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STRESZCZENIE

Wprowadzenie: Ocena rozkladu pola elektromagnetycznego w otoczeniu radiotelefonéw i warunki ich eksploatacji uzasadniajga
analize zagrozen wynikajacych ze skutkéw termicznych ekspozycji. Oceniane sg one na podstawie obliczen numerycznych wspol-
czynnika szybkosci pochtaniania wlasciwego energii (SAR). Materialy i metody: Badaniami objeto radiotelefony przenosne kon-
wencjonalnego i trankingowego systemu facznosci. Ocene zagrozen elektromagnetycznych wykonano w oparciu o symulacje
numeryczne SAR w modelach ciala uzytkownikéw radiotelefondw (mezczyzny i kobiety) przy 5 lokalizacjach radiotelefonu - przy
uchu, ramieniu, klatce piersiowej, biodrze i twarzy. Wyniki: Warto$ci maksymalne SAR (10 g) zaleza od typu radiotelefonu,
jego mocy wyjsciowej i lokalizacji — przy klatce piersiowej, biodrze i twarzy wartoéci sa odpowiednio: 6-, 2- i 2-krotnie wigk-
sze niz dla lokalizacji przy uchu. Przy maksymalnej mocy wyjsciowej radiotelefonéw systemu konwencjonalnego (4 W) moga
one przekroczy¢ limity Dyrektywy 2013/35/UE przy odlegtoéci anteny mniejszej niz 5 cm od ciala uzytkownika. Przy radiote-
lefonach systemu trankingowego warto$ci SAR (10 g) nie przekraczaja 35% wartosci dopuszczalnej. Spetnienie wymagan pol-
skich przepiséw w niektérych warunkach korzystania z radiotelefonow i ekspozycji miejscowej moze nie zapewnia¢ zgodnosci
z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE, tzn. SAR (10 g) moze lokalnie przekracza¢ GPO (graniczny poziom oddziatlywania)
podczas narazenia na pola strefy zagrozenia, a nawet posredniej. Wnioski: Wykazano, ze uzytkownicy radiotelefonéw systemu
trankingowego nie podlegaja ekspozycji przekraczajacej wymagania prawa pracy w Polsce i Dyrektywy 2013/35/UE, natomiast
w niektorych scenariuszach wykorzystania radiotelefondw systemu konwencjonalnego narazenie je przekracza. Wykazano row-
niez konieczno$¢ bardziej szczegdlowej analizy zgodnosci polskich przepiséw z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE, doty-
czgcej narazenia miejscowego przy zrodtach pola elektromagnetycznego zlokalizowanych bezposrednio przy ciele pracownika.
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ABSTRACT

Background: The assessment of electromagnetic field distribution near radiophones and their use warranted an analysis of ther-
mal exposure hazards and related health effects, based on i.e. numerical calculations of specific energy absorption rate (SAR).
Materials and Methods: The investigation concerned radiophones of conventional and trunked communication systems. Elec-
tromagnetic hazards assessment involved numerical simulations of SAR inside users’ models (male and female) for 5 radiophones
locations - near the ear, arm, chest, hip and face. Results: Maximum SAR (10 g) values depend on radiophone type, output power
and locations. Near the chest, hip and face they are 6-, 2- and 2-fold higher than for location near the ear. SAR (10 g) may exceed
Directive 2013/35/EU limits at maximum (4 W) output power of conventional radiophones, and the distance between antenna
and worker’s body shorter than 5 cm. SAR (10 g) values near trunked radiophones do not exceed 35% of the Directive limits.
The Polish safety and health regulations in particular cases of radiophones use and local exposure may not guarantee the compli-
ance with Directive 2013/35/EU requirements, i.e. SAR (10 g) may locally exceed exposure limit values (ELVs) during exposure
to electromagnetic fields of hazardous, and even intermediate zones. Conclusions: It was demonstrated that exposure of trunked
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radiophones users does not exceed the limits laid down in the Polish safety and health regulations and Directive 2013/35/EU,
however, in particular scenarios of the conventional radiophones use overexposure can be observed. The results showed that in
exposure to electromagnetic field emitted by sources located near workers’ body there is a need for more detailed analysis of the
compliance of Polish safety and health regulations with Directive 2013/35/EU requirements. Med Pr 2013;64(6):817-827
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WPROWADZENIE

Uzywanie przenos$nych urzadzen mobilnej tacznosci
bezprzewodowej (popularnie nazywanych radiotelefo-
nami) jest nierozerwalnie zwigzane z oddzialywaniem
emitowanego przez nie radiofalowego pola elektroma-
gnetycznego na uzytkownikéw. Warunki korzystania
z nich do celéw zawodowych przez funkcjonariuszy
stuzb ratunkowych i mundurowych oméwiono w opra-
cowaniach prezentujacych wyniki pomiaréw pdl elek-
tromagnetycznych emitowanych przez typowe radiote-
lefony uzywane w Polsce (1-3). Ocena narazenia uzyt-
kownikéw radiotelefonéw przenosnych (nasobnych)
na pole elektromagnetyczne jest szczegélnie istotna
z uwagi na warunki eksploatacji tych urzadzen - bez-
posrednio przy ciele uzytkownikéw.

Ocena zagrozen elektromagnetycznych przy ra-
diotelefonach przenosnych - wykonana zgodnie z wy-
maganiami polskiego prawa pracy (4) (na podstawie
zmierzonych rozkladéw pierwotnego pola elektroma-
gnetycznego w otoczeniu anten radiotelefonéw) — wy-
kazala mozliwo$¢ wystepowania pol elektromagne-
tycznych charakteryzujacych ekspozycje zawodowa.
Zasieg tej ekspozycji od anten radiotelefonéw dochodzi
do 45-65 cm w przypadku facznosci konwencjonalnej
oraz do 75-95 cm dla facznosci trankingowej — zaleznie
od mocy wyjsciowej radiotelefonéw (1). Z kolei ocena
wykonana w oparciu o kryteria podane w Dyrekty-
wie 2013/35/UE (5) wskazata na mozliwos¢ przekrocze-
nia warto$ci tzw. interwencyjnych poziomdéw naraze-
nia (IPN) w odleglosci od anten radiotelefonéw, ktdre
dochodza do 10-15 cm dla systemu konwencjonalnego
i do 10 cm w przypadku systemu trankingowego - tak-
ze zaleznie od mocy wyjsciowej radiotelefondw (1).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze nie-
zaleznie od kryterium oceny wyniku pomiaréw pola
elektromagnetycznego, wykonanych w otoczeniu anten
radiotelefonéw (z nawigzaniem do wymagan polskiego
prawa pracy i ww. dyrektywy europejskiej), wystepu-

