Ponizej znajduje si¢ szczegélowy opis termicznych i nietermicznych oddzialywan PEM na
organizm czlowieka, sposoby ochrony przed promieniowaniem oraz zasady bezpiecznego
korzystania ze sprzetu radiokomunikacyjnego. Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace
objetosci tekstu fragment ten nie zostal w calosci umieszczony w ksiazce ""Fale i anteny” w I i
Il wydaniu. Przedstawiono tu réwniez aktualnie obowiazujace przepisy dotyczace ochrony
przed promieniowaniem elektromagnetycznym.

15.4. Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka

W dobie burzliwego rozwoju systemow radiokomunikacyjnych i wzrostu liczby urzadzen
emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne niezwykle wazne staje si¢ okreslenie
ewentualnych szkodliwych oddziatywan tych pdél na organizmy ludzi oraz okreslenie
dopuszczalnych norm  promieniowania. Zagadnienia te wywoluja czasami ,,fobi¢
elektromagnetyczng”, ktora bywa podsycana przez media. Osoby pracujace zawodowo z polem
elektromagnetycznym (PEM) powinny by¢ $wiadome zagrozen, zna¢ obowigzujace przepisy i
umie¢ chroni¢ si¢ przed polami o nadmiernych natezeniach. Ponizej przedstawiono krotkie
omoOwienie ewentualnych szkodliwych oddzialywan PEM na czlowieka i obowigzujace w Polsce
normy w tej dziedzinie, przeanalizowano szkodliwo$¢ najczesciej spotykanych zrodet
promieniowania oraz opisano wskazowki dotyczace bezpiecznej pracy z urzadzeniami emitujacymi
pole w.cz.

Wiasciwe biosferze srodowisko elektromagnetyczne jest okre§lone przez pola E 1 H przy
powierzchni Ziemi. Naturalne pola elektryczne przy powierzchni wynosza 100 — 150 V/m i maleja
do potowy tej wartosci na wysokosci 1 km. Pola te ulegaja wahaniom w zalezno$ci od temperatury,
ci$nienia, wilgotnos$ci itp. W warunkach burzowych nat¢zenie pola wzrasta do wartosci wigkszych
od 20 kV/m, co prowadzi do wyladowan dajacych widmo quasi-ciagle do bardzo wysokich
czestotliwosci (setki MHz) 1 powodujacych lokalnie zaktocenia radioelektryczne. Natezenie pola
magnetostatycznego wynosi 20 — 60 A/m w zaleznosci od szeroko$ci magnetycznej. Przyjmuje sie,
ze widmo po6l E i H istotnych dla biosfery miesci si¢ w przedziale 0-1 kHz.

Na skutek ewolucji organizmy zywe przystosowaly si¢ do wystepujacych w przyrodzie
wartosci natezen pol E 1 H. Rozwoj radiokomunikacji i przemystu (m. in. systemow
energetycznych) sprawit, ze naturalne $rodowisko elektromagnetyczne przestalo istnie¢ w skali
catego globu. Lawinowy wzrost liczby zrodet PEM wprowadzil do srodowiska naturalnego pola o
wczesniej nie obserwowanych natezeniach i o bardzo ztozonym widmie. W chwili obecnej wydaje
si¢, ze nastepuje przemieszczenie najwickszych narazen na przebywanie w sztucznych PEM z
zastosowan przemystowych, naukowych i medycznych na Zycie codzienne. U os6b zatrudnionych
przy sztucznych PEM wzrasta §wiadomos$¢ zagrozen, co powoduje zadania poprawy warunkow
pracy. Sprzyja temu rozwoj technologii i automatyzacji. Wprawdzie moce Zrédet PEM stosowane w
gospodarstwach domowych nie sg zwykle duze, to jednak ich rozpowszechnienie 1 czas eksploatacji
powoduja, Ze cala populacja jest narazona na dziatanie szkodliwych pdl, przy czym na ogot nie jest
tego swiadoma. Rozpowszechnienie si¢ takich urzadzen jak kuchenki mikrofalowe, telefony
komoérkowe, nadajniki CB dodatkowo pogarsza sytuacje. Powszechnie znany jest fakt, ze
pracownicy duzych centréw nadawczych RTV mogg by¢ narazeni na PEM w znacznie mniejszym
stopniu, anizeli mieszkafcy okolic urzadzen nadawczych.



Wigkszo§¢ publikacji poswigconych oddziatywaniu PEM na organizmy zywe jest
poswiecona efektom niepozadanym. Istnieje jednak olbrzymia dziedzina medycznych zastosowan
PEM. Terapie daja pozytywne rezultaty przy leczeniu takich schorzen jak:

— oparzenia, owrzodzenia wewngtrzne i zewngtrzne, trudno gojace si¢ rany, stany zapalne skory,

— ortopedia pooperacyjna i zachowawcza, leczenie pooperacyjne, choroby zwyrodnieniowe i
reumatyczne, stany zapalne stawow i mig$ni, rehabilitacja pourazowa,

— choroby uktadu krazenia,

— zaziebienia, choroby uktadu oddechowego, wyczerpania, zmiany pogody,

— nerwobole, migreny, choroby nerwowe i psychosomatyczne, stwardnienie rozsiane,

— geriatria i dolegliwosci okresu pokwitania,

— medycyna sportowa, leczenie urazéw, immunostymulacja, doping,

— bezptodnosé, choroby kobiece,

— nowotwory.

Leczenie za pomocag PEM powinno by¢ jednak prowadzone przez specjalistow, a nie przygodnych
lekarzy czy nawet hochsztaplerow liczacych na ludzka naiwnos¢. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢,
ze nadmiar kazdego oddziatywania korzystnego moze dawac¢ rezultaty niepozadane. Okazuje si¢
tez, ze brak kontaktu z naturalnymi polami elektromagnetycznymi powoduje zblizone objawy i
dolegliwo$ci jak oddziatywanie sztucznych PEM (m. in. zaburzenia snu, podwyzszona
pobudliwos$¢, wzrost cisnienia krwi czy zaburzenia §wiadomosci).

Istnieja takze wykorzystania militarno-policyjne, np. system ADS (Active Denial System),
wykorzystujacy skoncentrowang wigzke mikrofal o czestotliwosci 95 GHz do rozpraszania thuméw,
zamieszek, zgrupowan zotnierzy. Wykorzystuje si¢ tu oddziatywania termiczne — energia mikrofal
wywotuje silny bdl i zmusza cztowieka do ucieczki poza wiazke emitowang z anteny.

Zakres fal radiowych rozcigga si¢ od bardzo niskich czestotliwosci (zwyczajowo od Kilku
kHz)az do 300 GHz. Fale z tego zakresu nie powodujg jonizacji atomow. Ostatnio duzg uwage
naukowcow zyskaty badania nad falami o bardzo matych czg¢stotliwosciach (30 + 1000 Hz — zakres
ELF). Ze wzgledu na powszechnos$¢ telefonii komorkowej od wielu lat prowadzone sg intensywne
badania nad zakresem mikrofalowym.

Cialo cztowieka jest niejednorodne pod wzgledem parametrow dielektrycznych ze wzgledu
na zmienng zawarto$¢ ttuszczu, biatka, weglowodanow i elektrolitu (woda + sole) w zalezno$ci od
wieku, pici 1 stanu zdrowia. Dla pol w. cz. ciato ludzkie jest potprzewodnikiem i swoistg anteng
odbiorczg, ktorej wymiary wzgledem dlugosci fali sag zmienne. Centralny uklad nerwowy w stanie
czynno$ci 1 spoczynku generuje prady czynnos$ciowe z zakresu 1-1000 Hz. Praca serca steruja
impulsy o czgstotliwosci 1,1 — 1,3 Hz. Uktad hormonalny jest wzmacniaczem biochemicznym
funkcjonujacym na zasadzie sprzezen zwrotnych, ktorych najczulszy uktad znajduje si¢ glgboko w
moézgowiu (podwzgorze), gdzie sa wazne osrodki dyspozycyjne funkcjonowania czlowieka. Tak
zorganizowany ustrdj jest podatny na dziatanie PEM.

Rozrdézniamy dwa typy oddziatywan PEM na organizm ludzki:

— oddzialywania termiczne, czyli nagrzewanie si¢ tkanek oraz zmiany patologiczne i1 reakcje
fizjologiczne uwarunkowane podwyzszeniem temperatury tkanek i ptynéw ustrojowych,

— oddzialywania nietermiczne, czyli zjawiska zachodzace bez podwyzszania temperatury w skali
makro 1 mikro lub niezalezne od jej podwyzszenia.

Dziatanie termiczne (cieplne) PEM w tkankach organizmu polega na wzro$cie temperatury tkanek,
przy czym najwyzsza temperatur¢ osiagaja tkanki tuz przy powierzchni ciata i najblizej Zrddia
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PEM. Stopien wzrostu temperatury zalezy od natezenia pola i czgstotliwosci, a takze od
skutecznos$ci termoregulacji (cecha osobnicza) 1 od tego, ktora czgs¢ ciata ulegla ekspozycji. Moze
on powodowac¢ subiektywnie odczuwane ciepto czy potliwo$¢ (np. dloni i stop). Znaczny wzrost
temperatury powyzej tolerancji cieplnej tkanek powoduje nieodwracalng koagulacje biatka.
Najbardziej podatne na przegrzanie sg tkanki o stabej cyrkulacji krwi: soczewka oka, woreczek
zolciowy, jadra, czegsci uktadu pokarmowego. Eksperymenty prowadzone na zwierzetach dowiodty,
ze wzrost temperatury prowadzi do catkowitego zniszczenia tych tkanek i w efekcie do $mierci
zwierzecia. Znany jest przynajmniej jeden przypadek $mierci cztowieka wywotanej nadmiernym
poziomem PEM [17]. U ludzi opisano juz przypadki ci¢gzkich oparzen reki wywotanych nieszczelng
kuchenka mikrofalowa czy dotknieciem rgka elementow metalowych znajdujacych si¢ pod
napigciem w.cz. (antena, hak dzwigu stojacego w poblizu radiostacji §redniofalowej). U operatoréw
radaréw zanotowano przypadki zaémy i1 bezptodnosci. Opisano ponadto przypadki zaémy, przy
ktérej temperatura oka nie przekroczyta 42 — 43 st. C [17]. Zmgtnienie soczewki pojawia si¢ tylko
w zakresie mikrofalowym i przy bardzo duzych nat¢zeniach pola (oddziatywanie termiczne
niemozliwe do uzyskania przez PEM wytwarzane przez telefony komodrkowe). Uaktywnienie
mechanizmow termoregulacji moze wywola¢ zmiang aktywnos$ci serca, pocenie si¢ lub zmiany w
akcji oddechowej. Bardzo niekorzystne jest oddziatywanie fal z modulacja amplitudy lub fal
wysylanych w impulsach o duzej mocy. Znane sa przypadki odbioru dzwiekéw z instalacji
radarowych wysylajacych krotkie impulsy prostokatne o czestotliwos$ci powtarzania lezacej w
zakresie akustycznym. Najprawdopodobniej, kiedy fala pada na komorki gtowy, jej energia jest
zamieniana na cieplo wytwarzajac maty, ale gwattowny skok temperatury. Wzrost ten generuje
gwaltowne rozcigganie si¢ komorek, co wywoluje powstanie fali akustycznej odbieranej przez
komorki slimaka w uchu. W przypadku ptodu ssakéw stwierdza si¢ przypadki deformacji organéw
wywolane ich przegrzaniem. Stwierdza si¢ maly, ale zauwazalny zwigzek miedzy wczesnym
porodem, mata waga noworodkéw, liczbg poronien i zgonow w pierwszym roku zycia a wielko$cia
napromieniowania. Moga wchodzi¢ tu w gre rowniez efekty nietermiczne. Obserwuje si¢ roOwniez
zmniejszong liczbe narodzin chtopcow u 0séb poddanych napromieniowaniu (Obserwacje te nie sg
potwierdzone obiektywnymi badaniami). Prawdopodobnie efekty w ostatnim przypadku zaleza od
czestotliwosci przebiegu.

Fale elektromagnetyczne szczegdlnie efektywnie wnikajg do tkanek, ktorych rozmiary sa
zblizone do czestotliwosci fali wywotujacej w nich rezonans. Dla dorostej osoby stojacej na ziemi
czestotliwo$¢ rezonansu wynosi ok. 35 MHz, a dla osoby odizolowanej od ziemi ok. 70 MHz.
Poszczegdlne tkanki majg czestotliwo$ci rezonansowe umieszczone w zakresie mikrofalowym.
Glowa dorostego cztowieka ma rezonans na czestotliwosci ok. 400 MHz, podczas gdy glowa
dziecka rezonuje przy ok. 700 MHz. Potencjalnie niebezpieczny moze by¢ rezonans fali w oku,
cho¢ ze wzgledu na duza stratno$¢ tkanki zjawisko to nie jest az tak grozne, jak brak
odprowadzania ciepta z oka przy pomocy pltynow ustrojowych.

