nettement diminue, satisfaisant ainsi aux valeurs limites definies par

l'ICNIRP, comme l'attestent les mesures publiees dans la litterature recente.

MECANISMES D'INTEiRACTION

II faut distinguer les mecanismes d'interaction valides par I'experience et la theorie

("mecanismes classiques"), de ceux hypothetiques, dont la theorie n'est pas consistante ni

confinnee par I'experience.

Mecanismes d'interaction classiques

Les mecanismes connus mis en jeu par les champs electriques statiques sont les effets de

force sur les particules chargees : les ions dans I'organisme; les effets sur la membrane :

amplification transmembranaire par Polarisation interfäciale.

Les mecanismes mis enjeu par les champs magnetiques statiques sont les effets sur les ions :

c'est la classique force de Lorentz; les effets magneto-mecaniques; les interactions

electroniques (effet Zeeman).

Les mecanismes mis enjeu par les champs ELF, electriques ou magnetiques, sont les courants

induits, exprimes par la densite de courant qu'ils produisent. Cette densite de courant, appelee

" j " , est proportionnelle au champ electrique, qu'il soit induit directement par un champ

electrique externe ou indirectement par un champ magnetique externe. Elle s'exprime en



amperes par metre carre (A/m2), et constitue un des parametres ä l'origine d'effets biologiques

compris. C'est pourquoi la densite de courant constitue im des parametres de dose presentes

au debut de cet expose. C'est egalement dans les metaux le parametre detenninant de

l'electrothennie par induction.

Des courants induits peuvent egalement etre produits indirectement dans les individus par

l'intermediaire d'une masse metallique exposee ä un champ electrique.

Le principal mecanisme mis en jeu par les champs electromagnetiques RF dans les systemes

biolgiques est l'absorption dielectrique, qui se manifeste sous forme d'un echauffement du

niilieu expose (associe en physique aux pertes d'energie du rayonnement qui en resultent).

Cette absorption est exprimee par la puissance absorbee par unite de masse de tissu, appelee

DAS (debit d'absorption specifique), en watts par kilogramme (W/kg), et constitue un

deuxieme parametre de dose.

Mecanismes theoriques

Des effets biologiques ont ete decrits, qui ne peuvent pas etre expliques par les mecanismes

precedents. Il s ont donne lieu ä la conception de mecanismes theoriques d'interaction des

champs statiques et ELF, en particulier sur le mouvement des ions dans les systemes

biologiques et sur la cinetique des reactions chimiques de type radicalaire. De meine, des

mecanismes theoriques d'interaction des champs RF ont ete suggeres, mais sans fondements

solides ni confirmation experimentale.

EFFETS BIOLOGIQUE S

De nombreux effets biologiques sont expliques par les mecanismes connus. Quelques-uns ne

le sont pas.

Champs statiques

Par exemple, dans la gamme des champs statiques, le redressement des poils chez l'homme

sous l'effet d'un champ electrique statique est bien connu et peut facilement etre explique par

les charges electrostatiques qu'il produit. Moins evidents ä comprendre sont une modification

de l'electrocardiogramme sous 1'efFet de champs magnetiques statiques intenses tels ceux de

l'IRM, ou la dependance vitale de bacteries magnetotactiles par rapport ä la direction du

champ magnetique terrestre. II a egalement ete montre que l'orientation des pigeons et des

abeilles pouvait dependre du champ magnetique terrestre, et que le fonctionnement

electrophysiologique ou le metabolisme de l'epiphyse etait sensible ä des champs d'aussi



faible intensite que le champ terrestre. Des champs plus intenses peuvent modifier une

reaction enzymatique (Systeme enzymatique B12-Ethanolamine Ammonia Lyase).

Champs ELF

Plusieurs effets biologiques des champs magnetiques ELF peuvent etre expliques par les

courants induits : c'est le cas par exemple de la magnetoneurostimulation utilisee en

medecine. La perception de sensations colorees sous exposition ä un champ magnetique

altematif (magnetophosphenes) peut egalement etre expliquee par ce phenomene.

D'autres effets des champs ELF ne sont pas expliques par ces mecanismes. C'est le cas en

particulier d'effets egalement observes avec des ELF sur la secretion de melatonine. Mais

plusieurs etudes recentes refütent ces resultats. Des effets sur les flux transmembranaires

d'ions caicium ne sont pas non plus clairement expliques. Leur replication semble necessaire,

avant d'envisager d'evaluer leurs consequences sanitaires eventuelles. De tels effets pourraient

expliquer l'efficacite contestee de la magnotherapie. U s'agit d'une application therapeutique

de champs magnetiques pulses. Une indication est maintenant acceptee par les academies

medicales franyaise et americaine : le traitement de la pseudarfhrose (fracture pathologique),

Plusieurs etudes epidemiologiques ont indique une associaüon des champs magnetiques ELF

avec la leucemie de l'enfant. U n'existe pas de mecanisme valide qui pennette d'envisager une

relation de cause ä effet sur cette association de faible niveau (O.R. moyen = 1,5).