je konieczno$¢ przeprowadzenia uzupelniajacej oceny
zagrozen elektromagnetycznych (4-6). Zgodnie z wy-
maganiami BHP obowiazujacymi w Polsce ocena taka
powinna dotyczy¢ ekspozycji przy urzadzeniach, kto-
rych obstuga wymaga dotykania przez cialo pracownika
elementéw zrédla pola elektrycznego lub magnetyczne-
go w strefie zagrozenia lub niebezpiecznej (4,6). Podob-
nie, zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE,
w przypadku przekroczenia wartosci IPN - ktdre sg wy-
razone przez maksymalne natezenie pierwotnego pola
elektrycznego lub magnetycznego w miejscu odpowia-
dajacym potozeniu ciata pracownika i usrednione w cza-
sie 6 min - nalezy dokona¢ dodatkowej oceny skutkow
oddziatywania pola i sprawdzenia spetnienia kryterium
tzw. granicznego poziomu oddziatywania (GPO) (5).

CEL BADAN

Celem prezentowanych badan byla ocena zagrozen
elektromagnetycznych zwigzanych z typowymi wa-
runkami korzystania z radiotelefonéw przez pracow-
nikéw stuzb ratunkowych i mundurowych. Wykonano
ja z wykorzystaniem kryteriéw oceny opublikowanych
w 2013 r. w Dyrektywie 2013/35/UE, ktdéra dotyczy
ochrony pracownikow przed niepozadanym oddziaty-
waniem pol elektromagnetycznych (5).

MATERIALY | METODY

Zagrozenia elektromagnetyczne zwigzane z wykorzy-
staniem radiotelefonéw — ze wzgledu na oddzialywa-
nie na uzytkownika pdél elektrycznych i magnetycz-
nych stref ochronnych oraz przekraczajacych limity
IPN - oceniono na podstawie modelowania nume-
rycznego SAR (specific energy absorption rate — wspol-
czynnik szybkosci pochlaniania wtasciwego energii)
w modelach ciala czltowieka. Jest on jedng z miar we-
wnetrznych narazenia na pola elektromagnetyczne,
ktéra opisuje dynamike pochlaniania energii pola



Nr 6

Pola elektromagnetyczne radiotelefonéw 819

elektromagnetycznego w organizmie. Parametr ten
pozwala oceni¢ poziom i rozklad przestrzenny bez-
posrednich biofizycznych skutkéw ekspozycji na pole
elektromagnetyczne, ktére wystepuja wewnatrz ciata
uzytkownika radiotelefonu (przy narazeniu o pozio-
mie powodujacym przekroczenie przez SAR limi-
tow GPO u pracownikdéw moga si¢ pojawiac skutki
niekorzystne dla zdrowia) (5,7,8).

Limity GPO dla wspdlczynnika SAR, ktdre dotycza
pracownikéw narazonych na pole elektromagnetycz-
ne z pasma czestotliwosci 100 kHz - 3 GHz, okreslone
w Dyrektywie 2013/35/UE, wynosza (5):

SAR uséredniany wzgledem calego ciata - 0,4 W/kg,

maksymalna miejscowa warto$¢ SAR (10 g):

— usrednionego dla dowolnych 10 g tkanek glowy

i tulowia - 10 W/kg,

— uérednionego dla dowolnych 10 g tkanek kon-

czyn - 20 W/kg.

Symulacje numeryczne

Modele radiotelefonéw

W przeprowadzonych symulacjach zastosowano po-
wszechnie uzywany model radiotelefonu, ktéry sktada
sie z anteny i jednorodnego metalowego prostopadilo-
$cianu odwzorowujacego terminal (9). Odpowiadat on
wymiarami jednemu z radiotelefondéw najbardziej po-
pularnych wsréd pracownikéw stuzb mundurowych
i ratunkowych (wysoko$¢: 130 mm, szerokos¢: 60 mm,
glebokos¢: 35 mm). Symulacje przeprowadzono dla
anten spiralnych, stosowanych w obu systemach pracy
radiotelefonow.

Na podstawie danych technicznych od producentéw
radiotelefonéw uzywanych przez pracownikéw stuzb
ratunkowych i mundurowych ustalono, ze najcze-
$ciej stosowane sg anteny o dlugosci elektrycznej row-
nej 0,25 diugodci fali. Badaniami objeto radiotele-
fony przenosne systemu konwencjonalnego (RSK),
wykorzystujacego pasmo 147-174 MHz (symulacje
wykonano dla czestotliwosci 150 MHz), oraz tran-
kingowego (RST), w ktérym wykorzystuje si¢ pas-
mo 380-450 MHz (symulacje wykonano dla czgstotli-
wosci 450 MHz) (2,3). Oba rodzaje urzadzen charak-
teryzowal brak adaptacyjnego dostosowania poziomu
emitowanej mocy do warunkoéw transmisji sygnalu.
Radiotelefony przenosne systemu konwencjonalnego
oraz trankingowego pracuja z réznymi poziomami
emitowanej mocy — w trybie oznaczonym LOW (pra-
ca z niskag moca wyjsciows, rowna 1 W — maksymalna
moc chwilowa) lub HIGH (praca z wysoka moca wyj-
$ciowa, rowna 4 W — maksymalna moc chwilowa).