Oddzialywania termiczne sa zwykle tatwo wykrywalne. O wiele wigksze kontrowersje i
problemy badawcze budza oddzialywania nietermiczne. Przez dilugie lata naukowcy z krajow
zachodnioeuropejskich i USA twierdzili, ze takie oddziatywania nie istniejg. Dopiero pod koniec lat
70. przestali oni ignorowa¢ wyniki badaczy z Europy Wschodniej i powtdrzyli niektore
eksperymenty potwierdzajace wystgpowanie efektow nietermicznych [26, 104]. Co ciekawe, w
badaniach na zwierzetach doswiadczalnych obserwowano wykrywalne zmiany pod wplywem
energii w.cz. o bardzo matych natgZeniach i1 brak zmian pod wplywem energii w.cz. o nat¢zeniach
podprogowych dla spowodowania efektu cieplnego (nieliniowos$¢ organizmdéw zywych). Ponizej
przedstawiono znane wyniki badan, cho¢ nalezy tu zaznaczy¢, ze badania epidemiologiczne nie w
kazdym przypadku byly prowadzone w dwu grupach: badanej, poddanej wpltywowi PEM i
kontrolnej. Weryfikacja wynikow wymaga ich potwierdzenia na odpowiednio licznej grupie
kontrolnej. Inna trudno$¢ w badaniach polega na oddzieleniu szkodliwego wptywu PEM od
wplywu zanieczyszczonego powietrza, sSrodkow chemicznych, z ktorymi si¢ stykamy, pozywienia,
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wody, wczesniejszego stanu zdrowia, stylu zycia, jaki prowadza badane osoby itd. Badania takie sa
bardzo kosztowne. Dodatkowg przeszkodg jest znalezienie grupy kontrolnej oséb, ktore nie majg
kontaktu z polem em. W literaturze czesto mozna spotka¢ si¢ ze sprzecznymi wynikami i
przeciwstawng interpretacja tego samego zjawiska.

Promieniowanie elektromagnetyczne prowadzi do zmian reakcji immunologicznych,
szczegdlnie w polaczeniu z czynnikami chemicznymi, moze powodowac zaburzenia funkcjonalne
uktadu nerwowego (reakcja identyczna z reakcjg organizmu na stres, drzenie rak, nerwice
wegetatywne, ospatos$¢, drazliwo$¢ nerwowa), zmiany w przebiegach wytwarzanych przez moézg
(zapis EEG, stwierdzony np. u $pigcych osdb z umieszczonym w poblizu glowy telefonem
komorkowym), zmiany uktadu sercowo-naczyniowego (zmiana ci$nienia krwi, t¢tna, zmiany w
zapisie EKG, dolegliwosci sercowe typu ucisk lub ktucie), szpiku kostnego, w korze mozgowe;j
oraz w dzialaniu gruczoléw dokrewnych. Jednorazowe napromieniowanie moze powodowaé wzrost
poziomu hormondéw, ktdry po ustaniu promieniowania stabilizuje sie. W wyniku dlugotrwalego
narazenia na pole w.cz. (rzedu kilku-kilkunastu lat) moga utrwali¢ si¢ zmiany czynnosciowe w
uktadzie hormonalnym i mozna je uzna¢ za zmiany patologiczne. Moga pojawi¢ si¢ zaburzenia w
popedzie piciowym u mezczyzn i zaburzenia cyklu miesigczkowego u kobiet. Zaobserwowano
ponadto przyspieszenie wymiany jodu w tarczycy oraz obnizenie wydzielania melatoniny, ktora ma
dziatanie antyrakotworcze. Zmiany w uktadzie nerwowym wywolane polem elektrycznym wyrazaja
si¢ objawami typu nerwicowego. Pole H o czestotliwosciach pokrywajacych si¢ z czestotliwosciami
generowanych pradow czynnosciowych w osrodkowym uktadzie nerwowym (1 — 50 Hz) moga
wplywaé na stan czynno$ciowy uktadu nerwowego i na zachowanie. Napromieniowanie silnym
polem magnetycznym w okolicach glowy moze powodowa¢ klopoty z pamigcig. Podobne objawy
sygnalizowali operatorzy nadajnikow, ktérzy pracowali w polu elektrycznym o nat¢zeniu rzedu
setek V/m. Stwierdzono zwigkszenie intensywnosci metabolizmu biatka, spadek zawartosci cukru
oraz zmniejszenie zawartosci kwasow DNA i RNA w moézgu, za$ zwigkszenie w $ledzionie i
watrobie. Na poziomie komdrkowym obserwuje si¢ zmiany w st¢zeniu jonéw wapnia, ktore m.in.
warunkuja komunikacj¢ migdzy komorkami za pomocg hormonéw. Przy mniejszych natezeniach i
dhugotrwatej ekspozycji powstajag wyrazne zmiany w korze mozgowej cztowieka. Stwierdzono u
operatorOw niektorych obiektow nadawczych zmiany reakcji fizjologicznych powodujace
oci¢zatos¢. Wystepuje u nich zmeczenie, sennos¢, zaktocenie uwagi, trudnosci w koncentracji czy
tatwo$¢ meczenia si¢ pracg umystowa. Niektorzy wiagza zte samopoczucie ze zdolnosciag mozgu do
odbierania fal elektromagnetycznych wytwarzanych przez fronty atmosferyczne. Pole magnetyczne
moze wtedy wywolywac u osob wrazliwych btyski przed oczami lub szum w uszach (nat¢zenie
rzedu 10 — 20 mT o czestotliwosci 50 Hz wzbudza w siatkdwce oka prady dajace wrazenie
btyskéw). Powtarzajace si¢ zmiany pola magnetycznego moga prowadzi¢ do mikrourazow w
moézgu 1 powodowac¢ zmiany w centralnym uktadzie nerwowym, a tym samym wplywaé na zmian¢
osobowosci. We wszystkich tkankach mozgu wykryto biologiczne czastki bedace magnesami, ktore
sg prawdopodobnie odpowiedzialne za te efekty. Powstajg zmiany w reagowaniu narzadu wzroku.
Szczegolnie wydtuza si¢ czas adaptacji do ciemnosci. Wokoét zrenicy moga pojawic sie po kilku
latach charakterystyczne, zotte plamki. Zmiany w ukladzie sercowo - naczyniowym polegaja na
wystepowaniu arytmii zatokowej, bradykardii (czg¢$ciej) lub tachykardii, obnizeniu amplitudy
wykresu EKG (szczegdlnie zalamka T) 1 zaburzen przewodnictwa mig¢dzyprzedsionkowego 1
migdzykomorowego (poszerzenie zespotu QRS). Badania przeprowadzone z uzyciem telefonéw
komorkowych wykazaty, ze ich uzywanie przez ok. 30 min. powoduje podwyzszenie ci$nienia krwi
0 5 — 10 mm Hg. Zmiany cis$nienia potwierdzaja rdwniez obserwacje osob pracujacych na stacjach
nadawczych RTV. PEM moze prowadzi¢ do zmian w obrazie krwi — zmniejszenia liczby
erytrocytow 1 leukocytow oraz hemoglobiny, a takze do zmian krzepliwosci krwi. W nerkach,
watrobie, mozgu 1 innych narzadach moze wystapi¢ zastd] zylny. Obserwacje kobiet cigzarnych
zatrudnionych w strefie oddzialywania promieniowania lub poddawanych dzialaniu diatermii
krotkofalowych doprowadzity do opisania przypadkéw zaburzen rozwojowych ich dzieci,
polegajacych na zmianach w uktadzie kostnym. Badania do$wiadczalne na zwierzgtach wykazaty,
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ze dzialanie promieniowania na rozwijajacy si¢ zarodek (szczego6lnie w poczatkowej fazie rozwoju)
moze mie¢ wpltyw uszkadzajgcy, ujawniajgcy si¢ w zachowaniu rozwoju ptodu, powstaniu wad
wrodzonych oraz zmniejszeniu zdolno$ci noworodkéw do zycia. Dzialanie promieniowania na ptod
moze si¢ kumulowac. Istniejg doniesienia o wptywie pola w.cz. na ruchliwo$¢ plemnikow [106]
oraz na przebieg podziatow komodrkowych, czyli $wiadczace o powstawaniu zmian genetycznych
(mutacji) [17]. O mozliwosci uszkodzen DNA dla p6l 50 Hz wspomina tez artykut [118]. Zaréwno
kumulacja efektow, jak i powstawanie mutacji bylo wczeéniej kojarzone tylko z promieniowaniem
jonizujagcym. Kwestia oddziatlywania nietermicznego PEM na rozwijajacy si¢ organizm dziecka
(przede wszystkim system nerwowy) nadal pozostaje otwarta. Pojawiajg si¢ ostatnio sugestie, aby
dzieci nie korzystalty ze zrodet PEM w takim samym stopniu, jak osoby doroslte, cho¢ na razie brak
jednoznacznych i dostatecznych dowodoéw na szkodliwe oddzialywanie PEM na dzieci. Rada
Europy (organ niebedacy oficjalnym cialem UE) zalecita w 2011 r. zakaz uzywania telefonéw
komorkowych i1 punktow dostepowych Wi-Fi w szkotach [89]. Wsrod operatorow urzadzen
radiolokacyjnych przed wieloma laty wyrozniato si¢ syndrom mikrofalowy, objawiajacy si¢ bolem
glowy, nadmierng potliwo$cig, niestabilno$cig emocjonalng, irytacja, zmgczeniem, problemami z
pamiecia, koncentracjg i podejmowaniem decyzji, spadkiem popegdu seksualnego i tendencjami
depresyjno - hipochondrycznymi. Te subiektywne uczucia nie zostaly potwierdzone obiektywnymi
badaniami lekarskimi i1 dzi§ nie uzywa si¢ juz powyzszego terminu. Ludzie wrazliwi na pola
magnetyczne w zakresie ELF moga odczuwac bdle i zawroty glowy, wahania ci$nienia, drzenie rak,
ostabienie, bezsenno$¢. Prawdopodobnie osoby ze zwyrodnieniem stawow lub ze zrostami kosci,
odczuwajace bol w momencie zblizania si¢ frontu z opadami, rejestrujag w ten sposob podwyzszony
poziom promieniowania em., wytwarzany przez ten front. Istnieje w calej populacji grupa osoéb o
szczegblnej wrazliwosci na PEM, ktéra odczuwa je przy znacznie mniejszych poziomach niz
pozostali ludzie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do$¢ sporo tych osob jest nadwrazliwych
subiektywnie i podatnych na sugestie [102,105]. W badaniach takie osoby nie odczuwaja
obiektywnie mierzalnych i wykrywalnych symptoméw wywotywanych przez pole em.

Badania przeprowadzone kilkadziesigt lat temu na $wiecie i W naszym kraju wykazaty, ze
pole magnetyczne 50 Hz moze mie¢ wplyw na wystepowanie pewnych chordéb, w tym takze
nowotworowych. Badania przeprowadzone w USA (ro6wniez w Polsce) pokazaty, ze ryzyko
zachorowania na nowotwory krwi u dzieci mieszkajgcych w poblizu linii przesytowych wysokiego
napigcia i transformatoréw jest 2 razy wigksze niz w przypadku dzieci niemieszkajacych w takim
sgsiedztwie. Zmiany mogg ujawni¢ si¢ tez w nastgpnym pokoleniu. Istnieja wyniki badan
wskazujace, ze ryzyko zachorowania na raka mézgu u dzieci, ktdrych ojcowie wykonywali zawody
zwigzane z elektrycznoscig i byli jednocze$nie poddani dziataniu rozpuszczalnikow, jest
zwigkszone. Dzieci matek, ktore w czasie cigzy uzywaty poduszek elektrycznych, maja zwigkszone
ryzyko zachorowania na raka méozgu o 2,5 raza, wzrasta takze ryzyko poronien. Prawie dwukrotny
wzrost poronien zaobserwowano u operatorek terminali komputerowych (z kineskopami), cho¢
wyniki te byly wielokrotnie kwestionowane i obecnie uwaza si¢, ze kobiety w cigzy moga w
ograniczonym czasie obslugiwa¢ komputery. Pracownicy w zawodach elektrycznych narazeni na
silne pola 50 Hz maja czterokrotnie zwigkszone ryzyko zachorowania na raka mozgu 1 raka piersi
(mezczyzni). Cze$¢ badaczy taczy nawet niektore przypadki klinicznej depresji oraz samobojstw z
zamieszkiwaniem w poblizu linii wysokiego napigcia. Pole magnetyczne niskiej czgstotliwosci jest
przez Swiatowa Organizacje¢ Zdrowia (WHO) uwazane za przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi
(grupa 2B — raport [87]). Powyzsze stwierdzenie oznacza, ze w stosunku do tego czynnika istniejg
ograniczone dowody na jego rakotworczy wptyw na ludzi oraz mniej niz ograniczone dowody
rakotworczosci uzyskane w drodze eksperymentéw na zwierzetach [104]. Warto zauwazy¢, ze
substancjami z tej samej grupy 2B, zamieszczonymi na liScie IARC [90], sa np. dwutlenek tytanu
stosowany powszechnie w pastach do zebow, naftalen (naftalina), spaliny z silnikow benzynowych,
olow czy opary wytwarzane w procesie lutowania.



Pod koniec XX w. zwrécono tez uwage na oddziatywania PEM o bardzo matych
czestotliwosciach (zakres ELF), wykorzystywanych m. in. do komunikacji z todziami podwodnymi
[49]. Ekspozycja ludnosci na fale ELF nie ma charakteru krotkotrwalego, a ze wzgledu na
wlasno$ci propagacyjne na stabe pola z tego zakresu narazona jest cala ludno$¢ zamieszkujaca
Ziemig. Przebiegi wolnozmienne z zakresu ELF potencjalnie moga doprowadzi¢ do zaburzen
synchronizacji w komorkach nerwowych lub sygnatéw impulsowych o czestotliwosciach
powtarzania zgodnych z przebiegami EEG, co miatoby modyfikowaé zachowanie czlowicka
(wywolywaé poczucie niepokoju, zniechgcenia, apatii, zaburzenia wzrokowe oraz zaklocenie
procesow myslowych i pami¢ciowych).