Champs RP

Dans la gamme des champs RF, les courants induits par l'intennediaire d'une masse

metallique exposee ä un champ electrique sont bien compris, mais parfois difficiles ä

maitriser. De meme, les accidents de surexposition par echauffement excessif sont bien

comprehensibles, mais leur rarete les rend difficiles ä connaure, ä traiter et ä prevenir. Le

risque de cataracte, frequemment evoque, n'a jamais ete observe dans des conditions

environnementales ou professionnelles, meme au decours d'accidents de surexposition. Les

effets sur la barriere hemato-encephalique sont facilement comprehensibles ä des niveaux

thermiques, mais certains auteurs ont decrit des effets ä des niveaux non thenniques qui

necessitent d'etre etudies plus en detail. La Stimulation auditive des micro-ondes fait

intervenir une expansion thermo-elastique du liquide cephalo-rachidien liee ä un

echauffement minime qui se produit dans un temps extremement court.

Des modifications neurologiques et comportementales se produisent lorsque la temperature

corporelle augmente de plus de 0,5°C, ce qui correspond ä un DAS de 4 W/kg moyenne sur



l'ensemble du corps. Ce sont les manifestations nocives les plus sensibles qui aient pu etre

mises en evidence ä ce jour. C'est ä partir de ces effets qu'ont ete definis les valeurs limites

d'exposition, visant ä limiter le DAS en dessous de 0,4 W/kg pour l'exposition professionnelle

et 0,08 W/kg pour l'exposition de membres du public.

Une meilleure comprehension des phenomenes experimentaux observes passe inevitablement

par une caracterisation precise de d'exposition. De meine, l'evaluation d'un risque pour des

individus exposes necessite une bonne connaissance de l'exposition.

NORMES ET RECOMMANDATIONS

Les organismes charges de l'etude de la sante evaluent le risque des champs

electromagnetiques en fonction de leur intensite dans les differentes gammes. C'est le cas de

l'OMS au niveau intemational, de la Direction Sante-Consommateurs de l'Union Europeenne,

et de la Direction Generale de la Sante en France. Un organisme de radioprotection

international specialise dans les rayonnements non-ionisants, l'ICNIRP (International

Commission on Non-Ionising RadioProtection) a defini les niveaux limites de dose

precedenunent indiques, avec l'appui consultatif de son homologue national : la section RNI

de la Societe Francaise de RadioProtection (SFRP). Ces valeurs ont ete validees en ce qui

conceme l'exposition du public par la Conunission Europeenne dans sä recommandation du

12 juillet 1999. Les valeurs limites d'exposition se rapportant aux champs mesurables en ont

ete deduites de faeon conservative, c'est-ä-dire en tenant compte des conditions les plus

defavorables que l'on puisse rencontrer2. Ces valeurs obeissent dans certaines gammes de

frequences ä des equations complexes ; c'est pourquoi un logiciel d'utilisation interactif est en

cours de realisation pour faciliter leur determination.

Les valeurs les plus utiles sont celles aux frequences couranunent rencontrees, soit dans la

gamme des ELF ä 50 Hz et dans la gamme des radiofrequences ä 27 MHz et 2,45 GHz pour

les applications industrielles et ä 900 et 1800 MHz pour les radiocommunications (Tableaux l

et 2).

1 et pas seulement imagmer!
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Frequence

50 Hz

27 MHz

900 MHz

1800 MHz

2,45 GHz

j (mA/m2)

10

-

-

-

-

DAS (W/kg)

-

0,4

0,4

0,4

0,4

E(V/m)

10 000 = 10 kV/m

61

90

127

137

B(ttT)

500

0,20

0,30

0,42

0,45

Tableau l . Valeurs limites recommandees pour  I'exposition professionnelle
à des valeurs frequemment rencontrees

Frequence

50 Hz

27 MHz

900 MHz

1800 MHz

2,45 GHz

j (mA/m1)

2

-

-

-

-

DAS (W/kg)

-

0,08

0,08

0,08

0,08

E(V/m)

5 000 = 5 kV/m

28

41

58

61

BOlT)

100

0,092

0,138

0,195

0,20

Tableau 2. Valeurs limites recommandees pour  I'exposition du public
à des valeurs frequemment rencontrees

Les parametres de dose ne sont pertinents que dans la gamme de frequences dans laquelle les

mecanismes qui les sous-tendent sont mfluents : courants induits ä 50 Hz, absorption

dielectrique aux RF. L'effet biologique qui sous-tend le DAS est l'echauffement : il est

constant quelle que soit la fi-equence ; l'echauffement produit par une intensite de champ

donnee depend de la fi-equence : c'est pourquoi la valeur limite d'exposition du champ difiere

selon la fi-equence. Dans la gamme de 27 MHz ä 2,45 GHz et dans cette gamme seulemenr,

l'absorption diminue lorsque la frequence augmente, ce qui schematiquement autorise des

valeurs limites de plus en plus elevees.

Ces reconunandations servent ensuite de base ä l'etablissement de normes generiques,

specifiques, ou de classes d'appareillages qui sont elabores par les organismes de

3 plus precisement de 400 MHz ä 2 OHz ; c'est le contraire entre les ELF et 10 MHz!