Modele uzytkownikéw
W badaniu wykorzystano anatomiczne modele nu-
meryczne ciala doroslego mezczyzny i kobiety (Gus-
tav i Laura). Model Gustav reprezentuje 38-letniego
mezczyzne o wzroscie 176 cm i wadze 69 kg, a mo-
del Laura - 43-letnig kobiete o wzroscie 163 cm i wa-
dze 51 kg (10). Modele ciafa ludzkiego uzyte w symu-
lacjach uwzgledniaty 57 rodzajéw tkanek wraz z odpo-
wiednimi dla analizowanych czestotliwosci wartosciami
wzglednej przenikalnosci i przewodnosci elektrycznej.
Modele numeryczne zfoZone byty z 9-11 mln wok-
seli o wymiarach najmniejszego woksela (rozdzielczo-
$ci) w modelu ciala ok. 1,5-1,8 mm spelniajacych wy-
maganie normy (11) dotyczace rozdzielczo$ci modelu
ciala cztowieka. W przypadku analizy SAR (10 g) roz-
dzielczos¢ ta powinna by¢ lepsza niz 1/15 dtugosci fali
elektromagnetycznej w tkankach.

Modelowane scenariusze ekspozycyjne

Symulacje numeryczne wykonano dla 10 scenariuszy

ekspozycyjnych, ktére obrazowaty wskazane przez an-

kietowanych pracownikéw stuzb ratunkowych i mun-

durowych najczestsze lokalizacje i sposoby uzywania

radiotelefonéw (3):
w okolicy ucha pracownika (LU), przy 5 cm odlegto-
$ci anteny od ucha — modele radiotelefonéw byty od-
chylone od pionu 0 60° w plaszczyznie réwnolegtej do
plaszczyzny strzalkowej modelu ciala pracownika; lo-
kalizacja taka odpowiada jednej ze znormalizowanych
lokalizacji okreslonych w PN-EN 62209-1:2006 (12);
w okolicy Kklatki piersiowej pracownika (LK),
przy 5 cm odleglosci anteny od najblizszej czgsci klat-
ki piersiowej (ryc. 1) - odpowiada to sytuacji, w ktdrej
urzadzenie znajduje sie w kieszeni munduru pracow-
nika, a nawigzywanie kontaktu odbywa sie poprzez
mikrofonoglosnik umieszczony w gornej czesci
munduru albo poprzez naci$nigcie przycisku nada-
wania w urzadzeniu lekko wysunietym z kieszeni;
z boku tulowia na wysokosci kosci biodrowej (LB),
przy 5 cm odleglosci anteny od najblizszej czesci
ciala na wysokosci kosci biodrowej - odpowiada
to sytuacji, w ktorej urzadzenie mocowane jest na
pasku z boku ciata pracownika, a nawigzywanie
kontaktu odbywa si¢ poprzez mikrofonoglosnik,
ktérego aktywator jest umieszczony w gornej czesci
munduru lub pod mundurem pod pachg;
w okolicy ramienia (LR), przy 5 cm odleglosci an-
teny od najblizszej czesci ramienia — odpowiada to
sytuacji, w ktorej urzadzenie znajduje si¢ w kieszeni
na ramieniu pracownika, a nawigzywanie kontaktu
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odbywa sie poprzez nacisnigcie przycisku nadawa-
nia w urzgdzeniu;

przed twarzg na wysokosci szczeki (LT), przy 5 cm
odleglosci anteny od najblizszej cze¢sci twarzy — od-
powiada to sytuacji, w ktérej pracownik trzyma
urzadzenie w reku, a nawigzywanie kontaktu od-
bywa si¢ poprzez nacis$nigcie przycisku nadawania
w urzadzeniu.
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Ryc. 1. Przekr6j modelu numerycznego scenariusza ekspozycji
(model ciala Gustav, radiotelefon pracujacy w systemie
konwencjonalnym (RSK), lokalizacja przy klatce

piersiowej (LK)) - przyktad okre$lania odlegto$ci anteny
radiotelefonu od ciala uzytkownika

Fig. 1. Cross-section of the used numerical model of exposure
scenario (body model Gustav, radiophone operating

in conventional system (RSK), location close to the chest (LK)) -
An example of evaluation of distance between

radiophone antenna and user’s body

Uzupetniajace modelowanie

dotyczace telefonéw komérkowych

W celu poréwnania RSK i RST z systemem GSM 900
(Global System for Mobile Communications — Global-
ny System Lacznosci Ruchomej) - reprezentujacym po-
ziom narazenia uzytkownikéw urzadzen publicznych
systemow telefonii komérkowej — wykonano réwniez
symulacje, w ktérych modelowano odleglos$¢ anteny
od ucha réwng 2 cm. Telefon komérkowy trzymany
jest zwykle w bezposrednim kontakcie z uchem, ale do
celow poréwnawczych wykonano obliczenia dla naj-
mniejszej — mozliwej do zasymulowania w zastosowa-

nych modelach numerycznych ciata cztowieka i radio-
telefonu - odleglosci anteny radiotelefonu od ucha.

W symulacjach ograniczono si¢ do telefonu ko-
morkowego systemu GSM 900 (model o wymiarach
100x60x15 mm dostepny w bazie uzytego pakietu ob-
liczeniowego) z uwagi na najwicksza moc wyjsciowa
w poréwnaniu z innymi systemami telefonii komaérko-
wej. Wynosi ona najczesciej: dla GSM 900 - 2 W (4 kla-
sa emitowanej mocy), dla DCS 1800 (Digital Commu-
nication System — Cyfrowy System Komunikacji) - 1 W
(1 klasa emitowanej mocy), a dla UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System - Uniwersalny
System Komunikacji Ruchomej) - 0,25 lub 0,125 W
(3. lub 4. klasa emitowanej mocy) (13-15).

Obliczenia SAR z wykorzystaniem

symulacji numerycznych

Symulacje numeryczne wykonano z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania do analizy pola
elektromagnetycznego CST STUDIO SUITE z modu-
fem Microwave (przeznaczonym do symulacji wielkich
czestotliwosci), opartego na technice calek brzegowych
(FIT - Finite Integration Technique) (16).

Oszacowana na podstawie danych bibliograficz-
nych (17) niepewno$¢ przeprowadzonych symulacji
numerycznych - obejmujgca niepewnosci sktadowe
zwiazane m.in. z dyskretyzacja modelu, zastosowanym
algorytmem usredniania SAR, parametrami dielek-
trycznymi tkanek w zastosowanych modelach, modelem
zrodla pola elektromagnetycznego, doktadnoscig wokse-
li itp. — wynosita +(32-41)%. Byla ona zbiezna z niepew-
noscig +41%, okreslang jako akceptowalna i typowa
dla tego rodzaju obliczen, ktére dotycza pol o czesto-
tliwosci z pasma 300 MHz - 6 GHz (zgodnie z norma
IEC 62232:2011 (11)). W zwigzku z tym prezentujac wyni-
ki symulacji, przyjeto ich niepewno$¢ na poziomie +40%.