Istniejg doniesienia [43], ze dziatanie telefonow komoérkowych zwigksza dwukrotnie ryzyko
zachorowania na pewien rodzaj raka mozgu (neuroephithelial tumour — rozrastajacy si¢ z obrzezy
mézgu do wewnatrz) i powoduje wzrost ryzyka zachorowania na nieztosliwego guza nerwu
stuchowego u 0s6b korzystajacych z telefonéw komorkowych dtuzej niz 6 lat. Ponadto dostrzezono
zwigzek miedzy guzami mozgu po prawej stronie glowy i czestszym uzywaniem telefonu rowniez z
tej strony. W 2011 r. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC), bedaca czgscig
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), opublikowata raport [88], w ktorym uznata pole
elektromagnetyczne w.cz. (radiofrequency electromagnetic fields — grupa czynnikéw 2B) jako
przypuszczalnie rakotwoércze dla ludzi (dotyczy to tylko jednego rodzaju raka moézgu — glejaka,
ktérego prawdopodobienstwo wystepowania bylo zwiekszone u oséb uzywajacych telefonu
komorkowego ponad 10 lat przez przecigtnie 30 minut dziennie). Raport zaleca dalsze dlugoletnie
badania, by ostatecznie potwierdzi¢ t¢ tez¢ lub ja obali¢. Analiza wynikow badan przeprowadzona
w [107] nie daje podstaw do stwierdzenia, ze pole em. w.cz. zwigksza prawdopodobienstwo
zachorowania na glejaka. Jako przyktady wspotczesnych artykutdéw omawiajacych tematyke
oddziatywania PEM na cztowieka mozna poleci¢ [120, 121, 122, 123].

Lektura powyzszego tekstu moze wywota¢ u niektorych osob stan paniki. Nie jest to
wlasciwa reakcja. Chodzi przede wszystkim o to, aby orientowac si¢ w rzeczywistych zagrozeniach
1 minimalizowac je. Nalezy pamigtac, ze:

e zrodla promieniowania zar6wno radiowego (W.Cz.), jak i matych czgstotliwosci (np. urzadzenia
zasilane siecig 50 Hz) sa uzywane od dawna i nie spowodowaly gwaltownego wzrostu
umieralno$ci ani zachorowan wsrdd ludzi; zaobserwowane efekty niepozadane sg kosztem, jaki
ptacimy za postep techniczny (podobnie jest z rozwojem motoryzacji — coraz wigcej 0sob ginie
na drogach, czyli ryzyko $mierci w samochodzie rosnie, a mimo to nie rezygnujemy z tego
srodka transportu); w krajach wysoko rozwinigtych pomimo uzytkowania coraz wigkszej liczby
zrodet PEM $rednia dtugos¢ zycia zwigksza sig;

e pewne efekty zostaly potwierdzone w sposdb bezsporny, dotycza one zwykle dos¢ duzych
natezen pol, powodujacych w wigkszosci przypadkow efekty termiczne;

o niektore z alarmistycznych wynikéw nie zostaly uzyskane zgodnie z zasadami prowadzenia
badan epidemiologicznych badz uzyskano je na zwierzetach; nie nalezy jednak zupehie
lekcewazy¢ tego typu doniesien; Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) na podstawie
dotychczasowych badan stwierdza, ze PEM nie powoduje powstawania chorob swoistych;
obecny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, Ze podwyiszony poziom
promieniowania prowadzi do chorob nowotworowych, jednoczesnie jednoznacznie tego nie
wyklucza [25].

e nalezy zwrdci¢ uwage, ze organizm czlowieka ma bardzo duze zdolnoS$ci autoregulacji. Jesli np.
pod wplywem zwickszonej temperatury zewnegtrznej wzrosnie tetno (wigksza ilos¢ krwi
chlodzacej cialo), nie jest to jeszcze stan chorobowy. Wystepuje on wtedy, gdy zmiany
utrzymuja si¢ po ustaniu dziatania czynnika, ktéry je wywotat. O stanie choroby mowimy, gdy
warto$ci opisujace parametry organizmu (np. t¢tno, ci$nienie, poziom hormondéw itp.) nie
mieszczg si¢ w granicach normy;



o S$wiadomos¢, ze PEM moga towarzyszy¢ niepozadane efekty uboczne, a ponadto wzrasta liczba
urzadzen emitujagcych PEM, powinna nas sktoni¢ do rozsgdnego korzystania z tych urzadzen
oraz do stosowania zasad bezpiecznego postugiwania si¢ nimi; osoby pracujace zawodowo w
obecnosci silnych zrodet muszg zna¢ obowigzujace przepisy dotyczace szkodliwych poziomow
1 wyznaczania stref ochronnych oraz miejsca, w ktérych natezenia pol odbiegaja od wartosci
bezpiecznych;

e uzywanie zrédet PEM z umiarem i w odpowiedni sposob minimalizuje ewentualne ryzyko
zachorowan i skutkéw ubocznych powstajagcych w wyniku napromieniowania PEM.

15.5. Ochrona przed promieniowaniem i obowiazujace przepisy BHP i ochrony srodowiska

Zanim przedstawimy obowigzujace przepisy w zakresie ochrony s$rodowiska i BHP w
miejscu pracy, zapoznamy si¢ z najcze$ciej spotykanymi zrodtami PEM i charakterem
wytwarzanego przez nich promieniowania. Najbardziej rozpowszechnione s3 pola
elektromagnetyczne pochodzace od sprzgtu domowego zasilanego siecia 50 Hz. Urzadzenia
wytwarzaja PEM przede wszystkim w zakresie ELF (50 — 1000 Hz), a niektore z nich (np. monitory
I telewizory z kineskopami katodowymi CRT) w zakresie VLF (1 — 200 kHz). Wartosci indukcji
magnetycznej pochodzacej od kilku popularnych urzadzen gospodarstwa domowego przedstawia
tab. 15-1. Zwr6émy uwage, ze dos¢ znaczne promieniowanie w zakresie ELF wysylta takze kuchnia
mikrofalowa. Realne zagrozenie moga stwarza¢ urzadzenia, ktérych uzywa si¢ przez wiele godzin,
np. koce i poduszki elektryczne. Moga one wytwarza¢ indukcje rzgdu 10 — 100 pT.

Tab. 15-1. Indukcja magnetyczna w otoczeniu urzadzen gospodarstwa domowego

INDUKCJA MAG. W ODLEGLOSCI
[LT]

URZADZENIE 3cm 30cm 1m
suszarka 6-2000 <0,01-7 <0,01-0,3
maszynka do  15-1500 0,08-9 <0,01-0,3
golenia
Mikser 60-700 0,6-10 0,02-0,25
kuchnia 75-200 4-8 0,25-0,6
mikrofal.
kuchnia 6-200 0,35-0,4 0,01-0,1
elektryczna
grzatka 10-180 0,15-0,5 0,01-0,25
nurkowa
telewizor 2,5-50 0,04-2 <0,01-0,15
Zelazko 8-30 0,12-0,3 0,01-0,025
Toster 7-18 0,06-0,7 <0,01

Przy ogrzewaniu podlogowym, w ktérym przewody grzejne znajduja si¢ ok. 5 cm pod powierzchnig
podtogi, cztowiek moze by¢ narazony na indukcje 1 — 6 uT (gdy lezy w t6zku) do ok. 15 uT (w
wypadku dziecka bawigcego si¢ na poditodze). W niektorych budynkach zainstalowane sa
transformatory 15 kV/230 V, ktore moga wytwarza¢ w sasiadujacych mieszkaniach znaczne pole
magnetyczne. W mieszkaniach sgsiadujacych z takimi rozdzielniami indukcja moze sigga¢ do 10 —
15 uT, co objawia si¢ drzeniem obrazu na ekranach telewizoréw i monitorow komputerowych
CRT. Nalezy =zaznaczy¢, ze Komitet Miedzynarodowego Stowarzyszenia Ochrony przed
Promieniowaniem (IRPA) uwaza za bezpieczne pole magnetyczne 50 Hz o indukcji 100 pT, jesli
oddziatywanie trwa przez cala dobe. Wydaje si¢ to wartos$cia zawyzong w $wietle badan, ktore
wykazaty podwojenie ryzyka zachorowania na nowotwory u dzieci, ktore przebywaja w domach, w
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ktoérych pole magnetyczne pochodzace od sieci przekracza 0,3 puT. Norma szwedzka MPR
przewiduje, ze indukcja mierzona w odleglosci 50 cm od urzadzenia nie powinna przekraczac
0,25 uT dla zakresu ELF (5 Hz — 2 kHz) 1 0,025 uT dla zakresu VLF (2 kHz — 400 kHz). Warto$ci
natezenia pola elektrycznego wynoszg odpowiednio 25 V/m i 2,5 V/m w odlegtosci 50 cm od
urzadzenia. Norma MPR (szwedzka Panstwowa Rada Miar i Testow) zostata tu podana ze wzgledu
na jej popularno$¢ przy okresleniu stopnia promieniowania pochodzacego od monitoréw
komputerowych.

Polskie badania nad wptywem pola em. na ludzi w chwili obecnej ograniczajg si¢ do analizy ankiet
wypehianych przez ochotnikow [102]. Na podstawie analizy dostgpnych publikacji opracowano w
2018 r. raport [103] dotyczacy oddziatywania fal milimetrowych na organizmy pracownikow i
populacji generalnej. Autorzy raportu nie popieraja (patrz [104]) zmiany poziomow dopuszczalnych
dla ochrony $rodowiska wprowadzonych od stycznia 2020 r. rozporzadzeniem [101].

Tab. 15-2. Typowe wartosci najczesciej spotykanych zréodet PEM (dla USA) [32]

Zrédlo Czestotliwosé | Odleglosé¢ | Ekspozycja Uwagi
kuchenka 2,45 GHz 03m <5 W/m? przy
mikrofalowa Oi3mm < W /mz odlseiirzsm
<1 W/m 50 W/m 2
radar drogowy | 9 -35GHZ 3m | <250 mW/m? moc
10 m <10 m W/m? 0,5-100 mW
syst. bezpiecz. | 0,9 - 10 GHz <2 m W/m? w obrebie
systemu
radiotelefony 27 MHz 5cm 1000 V/m moc kilka
CB 12 cm 200 Vm watow
telefony 450 - 466/ 2cm-2 <10 W/kg | moc do 20 W
komoérkowe 890 - 960 m
MHz
nadajniki FM i 87,5-108 1,5km | <50 mw/m?2 |moc do 100 kW
TV (VHF) MHz 1,5 km <20 mW/m?> 100 - 300 kW
47 - 86 MHz
174 - 230
MHz
nadajniki TV 470 - 890 15Km | <5 mwW/m? do 5 MW
(UHF) MHz
nadajniki KF | 3,95-26,1 220 m 2 W/m?2 750 kW
MHz 50m 40 W/m?
nadajniki AM |130-285kHz| 300m 90 V/m 1,8 MW
415 - 1606 50m 450 V/Im
MHz
ekspozycjaw |1-1000 MHz % ludnosci USA
miastach przez >200 mW/m?2 0,02%
nadajniki RTV 10 mW/m? 1%
>0,05 mW/m? 50%
>0,02 mW/m? 90%
stacje radarowe | 1-10GHz |0,1-1km|gq_19\W/m?2 | moc Srednia
0,2 - 20 kw




Potencjalne zagrozenia PEM wysokiej czestotliwosci, przede wszystkim dla pracownikéw,
mogg pochodzi¢ od urzadzen do nagrzewania za pomoca po6l w.cz. (Srodowisko przemystowe), od
diatermii mikrofalowych 1 krotkofalowych oraz diatermii chirurgicznych do cigecia 1
elektrokoagulacji tkanek ($rodowisko medyczne; ze wzgledu na nasycenie sal operacyjnych i
szpitalnych sprzetem elektronicznym problem ochrony pracownikow shuzby zdrowia nabiera
szczegdlnego znaczenia). Inzynierow telekomunikacji najbardziej interesuje S$rodowisko
radiokomunikacyjne (urzadzenia do przesytania informacji droga radiowa — nadajniki RTV,
radionawigacja, radiolokacja, taczno$¢ satelitarna, radiokomunikacja ruchoma, w tym tranking i
telefonia komoérkowa). Tabela 15-2 przedstawia poziomy natezen pol w.cz. pochodzacych od
najczesciej spotykanych zrodet w USA. Nadajniki RTV nalezace do firmy EmiTel (dawniej
Telekomunikacja Polska) i innych operatoréw nie wytwarzaja w zdecydowanej wigkszoSci
przypadkéw natezen pdl uwazanych za szkodliwe. W latach 90. nastapit gwattowny rozwéj nowych
stacji radiowych, TV 1 systeméw radiokomunikacji porozumiewawczej. Kazda nowa inwestycja
radiokomunikacyjna wymaga sporzadzenia analizy obszaréw o podwyzszonym narazeniu na PEM
na etapie projektowania, a nastgpnie po uruchomieniu nadajnika przeprowadza si¢ pomiary
kontrolne. O wiele wigksze zagrozenie powoduja amatorzy tacznosci na pasmie CB. Dopuszczalna,
maksymalna moc nadajnika CB wynosi 4 W. Niestety, wielu pseudoradioamatorow uzywa
wzmacniaczy o mocach rzedu nawet 100 W. Nierzadko sg to urzadzenia o niedostatecznym
ekranowaniu, ktore oddzialuja szkodliwie na uzywajace je osoby. Niedopasowanie impedancyjne i
brak symetryzacji anten moze prowadzi¢ do przeptywu pradow wyrownawczych po ekranie kabla.
Prady te sa zrédlem szkodliwego promieniowania, ktérym pseudoradioamator ,,uszczesliwia”
rodzine i swoich sasiadow, dodatkowo powodujac zaktdcenia. Urzadzenia stacji satelitarnych i linii
radiowych nie stanowig zagrozenia dla $rodowiska. Niezadowalajaca jest czasami ochrona
srodowiska przed promieniowaniem wytwarzanym przez urzadzenia radiolokacyjne. Posiadaja one
moce w impulsie dochodzace do kilku MW i anteny o zysku kilkudziesigciu dB. Wiazki
promieniowania pochodzace z tych urzadzen moga omiatac¢ tereny dostepne dla ludnosci polami o
poziomach odpowiadajacych strefom ochronnym. W zZyciu codziennym duze dawki
promieniowania mozemy otrzyma¢ z kuchenek mikrofalowych. Urzadzenia te, pracujace na
czestotliwosci 2,45 GHz 1 z moca do 1-2 kW, moga wytwarzaé w swoim otoczeniu pola
elektromagnetyczne odpowiadajace strefom ochronnym BHP. Powierzchniowa ggsto$¢ mocy w
odlegtosci 5 cm od powierzchni nowej kuchenki mikrofalowej w latach 60. XX w. w USA nie

mogta przekracza¢ 100 W/m? (od 1971 r. 10 W/m?). Pomiary w kuchniach (w warunkach

amerykanskich) wykazaly wartoéci gestosci powierzchniowej mocy rzedu 0,05 — 0,2 W/m?.
Stwierdzono ponadto, ze w miar¢ uptywu czasu kuchenki mikrofalowe tracag szczelnos¢
elektryczng, co powoduje wzrost promieniowania. Dos$¢ duze (relatywnie) promieniowanie
wydobywa si¢ poprzez siatke i szczeliny w drzwiach, nie nalezy zatem z bliska zaglada¢ do $rodka
pracujacej kuchenki. Podczas pracy kuchenki wskazane jest opuszczenie pomieszczenia, w ktorym
si¢ ona znajduje, lub zachowanie odlegto$ci min. 2 m.