Przy mocy 10 W, emitowanej przez zZrédlo pola elek-
tromagnetycznego, w razie jej calkowitego pochlonie-
cia w organizmie osoby o masie 50 kg, SAR usredniany
wzgledem calego ciata wynositby: 10 W/50kg = 0,2 W/kg.
Jest to warto$¢ mniejsza od limitu GPO. Wyniki symu-
lacji numerycznych przeprowadzonych przez Marti-
nez-Burdalo (18) dla bardziej realistycznych modeli na-
razenia wskazuja, ze w przypadku punktowych zrédet
pdl radiofalowych (takich jak radiotelefony i telefony
komérkowe), emitujacych pola o mocy nieprzekracza-
jacej kilka watow, wartosci SAR usrednionego wzgle-
dem calego ciala sg wielokrotnie mniejsze od wartosci
GPO. Z tego powodu prezentowane badania nie doty-
czyly analizy tej wielkosci.
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WYNIKI

W tabeli 1. przedstawiono wyniki obliczenn maksymal-
nego SAR (10 g) w glowie i tulowiu modeli ciata Gustav
i Laura dla analizowanych scenariuszy ekspozycyjnych
oraz usrednionej w czasie mocy wyjsciowej radiotelefo-
néw, wynoszacej 1 W.

Najwiekszy SAR (10 g) - réwny 5,5 W/kg - w glo-
wie i tulowiu modelu ciala me¢zczyzny, przy odlegtos-
ci 5 cm anteny RSK od ciala, zostal stwierdzony dla jej
polozenia w okolicach klatki piersiowej (tab. 1). War-
tos¢ ta jest wieksza: 6-krotnie niz dla lokalizacji przy

uchu, 5-krotnie niz dla lokalizacji przy biodrze, 2-krot-
nie niz dla telefonu znajdujacego si¢ przed twarza
i 18-krotnie niz dla zlokalizowanego przy ramieniu.

W przypadku modelu ciala kobiety najwiekszy
SAR (10 g) réwny 2,1 W/kg w glowie i tulowiu — ob-
liczony dla identycznych jak w przypadku modelu
mezczyzny scenariuszy ekspozycyjnych - stwierdzo-
no w okolicach biodra (tab. 1). Byt on: 3-, 2- i 7-krotnie
wiekszy od wartosci dla lokalizacji odpowiednio: przy
uchu, przed twarzg i przy ramieniu.

Ze wzgledu na rdzne czestotliwosci pola elektro-
magnetycznego (i zwigzane z tym rézne parametry

Tabela 1. Maksymalne wartosci SAR (10 g) w glowie i tutowiu przy réznych lokalizacjach anteny spiralnej

radiotelefonu przeno$nego przy ciele pracownika

Table 1. The maximum values of SAR (10 g) in the head and trunk for various locations of portable radiophone

helical antenna in the vicinity of the worker’s body

Scenariusz ekspozycyjny
(zrédlo pola elektromagnetycznego,
odleglo$¢ anteny spiralnej od ciala pracownika)
Exposure scenario
(electromagnetic field source,
distance between helical antenna and worker’s body)

SAR (10 g) dla 1 W usrednionej mocy wyjéciowej radiotelefonu
SAR (10 g) for 1 W averaged output power of portable radiophone
(warto$¢ maksymalna + niepewno$¢ obliczen / maximum
value * calculation uncertainty)

[Wikg]

Gustav Laura

Radiotelefon w okolicy ucha / Radiophone in the vicinity of the ear (LU)

RSK, 5 cm 0,84+0,34 0,71+0,28

RST, 5cm 0,85+0,35 0,52+0,21

RSK, 2 cm 7,10+2,80 6,40+2,60

RST, 2 cm 3,40+1,40 2,20+0,90

GSM, 2 cm 2,20+0,90 1,60+0,60
Radiotelefon w okolicy biodra / Radiophone in the vicinity of the hip (LB)

RSK, 5 cm 1,00+0,40 2,10+0,80

RST, 5cm 1,50+0,60 0,80+0,32
Radiotelefon w okolicy klatki piersiowej / Radiophone in the vicinity of the chest (LK)

RSK, 5 cm 5,50£2,20 1,70+0,70

RST, 5 cm 1,10+0,40 0,70+0,28
Radiotelefon w okolicy ramienia / Radiophone in the vicinity of the arm (LR)

RSK, 5 cm 0,30+0,12 0,31+0,12

RST, 5cm 0,33+0,13 0,20+0,08
Radiotelefon w okolicy twarzy / Radiophone in the vicinity of the face (LT)

RSK, 5 cm 2,00+0,80 1,10+0,40

RST, 5 cm 0,91+0,36 0,58+0,23

SAR - szybkos¢ pochfaniania wlasciwego energii / specific energy absorption rate.

RSK - radiotelefon systemu konwencjonalnego / radiophone of conventional system.

RST - radiotelefon systemu trankingowego / radiophone of trunked system.
GSM - telefon komérkowy systemu GSM 900 / mobile phone of GSM 900.
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dielektryczne tkanek) oraz rézne rozklady przestrzen-
ne pola (wynikajace z dlugosci mechanicznej anten ra-
diotelefonéw oraz réznych odleglosci anten wzgledem
powierzchni ciata) stwierdzono réwniez znaczne zroz-
nicowanie SAR. Wartosci SAR (10 g) obliczone dla RSK
sa do 5- i 3-krotnie wieksze od warto$ci obliczonych
odpowiednio w glowie i tulowiu dla RST - zaréwno
dla modelu ciata mezczyzny, jak i kobiety. Jedynie dla
radiotelefonéw znajdujacych si¢ przy biodrze i ramie-
niu w przypadku modelu ciala mezczyzny s3 one od-
powiednio mniejsze o ponad 30% lub poréwnywalne
(tab. 1). Ponadto wartosci SAR (10 g) w glowie obliczo-
ne dla odleglosci anteny od glowy modelu pracownika
réwnej 2 cm dla GSM sg do 3-krotnie i 0 30% mniejsze
od wartosci obliczonych dla RSK i RST.