Zajmiemy si¢ teraz dokladniej zagrozeniami plyngcymi z uzywania radiotelefonow
przeno$nych oraz telefonow komorkowych. Mimo relatywnie matych mocy urzadzenia te znajduja
si¢ blisko glowy. Najpierw rozpatrzymy urzadzenia analogowe pracujace z modulacja
czestotliwosci (systemy dyspozytorskie, trankingowe, krotkofalowcy). Fala nosna o stalej
amplitudzie jest tu emitowana przez caly czas pracy nadajnika. Popularne sa radiotelefony
przewozne instalowane w samochodach. Na podstawie licznych badan nalezy stwierdzi¢, ze ludzie
znajdujacy sie wewnatrz samochodu sg skutecznie ekranowani karoserig od pdl w.cz. w zakresie do
300 MHz. Energia w.cz. zaabsorbowana przez nich wynosi nie wigcej niz 1% energii
promieniowanej przez anteng¢. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie dla wyzszych czestotliwosci.
Energia w.cz. moze wtedy bez przeszkdd przenika¢ do wnetrza karoserii. Parametrem okreslajagcym
ilos¢ pochlonietej przez organizm energii jest wspdfczynnik SAR (specific absorption rate), ktory
mozna okresli¢ jako ilo§¢ mocy pochlonigtej na jednostke masy (wymiar W/kg). Pomiary

9



wykonane przy uzyciu manekinéw umieszczonych w samochodach wykazujg warto$ci znacznie
nizsze niz wartos¢ graniczna 0,4 W/kg dla 150 MHz (wg normy amerykanskiej ANSI [1] dla
pracownikow). Duze znaczenie ma miejsce zamontowania anteny (najlepiej na srodku dachu) i
ksztalt karoserii. Sprzet instalowany w samochodach ma do$¢ duza moc, rzgdu 10 — 100 W. Nie
nalezy zapominaé, ze promieniowanie pochodzace z radiotelefonéw samochodowych moze by¢
szkodliwe dla postronnych przechodniow, przy ktorych zatrzymat si¢ pojazd. Antena znajduje si¢
wtedy na wysokosci klatki piersiowej lub gtowy. O wiele wicksze zagrozenie dla uzytkownikéw
powodujg radiotelefony przenosne (osobiste). Wyniki pomiaréw wspotczynnika SAR dla
radiotelefonu osobistego FM pracujacego w zakresie 450 MHz z mocg 6,4 W, trzymanego w
odlegto$ci 5 cm od ust sg nastepujgce [7]: srednia warto$¢ SAR dla glowy wyniosta 0,15 W/kg
(warto$¢ graniczna w normie ANSI 0,4 W/kg — srodowisko kontrolowane), warto$¢ szczytowa dla
oka 1,2 W/kg (wartos¢ szczytowa wg ANSI 8 W/kg), natomiast warto$¢ Srednia dla catego ciata
wyniosta 0,05 W/kg. Zblizenie radiotelefonu do ust powodowato wzrost szczytowej wartosci SAR
w oku do wartosci rownej 4 W/kg. Pomiary roznych radiotelefonéw wskazuja, ze zwykle ok. 50 %
promieniowanej mocy zamienia si¢ na ciepto w ciele operatora, z czego wiekszo$¢ (do 80 — 90 %)
wydziela si¢ w glowie. Normy amerykanskie sa oparte o efekt termiczny. Pomiary wykonane
kilkanascie lat temu przez autora dla radiotelefonu FM o mocy 2 W i czestotliwosci 167 MHz
trzymanego w odlegtosci 10 — 15 cm od ust wykazaty, ze wokot glowy wytwarzaja si¢ natgzenia
p6l odpowiadajace wg o6wczesnych (1999 r.) polskich norm BHP strefie zagrozenia (34 V/m). Dla
mocy 0,3 W natezenia pola elektrycznego (7,7 V/m) kwalifikowaty si¢ do strefy posredniej. Fakt,
ze radiotelefony lub telefony komoérkowe trzymane sg zwykle przy uchu lub ustach, powoduje
powstanie wewnatrz glowy lokalnych stref o duzych warto$ciach natgzenia pola elektrycznego (hot
spots). Najwigksze natezenia pola powstaja w przypadku, gdy telefon jest trzymany rownolegle do
osi pionowej glowy tuz przy uchu. O ile dla matych mocy typowych dla telefonéw komorkowych

oddzialywania termiczne nie sg grozne (wzrost temperatury rzedu 0,2°C), o tyle nie wiadomo, jaki
moze by¢ efekt nietermiczny oddziatywania pola w.cz. na komorki mozgu. Telefony analogowe
systemu NMT mialy moc maksymalng rowng 1 W. Ich dodatkowa zaleta (obecng rowniez we
wspoélczesnych systemach cyfrowych) jest regulacja mocy w zaleznoSci od warunkow
propagacyjnych. Najwigksza moc nadawania wystepuje na granicy zasiggu stacji bazowe]
(komorki) oraz w przypadku, gdy ttumienie sygnalu jest duze (rozmowa z wnetrza budynku,
samochodu, lasu). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze metalowe przedmioty znajdujace si¢ w naszym
otoczeniu mogg powodowac lokalny wzrost natezenia pola elektrycznego. Przedmioty te majg
rozne czgstotliwosci rezonansowe (np. sztuéce 300 — 600 MHz, okulary 350 — 1000 MHz).
Szczegolnie duzy wplyw maja okulary, ktorych czestotliwos$¢ rezonansowa pokrywa si¢ z pasmem
wykorzystywanym przez telefoni¢ komorkowa GSM 900. Badania wykazaty, ze lokalny wzrost
nat¢zenia pola wokot okular6w moze wynies¢ nawet 20 dB. Sytuacje pogarsza tez fakt, ze
metalowe okulary moga stykac si¢ ze skora, po ktorej zaczynaja wtedy ptyna¢ prady w.cz. Nalezy
pamietac, ze przez ciato operatora (rece stanowigce przeciwwage anteny, usta) moze ptynaé prad o
wartos$ci kilkudziesieciu-kilkuset mA. W tab. 15-3 przedstawiono wyniki pomiaréw pradu reki i ust
od radiotelefondow o réznych czestotliwosciach i mocy 5 W. W Polsce uzywa si¢ takze telefonow
bezprzewodowych w standardzie CT1 o mocy do 10 mW w pasmie 900 MHz. Ze wzgledu na matg
moc ich wptyw na organizm ludzki jest do pominigcia. O wiele bardziej korzystne warto$ci mocy
sredniej w porownaniu z systemem NMT uzyskujemy w telefonach komérkowych GSM. Pracuja
one impulsowo w czasie trwania jednej szczeliny. W zalezno$ci od typu wokodera (peiny lub
polowkowy) wspolczynnik wypetnienia wynosi 1/8 lub 1/16. Dla typowego telefonu o mocy w
impulsie 2 W (pasmo 900 MHz) daje to odpowiednio moc $rednig 250 mW i 125 mW. Sg to zatem
wartosci mate, nie powodujace szkodliwych oddzialywan termicznych. Symulacje przeprowadzone
dla glowy wykazuja warto$ci wspotczynnika SAR (0,7-1,2 W/kg dla GSM 250 mW, 0,5-1 W/kg dla
DCS-1800) nie przekraczajace dopuszczalnej normg ANSI wartosci szczytowej 1,4 W/kg (dla
catego ciata 0,08 W/kg) dla tzw. populacji generalnej (Srodowisko niekontrolowane). Wartosci SAR
zalezg silnie od typu telefonu komoérkowego, a wyniki badan i symulacji nie byly kiedys zbyt
chetnie ujawniane przez producentéw sprzetu, cho¢ uleglto to zmianie [9]. Nalezy tez pamietaé, ze
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dopuszczalna warto$¢ SAR w normie ANSI uwzglednia tylko efekt termiczny. Zaleta telefondw
GSM jest regulacja mocy nadajnika w zalezno$ci od warunkéw propagacji (10 poziomow mocy co
2 dB od 20 mW do 2 W w impulsie). Poniewaz jednak w czasie trwania impulsu moc osiaga
wartos¢ szczytowg 2 W, to warto$¢ szczytowa osigga tez nat¢zenie pola elektrycznego wewnatrz
glowy. Moze ono powodowac efekty nietermiczne, ktore sg aktualnie przedmiotem intensywnych
badan. W widmie sygnatu GSM moga pojawi¢ si¢ sktadowe o czgstotliwosciach 8,3 Hz (kanat
sterowania SACCH) lub 2,1 Hz (szum maskujacy przy przerwie w rozmowie). Sygnaty te moga
powodowa¢ zaburzenia w pracy serca, szczegoOlnie u osOb wspomaganych rozrusznikami. Dla
czestotliwoscei 217 Hz (pole ELF) warto$¢ indukcji z tylu aparatu GSM o mocy w impulsie 2 W jest
rzedu 0,8 mT. Nalezy pamigtaé, ze telefony komdorkowe moga wiaczac si¢ samoczynnie, np. w celu
poszukiwania nowej lub silniejszej stacji bazowej. Popularne staty si¢ terminale standardu DCS-
1800 (GSM 1800), ktérych moc $rednia wynosi 125 mW (1 W w impulsie). Najmniejsze
oddziatywanie na organizm czlowieka wywotuja terminale systemu DECT o mocy $redniej 10 mW.

Obecnie trwaja intensywne prace nad systemami 5G, ktore beda wykorzystywac pasma
lezace w zakresie centymetrowym i milimetrowym. O ile dla nizszych czgstotliwosci (f<6GHZz)
penetracja pola do wewnatrz ciata jest wigksza 1 mozna fatwo wyznaczy¢ wspolczynnik SAR, o tyle
dla wyzszych czestotliwosci penetracja jest bardzo mata (rys. 15.6) i wspodtczynnik ten traci sens.
Wprowadza si¢ wtedy badanie przeptywu mocy (power flow) w wybranych ptaszczyznach
potozonych w bliskiej odleglosci od badanego urzadzenia. Metody pomiaru p6l em. (ochrona
srodowiska i BHP) dla systemow 5G sg obecnie w fazie opracowywania [108, 109].

>
=

Electric field Electric field
at 3.6 GHz at 28 GHz Power flow at 28 GHz

Rys. 15.6. Por6wnanie penetracji fali em. dla 3,6 GHz i 28 GHz [100]

Podstawa dzialania telefonii komérkowej jest generowanie PEM przez aparat przenos$ny i
emitowanie go w przestrzen w taki sposob, aby za pomoca stacji bazowej w terenie nawigzac
tacznos¢ z drugim abonentem. Nieporozumieniem jest zatem traktowanie w tym przypadku PEM
jako czynnika niepozadanego, gdyz jest ono wytwarzane przez telefon komoérkowy celowo. Z
punktu widzenia dzialania systemu ograniczenie promieniowania w stron¢ gtowy jest uzasadnione
tylko wtedy, gdy glowa osoby rozmawiajacej nie przestania fali rozchodzacej si¢ miedzy anteng
telefonu komorkowego i anteng stacji bazowej. W praktyce orientacja telefonu komodrkowego i
ciala uzytkownika wzgledem stacji bazowej jest przypadkowa. Nowoczesne systemy telefonii
komoérkowej maja mozliwo$¢ automatycznej regulacji mocy nadajnika telefonu komoérkowego w
zaleznoS$ci od warunkow transmisji. Moc telefonu jest ustawiana na najmniejszym poziomie, ktory
gwarantuje dobra jako$¢ transmisji. Gdy ciato czltowieka znajduje si¢ na drodze fali, ro$nie
tlumienie sygnatu na drodze telefon komorkowy — stacja bazowa. Zwigkszenie thumienia sygnatu,
np. przez reduktor natezenia pola umieszczony na obudowie telefonu, jest wykrywane przez stacjg
bazowg, ktora reaguje w taki sposob, ze zwigksza moc promieniowang przez telefon w celu
utrzymania dobrej jako$ci transmisji. Oznacza to, ze PEM wokoét glowy abonenta powraca do
poziomu, jaki bytby woko6t telefonu bez zalozonego reduktora. Efekty wywotane nawet poprawnie 1
efektywnie dzialajacym reduktorem zostang w wigkszosci przypadkow zniwelowane poprzez
automatyke systemu radiokomunikacyjnego. Dodatkowe zwigkszenie mocy powoduje tez szybsze
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wyczerpanie akumulatora. Najczesciej spotykane reduktory to ferrytowe dtawiki w postaci paskow
przyklejanych do obudowy, ktérych zadanie polega na ograniczeniu ptynacego po niej pradu,
okragte lub owalne ptytki z materiatlu stratnego lub pokrowce wykonane z materialu przewodzacego
w celu ekranowania promieniowania obudowy. Zaburzenie w rozkladzie pradu anteny zmienia jej
podstawowe parametry, co moze by¢ przyczyng znieksztatcenia charakterystyki promieniowania
lub pogorszenia dopasowania impedancyjnego. W obu przypadkach straty energii muszg byc¢
pokryte zwigkszeniem mocy nadajnika telefonu. Badania oferowanych w handlu reduktorow
wykazujg ich praktyczng bezuzytecznos¢. W $wietle powyzszych uwag o automatyce regulacji
mocy w systemach telefonii komérkowej nieco dyskusyjne wydaja si¢ proby konstruowania anten
do telefonow komoérkowych, ktére zmniejszajag poziom promieniowania w kierunku glowy. Ze
wzgledu na szerokopasmowos$¢ anten wykorzystywanych przez wspotczesne telefony komoérkowe i
smartfony, ich zysk energetyczny jest bardzo maty, co zmniejsza wartos¢ EIRP. Aparaty
telefoniczne z lat 90. miaty o wiele wigkszy zysk i wytwarzaty wokot siebie znacznie silniejsze pola
w poroOwnaniu ze wspotczesnymi terminalami. Oznacza to, ze dzi§ uzytkownicy telefondéw
komorkowych sa w znacznie lepszej sytuacji niz 20 lat temu. Anteny terminali przenos$nych 3G i
4G sg znacznie gorsze niz anteny systemow 2G. Powodem jest gorsze dopasowanie impedancyjne i
sprawnos¢ energetyczna. Obecnie zauwaza si¢ tendencje do poprawy parametrow anten terminali
5G. Z kolei anteny stacji bazowych be¢da wykorzystywaé technike MIMO oraz elektroniczne
sterowanie wigzka w plaszczyznie pionowej i poziomej. Niesie to za sobg konieczno$¢ opracowania
nowych technik pomiaru pél em. dla celow BHP i ochrony $rodowiska [110]. Uklady antenowe ze
sterowang wigzka, ktore zwickszaja zysk energetyczny i moc EIRP, sg konieczne w zakresie fal
milimetrowych (MMWAVE). Aby osiagna¢ zakladane pokrycie sygnatlem w systemach 5G,
konieczne bedzie dzielenie makrokomorek na mniejsze podkomorki (nano-, piko- i femtokomorki),
co jest dodatkowo rozwigzaniem pozadanym z punktu widzenia ekologii [111].

Ochrona pracownikow obstugujacych urzadzenia przemystowe polega przede wszystkim na
niedopuszczeniu do przebywania pracownikow w strefie o przekroczonym poziomie PEM i
bezposredniego dotykania cialem metalowych czgsci urzadzen, np. zgrzewarek, ktore sa pod
napieciem w.cz. W jednej ze stoczni (lata 60. XX w.) pracownik dotknal haka dzwigu i zostal
porazony napi¢ciem w.cz., jakie zaindukowalo si¢ pod wplywem stacji Sredniofalowej znajdujacej
si¢ w poblizu. Noszenie rgkawic ochronnych znacznie zmniejsza ryzyko takich wypadkow.
Otoczenie wylacznikow, pedaldow powinno by¢ pokryte warstwa materiatu izolacyjnego. W czasie
pracy urzadzen emitujacych pole w.cz. obstuga powinna znajdowac si¢ jak najdalej od niego.
Czasami zmiana miejsca juz o kilka cm powoduje znaczng redukcje natezenia pola. Krzesta
stosowane przez pracownikow powinny mie¢ jak najmniej elementéw metalowych (najlepiej
drewniane).

Tab. 15-3. Prady reki i ust dla radiotelefonow. Oznaczenia: AE — wzrost nat¢zenia PEM
radiotelefonu w reku w stosunku do radiotelefonu izolowanego, I, — prad reki, I, — prad ust

CZESTOT.| Ap |I[mA]| I,[mA] |ANTENA[ MOC
W]
27MHz | 16x | 170 120 15m 5
27MHz_| 10x | 150 100 25 cm 5
144MHz | 3x 90 70 5/8 5
144 MHz | 2x 80 70 15 cm 5
432MHz | 15x | 50 50 12.cm 5

Techniczne $rodki ochrony przed promieniowaniem w.cz. mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e ekranowanie zrodta promieniowania
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o ekranowanie stanowiska pracy
« ekranowanie samego pracownika (ubiory ochronne).

Ekranowanie powinno by¢ wykonane za pomocg blachy miedzianej lub aluminiowej o
grubosci rownej co najmniej pieciu glebokosciom wnikania. Zamiast blachy mozna wykorzystaé¢
siatke, jednak rozmiary jej oczka powinny by¢ mniejsze od dziesigtej czeSci fali. Podstawowa
regula ekranowania jest zapewnienie dobrego potaczenia elektrycznego migdzy poszczegdlnymi
czegsciami ekranu oraz likwidacja szczelin w obwodach ekranujgcych. Istotnym warunkiem jest tez
uziemienie ekranow i samego zrodta. W poblizu zrédet nie nalezy gromadzi¢ przedmiotow
metalowych, ktére sg przyczyng powstawania odbic i fal stojgcych (lokalne zwigkszenie natezenia
pola). Przedmioty te moga zachowywac si¢ jak anteny bierne. W sytuacji, gdy nie jest mozliwe
ekranowanie zrodet czy stanowisk pracy, stosuje si¢ indywidualne §rodki ochrony. Sktadaja si¢ one
ze specjalnych ubran wykonanych z tkanin metalizowanych (ptaszcze, fartuchy z kapturem,
rekawice). Obowigzkowym uzupelieniem takiego ubrania sg okulary wykonane z polerowanego
szkta z zatopiong siatkag metalowa. Zamiast kaptura mozna stosowac helmy z siatki drucianej. Na
skutek rezonansu kombinezony takie moga w niektérych przypadkach wywotywaé w swym
wnetrzu lokalny wzrost nat¢zenia pola elektromagnetycznego nie zabezpieczajac przebywajacej w
nim osoby. Nalezy takze przestrzegac rygorystycznie czasu przebywania w wyznaczonych strefach
ochronnych (jesli zostaty wyznaczone) i skracania czasu pobytu pracownikow pracujacych w strefie
zagrozenia. Pracownicy narazeni na promieniowanie wymagaja statej opieki lekarskiej majacej na
celu uchwycenie ewentualnych objawow niepozadanych. W przypadku wystapienia objawow
stosuje si¢ w razie potrzeby leczenie szpitalne lub ambulatoryjne, natomiast pracownik powinien
rozwazy¢ zmiang¢ miejsca pracy lub stanowiska w celu uniknigcia dalszej ekspozycji na pole w.cz.
Wystepowanie innych czynnikéw, takich jak hatas, drgania, zte warunki mikroklimatyczne,
substancje toksyczne w powietrzu czy promieniowanie ultrafioletowe, zwigksza zagrozenie
promieniowaniem w.cz.

Poziomy wyznaczajagce strefy bezpieczenstwa zaleza od rozpatrywanego pasma
czestotliwosci oraz charakteru nadawanego sygnatu (stacjonarny lub impulsowy). Poziomy te
podaje si¢ w dwojaki sposob:

e poprzez dopuszczalne wartosci natezenia pola elektrycznego, magnetycznego lub
powierzchniowg gegstos¢ mocy przenoszong przez falg
e poprzez dopuszczalne warto$ci energii absorbowanej przez ciato cztowieka (SAR).

W zakresie mikrofalowym okres§la si¢ przede wszystkim powierzchniowa gestos¢ mocy. Dla
nizszych czestotliwosci podaje si¢ niezaleznie natezenie pola elektrycznego i magnetycznego. Dla
duzych czestotliwosci juz w stosunkowo matej odleglosci od zrodla mamy do czynienia z falg
ptaska, w ktorej wektory E i H sa powigzane impedancjg falowg os$rodka. Dla mniejszych
czestotliwosci 1 tuz przy antenach wystgpuje strefa bliska lub posrednia, dlatego tez nalezy mierzy¢
osobno natezenia pol E 1 H.

Normy dotyczace bezpieczenstwa dzielg ludzi na dwie grupy. Pierwszg s3a pracownicy
zatrudnieni przy zrodtach PEM, §wiadomi zagrozen oraz sposoboéw ich minimalizacji (Srodowisko
kontrolowane). Do nich odnoszg si¢ przede wszystkim przepisy dotyczace BHP. Dopuszczalne
natezenia pol sa w ich przypadku wigksze, uwzgledniajag bowiem 8-12-godzinny dzien pracy, a
takze ciggla kontrole lekarskg. Druga grupa (general public) obejmuje ludzi nie stykajgcych sie
zawodowo ze zrodtami PEM (Srodowisko niekontrolowane). Moga oni przebywac¢ nawet cala dobe
w miejscach o zwigkszonym promieniowaniu nie bedgc $wiadomymi tego faktu. Grupa ta jest
bardziej wrazliwa na promieniowanie, gdyz obejmuje dzieci, kobiety w ciazy, chorych, starszych
itp. Do tej ludno$ci odnoszg si¢ przepisy dotyczace ochrony srodowiska naturalnego. Polskie normy
dotyczace ochrony $rodowiska i pracy w polach w.cz. naleza do najbardziej restrykcyjnych na
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$wiecie. Powodem jest uwzglednianie potencjalnych oddziatywan nietermicznych, podczas gdy
normy amerykanskie 1 wigkszo$¢ zachodnioeuropejskich sg oparte gléwnie o oddziatywanie
termiczne. Standardowy cztowiek (70 kg, 175 cm wzrostu) wykonujacy lekka prace potrzebuje
2500 kcal na 24 godziny. Oznacza to zapotrzebowanie ok. 1,5 kcal/(kg*h) = 6280 J/(kg*h).
Tolerancja cieplna, czyli mozliwo$¢ rozpraszania dodatkowej ilosci ciepta dla uniknigcia
podwyzszenia temperatury wynosi 4 W/kg*3600 s = 14400 J/(kg*h). Dla tej ilosci ciepta nalezy
przyja¢ wspotczynnik bezpieczenstwa wynoszacy 0,1, uwzgledniajacy rozmaite czynniki
utrudniajace rozpraszanie ciepta, co daje 14400 J/(kg*h)/10 = 1440 J/(kg*h). W ocenie narazenia na
energi¢ elektromagnetyczng brane s3 pod uwage dowolne okresy wynoszace 0,1 h i dla takiego
okresu dopuszczalne dostarczanie ciepta wynosi 1440 J/(kg*h)/0,1 h = 144 J/(kg*6 min) =
= 0,4 W/kg. Jest to warto$¢ wspotczynnika SAR dla pracownikow pod kontrola. Dla populacji
ogolnej warto$¢ SAR wynosi zwykle 0,08 W/kg.

Ochrong ludzi przed promieniowaniem niejonizujacym reguluja w Polsce nast¢pujace
akty prawne: [101] (ochrona $rodowiska) i [92], [93] i [94] (pracownicy — BHP). Do sierpnia
1998 r. w zakresie ochrony srodowiska obowigzywato rozporzadzenie [39], ktore wyrdzniato strefe
ochronng pierwszego stopnia, w ktorej zabronione bylo przebywanie ludnosci z wyjatkiem os6b
zatrudnionych przy eksploatacji zrodet PEM i strefe ochronng drugiego stopnia, w ktorej
dopuszczato si¢ okresowe (jedna zmiana robocza) przebywanie ludno$ci zwigzane z prowadzeniem
dzialalnosci gospodarczej, turystycznej, rekreacyjnej i zabranialo si¢ lokalizowaé¢ budynki
mieszkalne, szpitale, ztobki, przedszkola itp. Do 2003 r. obowigzywato rozporzadzenie [38].
Wartosci graniczne PEM (z punktu widzenia ochrony srodowiska) obowiazujace do konca 2019 r.
wg [59] w Polsce sg podane w tab. 15-4. Od stycznia 2020 obowigzuje nowe rozporzadzenie [101],
ktére znacznie podniosto wartosci graniczne nat¢zenia pola. W przedziale od 10 MHz do 400 MHz
dopuszczalna powierzchniowa gesto$é mocy wynosi 2 W/m?, w przedziale od 400 MHz do 2 GHz
wynosi f [MHz]/200, natomiast miedzy 2 GHz a 300 GHz az 10 W/m ? (stukrotny wzrost warto$ci
dopuszczalnej). W 2020 r. ukazaty si¢ rozporzadzenia [113] i [114] ([113] zostalo zmienione w
2022 r. rozporzadzeniem [115]), doktadnie opisujagce metody pomiaru PEM na potrzeby ochrony
srodowiska. Niestety, czestotliwos¢ pomiaréw (raz w roku przez pédt godziny) 1 gegstos¢ punktow
pomiarowych nie zapewnia rzetelnej informacji o rzeczywistym narazeniu ludnosci na PEM.

Tab. 15-4. Dopuszczalne poziomy PEM z punktu widzenia ochrony srodowiska wg
nieaktualnego rozporzadzenia [59]

f Pole E Pole H Gesto$é mocy
50 Hz 10 kV/m | 60 A/m -
0,001-0,3 | 20 V/m 3 A/m -

MHz
3-300 MHz | 7 V/m - -
0,3 - 300 7VIim - 0,1 W/m?
GHz

Ochrone pracownikéw (przepisy BHP) do lipca 2001 r. okreslaty przepisy [35], [36] i [37], a do lipca
2016 r. [45] i [64]. Wartosci stref ochronnych wg starych przepisow przedstawiaja tab. 15-5 — 15-8.