W glowie i tutowiu modelu ciata mezczyzny otrzy-
mano wartosci SAR (10 g) do ok. 90% wieksze od war-
tosci obliczonych dla modelu kobiety (tab. 1). Wigksza
réznica wystepuje dla radiotelefonu RSK zlokalizowa-
nego w okolicach klatki piersiowej — wartosci dla mo-
delu ciata mezczyzny sg 3-krotnie wieksze od wartosci
obliczonych dla modelu ciata kobiety. Ponadto w przy-
padku radiotelefonu RSK znajdujacego si¢ w okolicach
biodra otrzymano warto$ci SAR (10 g) dla modelu ciata
kobiety 2-krotnie wigksze od wartosci dla modelu ciata
mezCzyzny.

Zaréwno w modelu ciala mezczyzny, jak i kobiety
wyniki symulacji numerycznych dotyczace SAR (10 g)
w glowie i tulowiu dla anteny radiotelefonu w odle-
glosci 2 cm od ucha pracownika wskazujg na ponad
8-krotnie (RSK) i 4-krotnie (RST) wieksze wartosci
od analogicznych przypadkéw scenariuszy ekspozycji
przy odlegtosci 5 cm.

OMOWIENIE

Poréwnanie wynikow z danymi bibliograficznymi

Wyniki symulacji numerycznych dotyczacych SAR
poréwnano z wynikami badan Dimbylowa (9,19),
ktére byly przeprowadzone m.in. dla scenariuszy eks-
pozycyjnych zblizonych do rozpatrywanych w ni-
niejszej pracy, a dotyczacych lokalizacji radiotelefonu
pracujacego w systemie TETRA (Terrestrial Trunked
Radio - Naziemna Laczno$¢ z Grupowym Wykorzy-
staniem Kanaléw Radiowych) przy uchu pracownika.
Badania Dimbylowa dotyczyly czestotliwosci 380 MHz
(w prezentowanych badaniach - 450 MHz), czyli innej
dlugosci anteny, jej innego umieszczenia w terminalu,
a takze innej odlegtosci anteny od ucha - ok. 25 mm
(w prezentowanych badaniach — 20 mm). Wykorzysta-

no w nich takze inny model ciala - me¢zczyzny Norman
(w prezentowanych badaniach - Gustav i Laura, o in-
nym rozmieszczeniu tkanek ciala pracownika).

Obliczone przez Dimbylowa maksymalne SAR (10 g)
w glowie zawieraly si¢ w przedziale ok. 2,5-3,3 W/kg
dla1 W (fala ciggla, continous wave - CW) mocy emito-
wanej z anteny spiralnej. W niniejszych badaniach uzy-
skano 3,4+1,4 W/kg dla modelu Gustav i 2,2+0,9 W/kg
dla modelu Laura. Nieznaczne réznice (uwzgledniaja-
ce niepewno$¢ prezentowanych obliczen) wynikajg ze
wszystkich wymienionych réznic miedzy scenariusza-
mi ekspozyciji.

Modele ciala czlowieka uzyte w prezentowanych
badaniach s3 modelami stojacymi w wyprostowanej
pozycji z opuszczonymi konczynami gérnymi. Pozy-
cja wykorzystanych modeli nie podlega modyfikacji,
dlatego nie wykonano badan miejscowych wartosci
SAR (10 g) w konczynach. Wyniki badan Al-Mous-
ly’ego (20) wskazuja, ze wartosci SAR (10 g) przy dloni
zlokalizowanej na zewnetrznej antenie telefonu komor-
kowego sa do 2-krotnie wieksze w rece niz w glowie.
Jesli dton zlokalizowana jest przy innej czesci telefonu,
warto$ci SAR (10 g) obliczone dla reki sa do 2-krotnie
mniejsze niz wartosci dla glowy.

Prezentowane wyniki symulacji dotycza lokalizacji
radiotelefonu przy uchu i przed twarza w modelach nie-
uwzgledniajacych dloni trzymajacej radiotelefon. Wy-
niki przeprowadzonych w ostatnich latach badan doty-
czacych wptywu dloni trzymajacej telefon komoérkowy
na wartosci SAR (10 g) w glowie nie s3 jednoznaczne.
Pomiary fantomowe wskazuja zaréwno na mozliwos$¢
ok. 10-30-procentowego zmniejszenia wspdtczynnika
SAR (10 g) w glowie w przypadku uwzglednienia dlo-
ni dotykajacej telefonu w poréwnaniu ze scenariusza-
mi ekspozycyjnymi bez uwzgledniania dloni (21), jak
i na zwigkszenie SAR (10 g) (22). Wyniki takie trudno
uzna¢ za wplyw dloni wobec 25-procentowej niepew-
nosci pomiaréw SAR (10 g) w modelach odwzorowuja-
cych analizowane sytuacje (22).

Roéznice w obliczonych wspolczynnikach SAR (10 g)
dla obu scenariuszy s3 takze mniejsze niz niepewnos¢
symulacji numerycznych szacowana na +41% (11).
Badania Al-Mously'ego (20), dotyczace wartosci
SAR (10 g) w glowie w zaleznosci od rdznej lokaliza-
cji dloni na telefonie, wykazuja ok. 15% mniejsze war-
tosci w glowie w przypadku dloni zlokalizowanej na
zewnetrznej antenie telefonu — w poréwnaniu z war-
tosciami obliczonymi dla dloni na obudowie telefonu.
Z lokalizacja dloni na radiotelefonie, ale nie na ante-
nie, mamy do czynienia w przypadku profesjonalnych
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radiotelefon6w, ktore podczas nadawania trzymane sg
przy uchu lub na wysokosci twarzy.

Prezentowane w publikacjach wyniki badan do-
tyczace telefonéw komoérkowych z zewnetrzng ante-
na, a takze 2-krotnie wyzsze wartosci dopuszczalne
SAR (10 g) dla konczyn (20 W/kg) w stosunku do war-
tosci dla glowy (10 W/kg) wskazuja, ze ocena narazenia
pracownika na pole elektromagnetyczne emitowane
przez takie urzadzenia moze by¢ ograniczona do anali-
zy wartosci SAR (10 g) w glowie i tufowiu. Ponadto mo-
del numeryczny telefonu przy glowie lub tutowiu uzyt-
kownika nie musi uwzglednia¢ trzymajacej go dloni -
tak jak w modelach uzytych w niniejszych badaniach.

Ocena wynikéw symulacji

w kontekscie wymagan Dyrektywy 2013/35/UE
Ocena narazenia na pole elektromagnetyczne pracow-
nikéw wykorzystujacych radiotelefony powinna by¢
przeprowadzana z wykorzystaniem wynikéw symula-
¢ji numerycznych maksymalnego SAR (10 g) w glowie
i tutowiu w odniesieniu do GPO okreslonych w Dyrek-

tywie 2013/35/UE (5). Natezenie pierwotnego pola elek-
trycznego oddzialujacego na uzytkownika przekracza
bowiem wartoéci IPN (5,8).

Na rycinie 2. przedstawiono procentowe wartosci
SAR (10 g) odniesionego do GPO. Przedstawione wy-
niki dotycza maksymalnej mocy emitowanej przez
badane radiotelefony - réwnej 4 W dla RSK i RST
oraz 2 W dla GSM (13-15). Wymaganie dotycza-
ce usredniania warto$ci SAR za czas 6 min zostalo
uwzglednione poprzez usrednienie mocy wyjsciowej
urzadzen w czasie, zgodnie z charakterystyka modu-
lacji sygnalu emitowanego przez urzadzenia z poszcze-
golnych systemow. Skutkuje to $rednim poziomem
mocy - 4 W dla RSK, 1 W dla RST (wskutek modulacji
TDMA - time division multiple access — wielodostep
z podziatem czasu dla 4 uzytkownikéw - usredniana
w czasie emitowana moc stanowi 1/4 mocy emitowane;j
w impulsie) oraz 0,25 W dla GSM (TDMA, wielodostep
z podziatem czasu dla 8 uzytkownikéw - usredniana
w czasie emitowana moc stanowi 1/8 mocy emitowane;j
w impulsie) (23).
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[ Gustav I Laura Lokalizacja, system tacznosci i odlegto$c radiotelefonu / Location, communication system and distance of radiophone

GPO - graniczny poziom oddziatywania / ELVs - exposure limit values.

CW - fala ciggla / continuous wave.

TDMA - wielodostep z podziatem czasowym / time division multiple access.
Inne skréty jak w tabeli 1/ Other abbreviations as in Table 1.

Ryc. 2. Wartosci maksymalne SAR (10 g) w glowie i tutowiu dla analizowanych scenariuszy ekspozycyjnych i maksymalnych
(u$rednionych w czasie 6 min) mocy wyjsciowych poszczegélnych systemow tacznosci: RSK (4 W - CW), RST (1 W - TDMA/4),

GSM (0,25 W - TDMA/8)

Fig. 2. The maximum values of SAR (10 g) in head and trunk tissues for the analyzed exposure scenarios and maximum (averaged
over 6-min period) output power of communication systems: RSK (4 W - CW), RST (1 W - TDMA/4), GSM (0.25 W - TDMA/8)
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Przekroczenie wartosci GPO ustanowionych Dy-
rektywa 2013/35/UE (5), dotyczacych maksymal-
nego SAR (10 g) dla tkanek glowy i tulowia, stwier-
dzono w przypadku 3 scenariuszy ekspozycyjnych
uzytkowania RSK, ktore pracowaly z mocg wyjscio-
wa 4 W (CW). Przekroczenia takie wystepuja przy od-
legtosci 2 cm miedzy anteng a uchem - zaréwno w mo-
delu mezczyzny, jakikobiety (odpowiednio: (285+114)%
i (255+102)% wartosci GPO) oraz przy odleglosci 5 cm
miedzy klatka piersiowa modelu mezczyzny a antena
((220+88)% GPO). Zgodnie z wymaganiami ww. dyrek-
tywy (5) przy ocenie konieczne jest uwzglednienie nie-
pewnosci wynikow obliczen (jak wspomniano, prezen-
towane wyniki symulacji obarczone s3 niepewnoscia
wynoszacg ok. +40%) (11). Z tego powodu przekrocze-
nie warto$ci GPO nalezy uwzgledni¢ takze w przypad-
ku RSK i anteny zlokalizowanej w odleglosci 5 cm od
twarzy mezczyzny ((80+32)% GPO) lub biodra kobiety
((85£34)% GPO). W przypadku RST uzyskano wartosci
SAR (10 g) nieprzekraczajace limitéw - (35£14)% GPO.

Przy polozeniu radiotelefonéw przy uchu odle-
glos¢ anteny od osi ciala jest najmniejsza, co sprawia,
ze warto$ci natezenia pierwotnego pola elektrycznego
s3 najwieksze i stanowia podstawe oceny narazenia —
zgodnie z wymaganiami polskich przepisow prawa
pracy (4,6). Mimo tego obliczona wartos¢ SAR (10 g)
nie jest wartoscig najwigksza dla analizowanej serii
scenariuszy ekspozycyjnych. Wynika to z parametrow
tkanek i absorpcji energii pola oraz z polozenia ante-
ny, ktéra w tym przypadku znajduje si¢ poza obrebem
glowy i jest odchylona od pionu. Skutkuje to innym
rozkladem pola elektrycznego bezposrednio przy ciele
pracownika (w tym wypadku przy glowie) niz w przy-
padku pozostalych lokalizacji.

W zwiagzku z powyzszym otrzymane wyniki wska-
zuja, ze lokalizacja radiotelefonu przy uchu - stosowana
zgodnie z postanowieniami normy europejskiej (12) do
oceny narazenia pracownikéw na pole elektromagne-
tyczne - nie stanowi najgorszego przypadku ekspozycji
uzytkownikow radiotelefondw przenos$nych. Ocena na-
razenia pracownikéw nie moze by¢ wiec ograniczona
do analizy scenariusza ekspozycyjnego z radiotelefonem
przy uchu. Powinna uwzglednia¢ takze inne rzeczywiste
warunki jego uzywania przez pracownika, m.in. wska-
zane we wspomnianych badaniach ankietowych (3).