Z punktu widzenia BHP do 2017 roku rozr6zniano nastepujace strefy:

o bezpieczng, w ktore] mozna przebywac bez ograniczen czasowych, oraz nastepujace strefy
chronione, w ktéorych moga przebywaé¢ wylacznie pracownicy, u ktérych w wyniku
przeprowadzonych badan lekarskich stwierdzono brak przeciwwskazan zdrowotnych do
przebywania w zasi¢gu pol elektromagnetycznych;
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e posrednig, w ktorej mogg przebywaé pracownicy zatrudnieni przy naprawach, przegladach,
obstudze lub stosowaniu urzadzen wytwarzajacych pola elektromagnetyczne w czasie jednej
zmiany roboczej ,

e zagroZenia, w ktore] moga przebywacé pracownicy wymienieni wyzej przez czas ograniczony;
dopuszczalny czas przebywania w tej strefie ulega skroceniu zaleznie od nat¢zenia pol
elektromagnetycznych (nie dluzej niz 8 godzin),

e niebezpieczng, w ktorej przebywanie pracownikow jest zabronione (zakaz wstepu).

Rozporzadzenie [45], ktore bylo dos¢ mocno krytykowane przez srodowisko 0s6b zajmujacych
si¢ ta tematyka [48], okreslalo szczegdtowo parametry charakteryzujace PEM dla celow
ochronnych:

— widmo czestotliwosci [f, Hz],

— natezenie pola magnetycznego [H, A/m],

— natezenie pola elektrycznego [E, V/m],

— dozg rzeczywistg pola magnetycznego strefy zagrozenia [Dh, (A/m)?],
— doze rzeczywistg pola elektrycznego strefy zagrozenia [De, (V/m)?],
— wskaznik ekspozycji dozy w strefie zagrozenia [W].

Zrezygnowano z pomiaru gestosci mocy (S). Nowoscig w porownaniu z poprzednimi przepisami
bylo objecie ochrong calego zakresu czestotliwosci od pol statycznych az po 300 GHz. Przebieg
dopuszczalnych natezen pola elektrycznego 1 magnetycznego w funkcji czgstotliwosci dla narazenia
odpowiadajagcego zmianie roboczej (granica strefy posredniej i zagrozenia EI(f) i HI1(f)) wg
przepisow obowigzujacych do lipca 2016 r. przedstawia rys. 15.7, a odpowiednie warto$ci
numeryczne tab. 15-8.

Warto$ci graniczne dla pozostatych stref wyznaczane byly wg zaleznosci:
— strefa niebezpieczna (warto$¢ graniczna miedzy strefa niebezpieczng i zagrozenia)

E2(f) = 10E1(f), H2(f) = 10H1(f)
(rozporzadzenie [45] okreslato wyjatki od tej reguty),

— strefa posrednia (warto$¢ graniczna migedzy strefg posrednig 1 bezpieczng)
EO(f) = EL(f)/3, HO(f) = H1(f)/3.
W strefie zagrozenia ekspozycja powinna byta spetnia¢ jednoczesnie nastepujace warunki:

DE(f) <DdE(f)
DH(f) <DdH(f)
W<,
gdzie:

DE(f) — doza rzeczywista pola elektrycznego o czgstotliwosci f,

DH(f) — doza rzeczywista pola magnetycznego o czgstotliwosci f,

DdE(f) i DdH(f) — dozy dopuszczalnego pola elektrycznego i magnetycznego o czestotliwosci f
(patrz tab. 15-8),

W — wskaznik ekspozycji dla dozy rzeczywistej pola elektrycznego i dozy rzeczywistej pola
magnetycznego (doza pola mag. dotyczyta tylko zakresu czestotliwosci do 3 GHz).

Gdy ekspozycja o dziataniu miejscowym dotyczyta wylgcznie konczyn, dopuszczato sie
zwigkszone ich narazenie na pola magnetyczne o natg¢zeniach 5 razy wigkszych od dopuszczalnych
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dla calego ciala, z réwnoczesnym dopuszczeniem dozy dla koficzyn 25 razy wigkszej od dozy dla
catego ciala.

Rozporzadzenie [45] nic nie méwilo na temat pomiaru kilku zZrédel (w odréznieniu od
rozporzadzenia [59]), co moglo sprawia¢ ktopoty formalne.

Nowe, aktualnie obowigzujace rozporzadzenie [92] naklada na pracodawce, ktory uzytkuje
zrodia pola em. lub przestrzen pracy, w ktorej wystepuje pole emitowane ze zrodia znajdujacego si¢
w tej przestrzeni lub poza nig, pewne obowigzki. Podstawowym obowigzkiem jest rozpoznanie:

e zrodia pola em. znajdujacego si¢ w przestrzeni pracy lub poza nig
e poziomu ekspozycji w przestrzeni pracy.

W tym celu pracodawca moze wykorzysta¢ dane dotyczace:

— parametrow technicznych zrédta pola em. okreslonych przez producenta w instrukcji eksploatacji
lub innej dokumentacji technicznej

— $rodkow ochronnych zastosowanych w celu ograniczania emisji ze zrodta pola em. stanowiacych
jego state wyposazenie, w szczegdlnosci elementoéw takich jak blokady, obudowy, ostony lub
ekrany

— poziomu emisji ze zrodta pola em. do $rodowiska lub poziomu pola em. w jego otoczeniu,
dostepne na podstawie wymagan okreslonych w odrgbnych przepisach

— charakterystyki ekspozycji na pole em., w szczegolnosci przedstawione w zatagczniku nr 1 do
rozporzadzenia [92]

— zakresu uzytkowania zrdédla pola em. oraz wplywu wykonywanych prac na poziom emisji lub
poziom ekspozycji.

Dodatkowym obowiazkiem pracodawcy uzytkujacego zrodta pola elektromagnetycznego lub
przestrzen pracy, w ktorej wystepuje takie pole, jest przeprowadzenie badan lekarskich poza
terminami wynikajgcymi z czestotliwosci wykonywania badan okresowych pracownikowi w
przypadku zgloszenia niepozadanych skutkow dla zdrowia lub pracujacemu w przypadku
podejrzenia, ze skutkiem narazenia moglo by¢ przekroczenie gornych limitow GPO (miara
oddziatywania pola em. na pracujacych). Pracodawca musi tez opracowaé i wprowadzi¢ program
stosowania srodkow ochronnych w przypadku, gdy ocena zagrozen elektromagnetycznych wykaze
mozliwo$¢ oddziatywania pola o wartosciach ze stref ochronnych na pracujacych lub osoby
potencjalnie narazone, co oznacza, ze aktualny sposob pracy narusza tzw. wskaznik narazenia (>1),.
W tym programie pracodawca musi uwzgledni¢, w zaleznosci od rozpoznanych zagrozen i ich
poziomu, dziatania polegajace na:

— wprowadzaniu metod pracy ograniczajacych poziom narazenia na pole (catkowity zakaz dla
mtodocianych i cigzarnych),

— doborze urzadzen o mozliwie najnizszej emisji pola, zapewniajacych osiagnigcie zamierzonych
wynikow ich uzytkowania

— ograniczaniu emisji pola em. srodkami technicznymi tam, gdzie to konieczne, przez stosowanie
urzadzen ochronnych, takich jak blokady, obudowy, ostony czy ekrany (srodki ochrony
zbiorowe)),

— wyznaczaniu zasiegow stref ochronnych oraz ograniczeniu dostepu do nich i odpowiedniemu
oznakowaniu zrodel pola em., miejsc narazenia i rozpoznanych rodzajow zagrozen (jezeli
dostep do tych zrodet pola lub miejsc narazenia jest, z powodu innych zagrozen, odpowiednio
ograniczony za pomoca $rodkow technicznych, a pracujacy lub osoby potencjalnie narazone
zostali poinformowani 0 zagrozeniach em., nie trzeba stosowa¢ znakow i ograniczen dostepu
specyficznych dla pola em.),
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— stosowaniu $rodkdw technicznych ograniczajacych wytadowania iskrowe i1 prady konczynowe
oraz zapoznaniu pracujacych ze srodkami ochronnymi stosowanymi w zakresie tych zagrozen

— wlasciwej konserwacji zrodet pol em. i ich wyposazenia, stosowanych urzadzen ochronnych i
srodkow ochrony zbiorowej oraz wyposazenia miejsc i stanowisk pracy,

- projektowaniu miejsc pracy 1 rozmieszczaniu stanowisk pracy w sposdéb umozliwiajacy
izolowanie ich od zrodel pola oraz ograniczajacy jednoczesne narazenie na pola wytwarzane
przez rozne zrodta,

— ograniczaniu czasu trwania ekspozycji pél i poziomu narazenia na pole em.,

— zapewnieniu prawidlowo dobranych $rodkow ochrony indywidualne;j,

— przestrzeganiu instrukcji producentdw sprzgtu, w szczegdlnosci w zakresie bezpiecznego
uzytkowania, zapobiegajacego powstawaniu szkodliwych emisji pola em. lub nadmiernych
poziomoOw narazenia.

Proces oceny nalezy powtarza¢ co najmniej raz na 4 lata. Tylko pracodawca jest odpowiedzialny za
przygotowanie catej dokumentacji zgodnej z rozporzadzeniem oraz programow ochrony, szkolen i
oznakowan.

Wskaznik dziennego narazenia ogoélnego W mozna wyliczy¢ ze wzoru [92]

W=7 . E 2+ H 2
~ 8 (L IPNob—E IPNob—H

IPNob-E i IPNob-H to limity operacyjne bazowe interwencyjnych poziomow narazenia dla pola E i
H, wzigte z aktualnego rozporzadzenia w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i1 natgzen
czynnikéw szkodliwych, Tg — stosunek czasu przebywania w danym miejscu (czasu narazenia
miejscowego) do 8 h, E i H — zmierzone warto$ci nat¢zen pol w przestrzeni pracy. Z miejscowych
wartosci E 1 H (odpowiadajacych potozeniu gtowy lub tulowia) mozna wyliczy¢ taka wartos¢ Tg,
by W<I i dobra¢ czas narazenia spetniajacy ten warunek. Ograniczenie czasu przebywania w strefie
zagrozenia bedzie teraz wystepowac znacznie rzadziej (tylko dla duzych pol, dla ktorych W>1).

Pracodawcy powinni przeprowadza¢ szkolenia dla pracownikdéw pracujacych w strefach
ochronnych. Szkolenia te powinny zapoznawa¢ pracownikow z granicami stref ochronnych na ich
stanowisku pracy, srodkami ochrony i prawidlowym sposobem ich stosowania, sposobem
zmniejszenia narazenia na pole, bezpiecznymi sposobami pracy, limitami IPN i GPO,
ograniczeniami dotyczacymi oddzialywania pola na osoby szczegodlnie chronione (kobiety w cigzy),
bezposrednimi i posrednimi skutkami oddziatywania pola em. na organizm, sposobami wykrywania
1 zglaszania niekorzystnych dla zdrowia skutkow narazenia na pole 1 zakresu profilaktycznej opieki
zdrowotnej.

Ponadto pracodawca musi konsultowa¢ z pracownikami lub ich przedstawicielami wszystkie
dzialania dotyczace rozpoznania Zrodet pola em. i typowania miejsc narazenia oraz wykonywania
badan i pomiaréw nat¢zen pola elektrycznego i magnetycznego zgodnie z rozporzadzeniem [95].

Zmienity si¢ tez definicje stref ochronnych. Ich znaczenie praktyczne znacznie zmalato i1 nie sg one
automatycznie powigzane ze skroceniem czasu pracy w obecnosci pola em. Obecnie wg [92]
przestrzen stref ochronnych jest rozumiana jako przestrzen pracy, w ktorej natezenie pola E lub H
przekracza limit strefy dolnej granicy posredniej, odpowiednio IPNp-E lub IPNp-H, okreslony w
rozporzadzeniu [94], w ktorej wyrdznia si¢

— przestrzen pola em. strefy niebezpiecznej, przebywanie w ktorej, okreslane jako narazenie
niebezpieczne, w ramach codziennej praktyki (typowych czynnos$ci) jest zabronione,
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— przestrzen pola em. strefy zagrozenia, przebywanie w ktorej jest dopuszczalne pod warunkiem
stosowania S$rodkow ochronnych okreslonych ze wzgledu na rozpoznane zagrozenia em.
wynikajace z bezposrednich lub posrednich skutkéw oddziatywania pola em.,

— przestrzen pola em. strefy posredniej, przebywanie w ktorej jest dopuszczalne pod warunkiem
stosowania $rodkow ochronnych ze wzgledu na rozpoznane zagrozenia em. wynikajace z
posrednich skutkéw oddziatywania pola em.

Przebywanie w strefie zagrozenia lub posredniej okre§lane jest jako narazenie
kontrolowane. Przestrzen pola em. strefy bezpiecznej okreslona jest jako przestrzen poza strefami
ochronnymi, do ktorej nie okreslono warunkoéw ograniczajacych ekspozycje. Przebywanie w tej
strefie jest okreslane jako ekspozycja pomijalna.

Za bezposrednie skutki biofizyczne oddziatywania PEM na organizm cztowieka uwaza sig:
— skutki termiczne (ogrzanie tkanki przez energig¢ pola em.),

— skutki pozatermiczne (pobudzenie mig¢sni, nerwow lub narzadow zmystéw, ktére moga mied
szkodliwy wpltyw na zdrowie psychiczne lub fizyczne; pobudzenie narzadéw zmysiow moze
prowadzi¢ do przejsciwych objawow, takich jak zawroty glowy czy wrazenia wzrokowe, mogace
powodowac przejsciowe ucigzliwosci lub wptywaé na funkcje poznawcze lub inne funkcje mézgu
lub miesni, przez co moga wptywaé na zdolno$¢ do bezpiecznego wykonywania pracy)

— prady konczynowe indukowane — prady pojemno$ciowe indukowane bezposrednio w organizmie,
przeplywajace w konczynach.