Uzyskane réznice miedzy obliczconymi warto$ciami
SAR (10 g) w glowie i tulowiu dla modelu Laura i Gu-
stav (mniejsze warto$ci w modelu kobiety w stosunku do
modelu mezczyzny, z wyjatkiem lokalizacji radiotelefo-
nu przy biodrze) nie sg zwigzane z plcia reprezentowana

przez modele. Rdznice moga wynika¢ z rezonansowego
pochlaniania energii réznych czesci ciata (np. dla czesto-
tliwosci zblizonych do 200 MHz rezonansowe pochta-
nianie dotyczy glowy ciala ludzkiego) (21), a takze bezpo-
srednio z parametrow dielektrycznych i wymiaréw an-
tropometrycznych — np. glowy (mniejsze wymiary glowy
skutkuja mniejszymi wartosciami SAR (10 g) (18)).

W przypadku SAR (10 g) wptyw na rdéznice w wy-
nikach dla modelu ciala mezczyzny i kobiety majg tak-
ze: rozny ksztalt ucha w modelach czy uniesiony wyzej
lewy bark modelu Laura. Istotne s tez: pochylenie glo-
wy modelu Laura, ktére wptywa na odleglos¢ od ciala
najblizej polozonej czesci anteny, oraz réznice w struk-
turze modeli (rézne rodzaje tkanek), w ktorych otocze-
niu znajdowat sie radiotelefon.

Analiza porownawcza zgodnosci

poziomow ochrony wedlug polskiego prawa pracy

i Dyrektywy 2013/35/UE

Na rycinach 3. i 4. zestawiono wyniki obliczen wspot-
czynnika SAR (10 g) w glowie i tutowiu modeli Laura
i Gustav. Zostaly one zaprezentowane w funkcji maksy-
malnych wartosci skutecznych nate¢zenia pierwotnego
pola elektrycznego, ktére wystepuje w miejscach odpo-
wiadajacych osi ciala pracownika, przy réznych loka-
lizacjach radiotelefonu - wyznaczonych na podstawie
pomiaréw rozkladu przestrzennego pola (1). Obliczenia
dotycza maksymalnej mocy wyjsciowej radiotelefonu
obu systemow, ktéra wynosi 4 W (4 W CW w przypadku
RSK, 1 W usredniony w przypadku RST).

W analizowanych lokalizacjach radiotelefonu (an-
tena radiotelefonu w odleglosci 5 cm od ciata pracow-
nika) w przypadku wystapienia w osi tulowia pierwot-
nego pola elektrycznego o nat¢zeniu odpowiadajacym
granicy ekspozycji zabronionej (E = 200 V/m) nalezy
uzna¢ — na podstawie wspdlczynnika podanego w ta-
beli 2. - ze wystepuje réwniez przekroczenie warto-
$ci dopuszczalnej SAR (10 g) w glowie lub tutowiu
(GPO = 10 W/kg). Dla RSK niezaleznie od lokalizacji
radiotelefonu SAR (10 g) wynosi 53-1663 W/kg w mo-
delu Gustav i 31-497 W/kg w modelu Laura. Przekro-
czenie GPO wystepuje takze w przypadku RST umiesz-
czonego przy biodrze i klatce piersiowej modelu Gustav
(SAR (10 g) = 15-23 W/kg).

Przy nat¢zeniu pola elektrycznego w osi tulowia
20 V/m (granica miedzy strefg posrednig a strefag za-
grozenia) przekroczenie limitu SAR (10 g) wystapi tak-
ze dla RSK zlokalizowanego przy klatce piersiowej. Nie
wystapi natomiast w zadnym analizowanym przypad-
ku narazenia na pole emitowane przez RST.
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Antena w odlegloéci 5 cm od ciata uzytkownika / Antenna in a distance of 5 cm
from the users’ body.
Skréty jak w tabeli 1 i rycinie 1 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 1.

Ryc. 3. Warto$ci maksymalne SAR (10 g) dla poszczegolnych
lokalizacji anteny radiotelefonu systemu konwencjonalnego (RSK)
w funkcji maksymalnej warto$ci skutecznej natezenia pola
elektrycznego w osi tulowia uzytkownika, okreslonej

na podstawie pomiaréw w otoczeniu anten radiotelefonow

przy maksymalnej mocy wyjsciowej 4 W (CW)

Fig. 3. The maximum values of SAR (10 g) for localization of each
antenna of conventional system radiophone (RSK) as a function
of the maximum RMS value of electric field strength in the axis
of the users’ body evaluated on the basis of measurements

in the vicinity of radiophone antenna for maximum output
power 4 W (CW)
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Antena w odlegloéci 5 cm od ciata uzytkownika / Antenna in a distance of 5 cm
from the users’ body.
Skroty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 4. Warto$ci maksymalne SAR (10 g) dla poszczegdlnych
lokalizacji anteny radiotelefonu systemu trankingowego (RST)

w funkcji maksymalnej wartosci skutecznej natezenia pola
elektrycznego w osi tulowia uzytkownika, okreslonej

na podstawie pomiaréw w otoczeniu anten radiotelefonow

przy maksymalnej mocy wyjéciowej 4 W (usredniona moc
wyjsciowa 1 W)

Fig. 4. The maximum values of SAR (10 g) for localization of each
antenna of trunked system radiophone (RST) as a function of the
maximum RMS value of electric field strength in the axis of users’
body evaluated on the basis of measurements in the vicinity

of radiophone antenna for maximum output power 4 W
(averaged output power 1 W)

Tabela 2. Wzgledny poziom narazenia na pole elektryczne

przy réznych lokalizacjach anteny spiralnej radiotelefonu
przeno$nego przy ciele uzytkownika

Table 2. Relative electric field exposure level for various locations
of portable radiophone helical antenna in the vicinity

of the user’s body

SAR (10 g)*5/E
Lokalizacja i rodzaj radiotelefonu [(W/kg)**/(V/m)]
Location and radiophone type
Gustav  Laura
W okolicy ucha / In the vicinity of the ear - 5 cm
RSK 0,037 0,028
RST 0,011 0,008
W okolicy biodra / In the vicinity of the hip - 5 cm
RSK 0,095 0,111
RST 0,024 0,015
W okolicy klatki piersiowej / In the vicinity
of the chest - 5 cm
RSK 0,204 0,104
RST 0,019 0,015
W okolicy ramienia / In the vicinity
of the arm - 5 cm
RSK 0,061 0,059
RST 0,013 0,010
W okolicy twarzy / In the vicinity
of the face - 5 cm
RSK 0,069 0,049
RST 0,013 0,010

Skroty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

SAR (10 g) - warto$¢ maksymalna / maximum value.