Za posrednie skutki oddzialywania pola em. uwaza sig:

— zakltocenie dziatania urzadzen elektronicznych, w szczegdlnosci powodujace zaktocenie dziatania
elektronicznego sprzgtu medycznego (np. aparaty stuchowe) 1 elektronicznych wyrobow
medycznych przeznaczonych do wprowadzania w catosci lub w czesci do ludzkiego ciata, takich
jak stymulatory serca, pompy insulinowe i inne aktywne implanty medyczne, spowodowane
wrazliwo$cig urzadzen na oddziatywanie pola em.,

— skutki termiczne oddziatywania na implanty mechaniczne, w szczeg6lnosci na endoprotezy
ortopedyczne lub naczyniowe i inne implanty medyczne,

— zagrozenie balistyczne, rozumiane jako zagrozenie powodowane gwaltownym przemieszczeniem
si¢ przedmiotow ferromagnetycznych w polu magnetostatycznym,

— uruchomienie urzadzen elektrycznych (sieci strzalowe, zapalniki) inicjujacych detonacje
materialow wybuchowych,

— zapton materialow tatwopalnych lub atmosfer wybuchowych, ktoérego Zrdédto moga stanowic:
wytadowania elektrostatyczne, iskrzenie w obiektach technicznych spowodowane pradem
indukowanym w tych obiektach lub wyladowania iskrowe spowodowane pradem kontaktowym
stanu przej$ciowego,

— prady konczynowe kontaktowe — prady przeptywajace w konczynach podczas dotykania obiektu
w polu em., ktore moga wystepowac jako prady: kontaktowe stanu ustalonego, gdy osoba ma ciagta
styczno$¢ z obiektem, lub kontaktowe stanu przejSciowego, wystepujace w momencie rozpoczecia
lub przerwania stycznosci.
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Zmianie ulegty tez limity definiujace strefy ochronne. Znaczenie stref ochronnych jest teraz
znacznie mniejsze niz we wczesniej obowigzujacych przepisach. Obecne przepisy BHP sa
miejscami nieprecyzyjne i zagmatwane; faworyzujg raczej pracodawce, a nie pracownika.

Na wewnetrznej wktadce ksigzki pokazano symbol stuzacy do oznaczania poszczegdlnych
stref ochronnych. Instytucje wykonujace pomiary pdl elektromagnetycznych musza posiadacé
akredytacje uprawnionej jednostki (w Polsce jest to Polskie Centrum Akredytacji), co zapewnia
rzetelno$¢, wiarygodno$¢ i powtarzalnos¢ wynikow. Wymog posiadania akredytacji wprowadzito
rozporzadzenie [95]. Pomiary PEM w s$rodowisku wykonywane przez laboratoria, ktore nie
posiadajag stosownej akredytacji, lub przez osoby prywatne, nie mogg by¢ uznane
administracyjnie/urzedowo. Rozporzadzenie [92] skomplikowato sytuacje, jesli chodzi o metody
pomiaru pola em. wykonywane przez laboratoria akredytowane. W 2020 r. laboratoria mogty
uzyska¢ akredytacje w oparciu o starg metode pomiaru (obowigzujaca dla wczesniejszych
przepisow), lecz wg [92] pomiar taki nie mogt by¢ z formalnego punktu widzenia brany pod uwagg.
Opracowano nowg metode pomiaru p6l wokot obiektow nadawczych [98], ktora moze stanowic
podstawg akredytacji. Brak jest nadal opracowanych metodyk pomiaru dla innych zrodet pola em.

W zakresie ochrony $rodowiska w Polsce planuje si¢ budowe systemu monitoringu SI2PEM
[112]. Nie wydaje si¢ jednak, aby system ten byt wiarygodnym zrédtem informacji o rzeczywistych
warto$ciach PEM., na ktore moze natkna¢ si¢ przedstawiciel populacji generalnej. Rozwdj Internetu
Rzeczy (IoT) doprowadzi do wystepowania bardzo duzej liczby czujnikow wykorzystujacych sie¢
5G (oprocz dotychczas wykorzystywanych zrodet pol em.). Zaklada si¢, ze Srednia ggstosé
urzadzen wyniesie 1 milion na kilometr kwadratowy. Ze wzgledow ekonomicznych niemozliwe
bedzie umieszczenie wystarczajacej liczby czujnikow w systemie SI2PEM, aby w pelni rzetelnie
monitorowac rzeczywisty stan srodowiska.

Tab. 15-5. Granice stref ochronnych dla pola magnetycznego o czestotliwosci 0 i 50 Hz oraz
pola EM o czest. 1 — 100 kHz (stare przepisy)

ZAKRES 0 Hz 50 Hz 1- 100 kHz
STREFA [kA/m] [kA/m] Pole E Pole H
([mT]) ([mT]) [Vim] | [A/m]
BEZPIECZNA <8 (10) <0.4 (0.5) - -
ZAGROZENIA | 8-80 (10- |0.4-4 (0.5-5) | 100-1000 | 10-100
100)
NIEBEZPIECZ.| >80 (100) >4 (5) >1000 >100
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Tab. 15-6. Granice stref ochronnych dla czestotliwosci 0,1 — 300 MHz (stare przepisy)

ZAKRESF 0,1- 10 MHz 10-300 MHz
STREFA POLE E POLEH |POLE E [V/m]
[V/m] [A/m]
BEZPIECZNA <20 <2 <7
POSREDNIA 20-70 2-10 7-20
ZAGROZENIA 70-1000 10-250 20-300
NIEBEZPIECZNA| >1000 >250 >300

Tab. 15-7. Granice stref ochronnych dla czestotliwosci 0,3 — 300 GHz (stare przepisy)

STREFA GESTOSC MOCY [w/m’]
POLE POLE
STACJONARNE | NIESTACJON.

BEZPIECZNA <0,1 <1,0
POSREDNIA 0,1-2 1-10
ZAGROZENIA 2-100 10-100
NIEBEZPIECZNA >100 >100
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Rys. 15.7. Przebieg dopuszczalnych natezen pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji
czestotliwosci dla narazenia odpowiadajgcego jednej zmianie roboczej (stare przepisy — wg [45])

Tab. 15.8. Wartosci numeryczne dopuszczalnych nat¢zen oraz doz pola elektrycznego i
magnetycznego EL1(f) i HL(f) (stare przepisy wg [45]). f — czestotliwos¢ w jednostkach

podanych w pierwszej kolumnie, h — czas ekspozycji w godzinach.

Zakres czestotliwosci E1(f) VIm] DdE(f)

0 Hz<f<0,5 Hz 20000 3200 (kV/m) *-h
0,5 Hz<f<300 Hz 10000 800 (kV/m)*-h
0,3 kHz<f<1 kHz 100/f 0,08f2 (kv/m) *-h
1 kHz<f<3 MHz 100 0,08 (kV/m) *:h
3 MHz<f< 15 MHz 300/f 0,72/f% (kV/m)*-h
15 MHz<f<3 GHz 20 3200 (V/m)*-h

3 GHz<f<300 GHz 0,16f + 19,5 (f/2 +55)% (V/Im)*-h
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Cd. Tab. 15-8

Zakres czestotliwosci H1(f) [A/m] DdH(f)
0 Hz<f<0,5 Hz 8000 512 (kA/m)%-h
0,5 Hz<f<50 Hz 200 0,32 (kA/m) *:h
50 Hz<f<1 kHz 10/f 800/f* (A/m)%h
1 kHz<f <800 kHz 10 800 (A/m)*:h
0,8 MHz<f< 150 MHz 8/f 512/f% (A/m)%h
0,15 GHz<f<3 GHz 0,053 0,022 (A/m) *-h

Bardzo duze emocje wywoluje stawianie anten stacji bazowych telefonii komorkowych w
terenie zabudowanym (nieco mniejsze niz dla anten radiofonicznych FM, cho¢ promieniowane
moce s3 tu znacznie wigksze). W przesztosci, zgodnie z obowigzujagcym prawem, zanim inwestycja
tego typu zostata zrealizowana, nalezalo wykona¢ kwalifikacj¢ projektu pod katem tego, czy
wymaga on sporzadzenia tzw. raportu oddzialywania przedsiewzigcia na Srodowisko
(konieczno$¢ jego sporzadzenia zalezata od mocy EIRP oraz odleglosci od miejsca przebywania
ludzi [91]), w ktorym wyznaczato si¢ granice obszaru ponadnormatywnego oddziatywania PEM na
srodowisko naturalne (rys. 15.8). Wyznaczone obszary nie mogly moga pokrywac si¢ z miejscami,
w ktorych przebywaja ludzie lub przeznaczonymi pod zabudowe mieszkalng. Od 4 czerwca 2022 r.
etap planowania budowy instalacji radiokomunikacyjnych nie wymaga oceny oddzialtywania na
srodowisko. Dla ochrony $rodowiska znaczenie ma bowiem rzeczywista (a nie teoretycznie
obliczona) emisja PEM, co potwierdza rowniez uchwata NSA z 7 listopada 2022 r. (III OPS 1/22).
Powyzsza zmiana wynika z przepiséw rozporzadzenia [119]. W uzasadnieniu tego rozporzadzenia
wprost zaznaczono, ze zaliczanie instalacji radiokomunikacyjnych do przedsiewzie¢ mogacych
znaczaco lub potencjalnie znaczaco oddziatywaé na srodowisko nie wynikalo z wymogoéw prawa
unijnego (w szczegodlnosci dyrektywy 2011/92/UE), lecz stanowito nadregulacj¢. Oznacza to, ze
obecnie zarowno polskie, jak i unijne prawo opieraja si¢ na takim samym zatozeniu — dla ochrony
srodowiska przed PEM podstawowe znaczenie maja rzeczywiste poziomy tych podl, a nie ich
teoretyczny model tworzony na etapie planowania inwestycji. W Polsce dopuszczalne poziomy
PEM okresla rozporzadzenie [101].

Po zbudowaniu stacji bazowej lub nadajnika RTV dokonuje si¢ pomiaru PEM, aby upewni¢
si¢, ze promieniowanie nie zagraza ludnosci [51]. Od poczatku 2011 r. wprowadzony zostat
obowigzek zgloszenia zrodta promieniowania 0 mocy powyzej 15 W EIRP do organu ochrony
srodowiska [85]. Poziomy promieniowania pochodzacego od stacji bazowych sa niewielkie
(oczywiscie zgodne z warto$ciami wyznaczonymi przez odpowiednie przepisy) w poréwnaniu z
poziomami pochodzacymi od recznych terminali komoérkowych znajdujacych sie w poblizu gtowy.
Paradoksalnie, wigksza liczba stacji bazowych moze oznacza¢ zmniejszenie pochtaniania PEM
przez uzytkownikow telefonow komoérkowych mieszkajacych na danym osiedlu. Bliskos$¢ stacji
bazowej powoduje, ze thumienie sygnalu jest mate i nadajnik telefonu moze pracowac z niewielka
mocyg zblizong do minimalnej mocy urzadzenia (np. 20 mW dla GSM 900).

Sprawdzenie dotrzymania poziomdéw dopuszczalnych nastepuje poprzez wykonanie
pomiarow pozioméw PEM, a nastgpnie porownanie otrzymanych wynikéw z odpowiednimi
wartosciami dopuszczalnymi. Prowadzacy instalacje radiokomunikacyjng ma ustawowy obowigzek
wykonania pomiarow PEM przed uruchomieniem nowej instalacji oraz w przypadku rozbudowy
instalacji, ktora juz funkcjonuje (np. zainstalowanie nowego systemu tgcznosci) lub zmiany
parametroOw (np. wymiana anten, zmiana ich potozenia, mocy nadajnika itp.), a takze w przypadku
zmiany istniejacego stanu zagospodarowania i zabudowy nieruchomosci skutkujgcej zmianami w
wystepowaniu miejsc dostgpnych dla ludnosci w otoczeniu instalacji.
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Rys. 15.8. Obszar ponadnormatywnego oddziatywania pola elektromagnetycznego wokot typowego
masztu telefonii komorkowej

Zgodnie z zatacznikiem do rozporzadzenia [113], pomiary PEM wykonuje si¢ na terenach
przeznaczonych pod zabudowg mieszkaniowa oraz w miejscach dostepnych dla ludnosci w
otoczeniu instalacji lub urzadzen objetych obowigzkiem wykonania pomiaréw poziomoéw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku. Pomiary PEM wykonuje si¢ takze w tzw. dodatkowych
pionach pomiarowych, ktére ustala si¢ m.in. w lokalach oraz na balkonach i tarasach, na ktorych
moga przebywac ludzie. Z zasady nalezy si¢ zatem spodziewac, Ze mogg to by¢ miejsca prywatne, a
nie publiczne. Zasada wykonywania pomiarow PEM np. w prywatnych mieszkaniach wynika zatem
wprost z przepisu prawa. Dysponent lokalu, balkonu lub tarasu powinien zosta¢ poinformowany o
planowanych pomiarach PEM z minimum 3-dniowym wyprzedzeniem. Jesli jednak nie wyrazi
zgody na takie pomiary, badz nie udostgpni swojego mieszkania, wowczas po prostu pomiary nie
zostang wykonane. Pomiary takie wykonuje si¢ na balkonach i tarasach oraz wewnatrz lokali w
ptaszczyznie wszystkich otwordéw okiennych, ktore znajdujg si¢ od strony zrédta PEM, niezaleznie
od tego czy jest to okno w kuchni, salonie, czy w sypialni. Nalezy zachowa¢ minimalng odleglos¢
0,3 m od krawedzi otworéw i metalowych elementow konstrukcyjnych. Pomiary PEM na $rodku
pomieszczen nie s3 wymagane.

Ustawa z 30 sierpnia 2019 r. o zmianie ustawy o wspieraniu rozwoju uslug i sieci
telekomunikacyjnych oraz niektorych innych ustaw [116] zmienita brzmienie przepisu art. 122a ust.
1 pkt 1 ustawy z 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska [117]. Zgodnie z nowym
brzmieniem pomiary PEM wokoét instalacji lub urzadzenh sg wykonywane bezposrednio przed
uruchomieniem instalacji lub urzadzenia. Wprowadzono takze obowigzek dotaczania do zgloszen
instalacji niewymagajacych pozwolenia sprawozdania z wynikéw pomiaréw PEM, co umozliwi
przeprowadzenie procedury oceny zgloszenia przez organ ochrony srodowiska w sposob rzetelny.
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15.6. Zasady bezpiecznego korzystania z urzadzen radiokomunikacyjnych

Na podstawie przedstawionych wyzej informacji bezsporne wydaje si¢ rozsadne korzystanie
z urzadzen emitujagcych PEM, w tym szczegélnie z urzadzen radionadawczych. Wyniki
prowadzonych badan powinny za kilka - kilkanascie lat stwierdzi¢ lub wykluczy¢ szkodliwosé
PEM. Dopoki jednak te wyniki nie sg znane, zrédta PEM nalezy traktowac jako potencjalnie
szkodliwe 1 minimalizowa¢ ryzyko zmian zdrowotnych poprzez odpowiednie ich uzywanie. Ponizej
sformutowano kilka zasad bezpiecznego poslugiwania si¢ 1 konserwacji  sprzetu
radiokomunikacyjnego, ktére uwzgledniaja zarowno efekty termiczne, jak i nietermiczne.

e Osoby dokonujace konserwacji anten, ktore nie zostaty odtaczone od nadajnika, nie powinny
dotykac jednocze$nie anteny oraz przedmiotow uziemionych, takich jak rynny, piorunochrony,
maszt itp., gdyz moze to spowodowaé przeptyw pradu w.cz. i powstanie trudno gojacych sie¢
oparzen w miejscach dotkniecia przedmiotoéw metalowych; osoby te powinny réwniez skrocié
do minimum czas naprawy i przebywania w bezposredniej bliskosci anteny. Nalezy pamigtaé,
ze bliskie podchodzenie do anten promieniujagcych duze moce moze by¢ niebezpieczne ze
wzgledu na powstanie tuku elektrycznego. Znany jest przypadek $miertelny, kiedy to
pracownik zostal poprzez wytadowanie tukowe porazony stalym napieciem anodowym z
nadajnika $redniofalowego.

e Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na poprawne podigczenie linii transmisyjnych w.cz.
(przewdd koncentryczny) do anteny i1 nadajnika, gdyz zerwanie kontaktu galwanicznego ekranu
lub zyly moze spowodowaé przeptyw pradu w.cz. o duzej warto$ci po ekranie przewodu;
wywota to z kolei zwigkszone promieniowanie catego przewodu (uwaga ta dotyczy rowniez
instalacji w samochodach). Oprocz zwickszonej emisji niepozadanego promieniowania
wadliwa instalacja antenowa jest przyczyna pogorszenia tacznosci.

e Obudowy urzadzen nadawczych powinny by¢ szczelne elektrycznie (wszystkie drzwi
pozamykane) i uziemione.

e Nalezy ograniczy¢ do minimum przebywanie w strefach oznakowanych odpowiednimi
symbolami, wskazujacymi na podwyzszone wartosci natgzen pol.

e Nie nalezy zaglada¢ w otwarte konce falowodoéw lub promienniki anten nadawczych, powinno
si¢ unika¢ przebywania w wigzce gtdéwnej anten parabolicznych (linie radiowe, radary).

e Jesli radiotelefon ma osobny mikrofon, to nalezy stara¢ si¢ odsung¢ nadajnik od ciata tak
daleko, na ile jest to mozliwe i trzyma¢ w dtoni tylko mikrofon, za§ w przypadku stosowania
radiotelefonéw osobistych 1 telefonéw komorkowych nalezy trzymac je jak najdalej od ust 1
glowy (ale oczywiscie w takiej odleglo$ci, aby korespondent byl w stanie ustysze¢ i zrozumie¢
glos nadawcy). Wskazane jest takze zdjgcie okular6w na czas rozmowy. W tab. 15-9
przedstawiono minimalne odlegtosci od terminali ruchomych zalecane przez IRPA i ANSI, aw
tab. 15-10 minimalne odleglosci proponowane przez niemiecka Komisje Ochrony przed
Promieniowaniem.

e W przypadku nadawania z radiotelefonu przewoznego osoba go obstugujaca powinna
znajdowac si¢ wewnatrz zamknietego samochodu, a nie np. sta¢ oparta w otwartych drzwiach,
nalezy ponadto instalowac¢ anteng (o ile to mozliwe) na srodku dachu samochodu.

e Jesli radiotelefon ma mozliwo$¢ przetaczania mocy wyjsciowej, to nalezy ustawi¢ zawsze
minimalng moc, ktoéra gwarantuje polaczenie z innym terminalem. Nie nalezy przekraczad
mocy 2 W, moc 5 W powinna by¢ uzywana tylko w stanach zagrozenia zycia lub zdrowia
(wypadek, kleska zywiotowa itp.). Korzystanie z radiotelefondéw 1 telefonéw komorkowych w
pomieszczeniach powoduje wzrost ttumienia i zwigkszenie mocy wyj$ciowej nadajnika.

e Nalezy ograniczy¢ rozmowy z radiotelefondéw 1 przenosnych telefonow komorkowych, ktore sa
prowadzone wewnatrz pomieszczen lub w samochodzie (rozmowa kierowcy przez telefon
komorkowy w jadagcym samochodzie moze by¢ przyczyng wypadku i jest zabroniona w
niektorych krajach, w tym réwniez w Polsce); wnetrze samochodu zachowuje si¢ jak wneka
rezonansowa i moze powodowaé wzrost nat¢zenia pola, ponadto znane sg przypadki odpalenia
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poduszki powietrznej, wadliwego dzialania systemu ABS na skutek pracy telefonu
komorkowego czy ustania pracy uktadu zaptonowego w polu pochodzacym z pobliskiego
nadajnika radiofonicznego [41].

e Antena telefonu komoérkowego powinna by¢ maksymalnie wysunieta, gdyz ogranicza to
pochtanianie energii przez glowe i zwigksza skuteczno$¢ promieniowania. Telefon nalezy
przektada¢ co pewien czas z jednej strony glowy na druga. Nadajnik telefonu komérkowego
emituje wigksza moc podczas moéwienia niz podczas shuchania. Jesli to mozliwe, nalezy
przestawi¢ telefon GSM w tryb polowkowy wokodera (HR — Half Rate), co powoduje
zmniejszenie promieniowanej mocy i jednocze$nie wydluza czas pracy akumulatoréw. Nie
zaleca si¢ noszenia telefondw na pasku przy ciele, gdyz moze to spowodowac¢ po dhuzszym
czasie klopoty z praca organow wewnetrznych. Niektorzy zalecaja, aby dzieci nie uzywaty w
ogole telefonow komorkowych.

e laczno$¢ stuzbowa przez telefony komorkowe 1 radiotelefony nalezy ograniczy¢ do
niezbednego minimum, a jezeli istnieje mozliwo$¢ skorzystania z telefonu stacjonarnego
(szczegolnie w przypadku dluzszej rozmowy) — nalezy wybra¢ to drugie rozwigzanie.
Obowigzuje tu zasada zwana po angielsku ,,prudent avoidance” (roztropne unikanie).

e Stan zdrowia pracownikow i ich osobnicze predyspozycje majg rowniez wplyw na ewentualne
wystapienie efektow ubocznych, dlatego kazdy pracownik powinien przechodzi¢ okresowe
badania stwierdzajace jego przydatno$¢ do pracy w polu elektromagnetycznym; bezwzglednie
powinno si¢ przestrzega¢ zakazu zatrudniania kobiet ci¢zarnych przy obstudze urzadzen
radionadawczych, suszarek mikrofalowych, zgrzewarek itp. (niektorzy sugeruja odsunigcie
kobiet w ogdle od pracy z tymi urzadzeniami).

e Nalezy powstrzymac¢ si¢ od korzystania ze sprz¢tu emitujacego silne PEM w miejscach, gdzie
wystepuja opary substancji tatwo palnych (stacje benzynowe itp.) lub silne zapylenie
(magazyny maki, mtyny). Uzywanie telefonow komorkowych, a takze innych urzadzen
elektronicznych powszechnego uzytku (szczegodlnie z rozbudowang czgscig cyfrowa) na
poktadzie samolotéw moze spowodowaé katastrofe na skutek zaklocenia pracy czutych
urzadzen nawigacyjno-kontrolnych.

Tab. 15-9. Minimalne odleglo$ci od terminali ruchomych zalecane przez IRPA i ANSI [33]

Organizacja | f[MHZz] Moc [W] Odleglos¢ [cm]
pracownicy inni
IRPA 900 2 - -
(moc 4 1,5 3,0
wyjsciowa) 8 2,5 5,0
20 4,0 8,0
1800 1 - -
2 15 3,0
8 3,5 7,0
20 6 12,0
ANSI/IEEE War. kontrol. War. niekontrol.
(moc <450 7 14 2,5 2,5
promieniow.) | 450- | 7(450/f) 14(450/f) | 25 2,5
1500
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Tab. 15-10. Minimalne odleglo$ci zalecane przez Komisj¢ Ochrony Przed Promieniowaniem w

Niemczech [33]. Moce telefonow komorkowych dostepnych na rynku nie przekraczaja
2 W dla systemu GSM 900 MHz i 1 W dla systemu GSM 1800 MHz.

Zakres Moc Minimalna
czestotliwosci szczytowa odleglosé
do 0,5W bez ograniczenia
450 MHz dolW ok.4 cm
systemy do5W ok. 20 cm
analogowe
do 20 W ok. 40 cm
do05W bez ograniczenia
900 MHz dolW ok.5cm
systemy do5W ok. 25 cm
analogowe
do 20 W ok. 50 cm
do2W bez ograniczenia
900 MHz do4W ok.3cm
systemy cyfrowe do8W ok.5cm
GSM
do 20 W ok. 8 cm
1800 MHz dolWwW bez ograniczenia
system cyfrowy do2W ok. 3 cm
DCS 1800 do8W ok. 7 cm
do 20 W ok. 12 cm

Przebywania w silnych polach elektromagnetycznych, pochodzacych z roznych Zrodet,
powinny unika¢ osoby z rozrusznikami serca. Szczeg6lnie niebezpieczne moga by¢ urzadzenia
cyfrowej telefonii komoérkowej, ktorych sygnaly maja skladowe czestotliwosciowe mogace
stymulowa¢ wadliwg prace serca. Rozrusznik wytrzymuje co prawda duze nat¢zenia (rzedu
200 V/m), lecz przewod taczacy go z sercem ma kilkadziesigt cm 1 dziala jak antena odbiorcza,
w ktorej moga indukowac si¢ przebiegi zakldcajace prace serca. Silne pole magnetyczne moze
doprowadzi¢ do zmiany programu pracy rozrusznika. Telefony komorkowe moga zakidcaé
prace rozrusznikow, jesli znajduja si¢ w odlegtosci mniejszej niz 20 cm [46]. Najbardziej
podatne na zaktocenia sg stymulatory z elektrodami jednobiegunowymi bez wbudowanych
filtrow przeciwzaktoceniowych. Komoérek nie powinno si¢ zatem nosi¢ na wysokos$ci serca, a w
czasie rozmowy przyktada¢ je do ucha po przeciwnej stronie wszczepionego stymulatora.
Silnych pdl elektromagnetycznych powinny tez unika¢ osoby z wszczepionymi metalowymi
protezami np. kosci, gdyz powstate w metalu prady wirowe moga doprowadzi¢ do lokalnego
wzrostu temperatury tkanek i poparzen.

Monitory komputerowe i odbiorniki TV starego typu (CRT — z lampami kineskopowymi)
nalezy ustawia¢ w taki sposob, aby z tylu obudowy nie znajdowali si¢ ludzie (fotele, t6zka za
Sciang z telewizorem, stanowiska pracy).

Warto zawsze przyblizy¢ podstawowe zagadnienia osobom, ktore beda wykorzystywac lub juz
wykorzystuja (nawet sporadycznie) w swojej pracy urzadzenia radionadawcze. Pozwoli to na
zwiekszenie wsréd pracownikéw $wiadomosci co do przyczyn ewentualnego zagrozenia
zdrowia 1 sposobow zabezpieczania si¢ przed PEM.
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Zdrowie ludzkie jest najwyzszg wartoscig i dlatego pod zadnym pozorem nie wolno zaniecha¢
dzialan, ktore moga prowadzi¢ do jego ochrony lub poprawy.

e Prace konserwacyjne lub naprawcze oraz uzytkowanie w sposob ciagly urzadzen
radionadawczych moze wykonywaé personel zwigzany zawodowo z eksploatacja zrodet pol,
ktory z pozytywnym wynikiem przeszedt przez:

— szkolenie specjalistyczne z zakresu bhp w polach elektromagnetycznych niejonizujacych
— specjalistyczne badania lekarskie w zakresie okreslonym w [40].

Przeciwwskazania do pracy w PEM obejmuja osoby ze schorzeniami krwi, osrodkowego uktadu
nerwowego, padaczka, zaéma, jaskra, chronicznym zapaleniem spojowek, schorzeniem nerwu
wzrokowego, siatkowki 1 naczynidwki, stalym niedoci$nieniem tetniczym, uktadu bodzcotworczego
serca, chorobg wrzodowa, chronicznym zapaleniem watroby i chorobami psychicznymi [17], [40].
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