E - natezenia pierwotnego pola elektrycznego w miejscu odpowiadajacym
polozeniu osi tulowia / unperturbed electric field strength in location
corresponding to the axis of the human body.

Zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE
do oceny narazenia wykorzystywane sg wartosci nate-
zenia pierwotnego pola elektrycznego (E) u$redniane
w czasie 6 min. W omawianych modelach scenariuszy
ekspozycji najsilniejsze pola w miejscu odpowiadajacym
polozeniu ciala uzytkownika radiotelefonu wystepuja
w odleglosci 5 cm od anteny. Dla natezen pola elektrycz-
nego w takim miejscu - réwnych interwencyjnym po-
ziomom narazenia (IPN = 61 V/m dla pél emitowanych
przez RSK1lub 63 V/m dla RST) - oszacowany w analizo-
wanych modelach SAR (10 g) jest mniejszy od wartosci
dopuszczalnej 10 W/kg. W modelu Gustaw SAR (10 g)
wynosi 0,2-2,6 W/kg dla RSK oraz 0,1-0,6 W/kg
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dla RST. W modelu Laura wspoélczynnik SAR (10 g)
jest jeszcze mniejszy. Oznacza to, ze w analizowanych
scenariuszach narazenia przy polu mniejszym od IPN
warto$ci SAR (10 g) sa mniejsze od GPO.

Przytoczone zaleznosci potwierdzaja zasadnos¢
zalozen przyjetych przy opracowaniu ww. dyrektywy,
moéwiacych ze spelnienie wymagan dotyczacych IPN
jest dla pracodawcy dowodem spelniania réwniez wy-
magan dotyczacych GPO.

Z kolei w ocenie zgodnej z wymaganiami polskich
przepisow poziom narazenia pracownikow, przy kto-
rym SAR (10 g) jest rowny GPO, charakteryzuja od-
powiednio wartosci natgzenia pierwotnego pola elek-
trycznego w miejscu odpowiadajacym polozeniu osi
tutowia lub glowy dla analizowanych lokalizacji ra-
diotelefonu przy ciele uzytkownika (pierwsza wartos¢
dla RSK, warto$¢ w nawiasie dla RST):

model Gustav: LU - 86 (288) V/m, LK - 16 (163) V/m,

LB-33(132) V/m,LR - 52 (242) V/m, LT - 46 (239) V/m;

model Laura: LU - 113 (412) V/m, LK - 30 (212) V/m,

LB-28(205) V/m, LR - 54 (318) V/m, LT - 65 (324) V/m.

Przekroczenie warto$ci GPO moze wystapi¢ dla
niektérych warunkéw narazen juz przy ekspozycji na
poziomie podl strefy posredniej i zagrozenia, a takze
w polach strefy niebezpiecznej (definiowanych wedlug
polskich przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy).
Wymagana jest dalsza analiza bardziej zréznicowanych
scenariuszy narazenia w celu potwierdzenia zasadnosci
lub opracowania projektu zmiany zasad oceny ekspo-
zycji, ktore s3 obecnie stosowane w Polsce. Dzieki temu
takze w razie bezposredniego kontaktu pracownika ze
zrédlem pola o malych wymiarach (czyli w przypad-
ku ekspozycji miejscowej) spetnienie kryteriow oceny
narazenia zapewnialoby konieczny stopienn ochrony
przed niepozadanymi skutkami oddzialywania pola
elektrycznego lub magnetycznego na pracownika (6).

WNIOSKI

Kryteria oceny zagrozen elektromagnetycznych od-
noszacych sie do SAR (10 g), np. wedlug Dyrekty-
wy 2013/35/UE, moga nie zosta¢ spelnione w przy-
padku narazenia przy RSK pracujacych w trybie pracy
HIGH, kiedy radiotelefon noszony jest przy ciele w oko-
licach klatki piersiowej czy biodra (SAR (10 g) > GPO).
Dla pozostatych analizowanych scenariuszy ekspozy-
cyjnych (lokalizacja przy gtowie lub na ramieniu), przy
odleglosci anteny radiotelefonu od ciala uzytkownika
co najmniej 5 cm, spelnione s3 wymagania Dyrekty-
wy 2013/35/UE (SAR (10 g) < GPO) - bez wzgledu na

tryb pracy (LOW lub HIGH). W przypadku RST wy-
magania Dyrektywy 2013/35/UE s3 spetnione nieza-
leznie od lokalizacji anten radiotelefonéw i trybu ich
pracy, jezeli odleglo$¢ anteny radiotelefonu od ciala
uzytkownika jest wieksza niz 5 cm.

Wskazane jest wiec stosowanie odpowiedniego sys-
temu mocowania, aby odlegtos¢ anten radiotelefonéw
od ciala uzytkownikdéw byla wystarczajaca dla ochrony
pracownikéw przed nadmiernym oddziatywaniem poél
elektromagnetycznych, a takze w miare mozliwosci —
uzywanie RST badz dowolnych radiotelefonéw pracu-
jacych w trybie pracy LOW.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze spelnienie
wymagan polskich przepisow w niektérych warun-
kach korzystania z radiotelefonéw moze nie zapew-
nia¢ zgodnosci warunkéw narazenia z wymaganiami
Dyrektywy 2013/35/UE. SAR (10 g) - mimo naraze-
nia na pola stabsze niz w strefie niebezpiecznej - moze
lokalnie przekracza¢ GPO, nawet w polach strefy po-
sredniej. Zagadnienie to wymaga dalszych badan,
w ktorych zostang uwzglednione rézne warunki nara-
zenia miejscowego na pola elektromagnetyczne emito-
wane przez zrodla zlokalizowane bezposrednio przy
ciele pracownika.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze analiza na-
razenia na pola elektromagnetyczne uzytkownikow
radiotelefonéw nie moze by¢ ograniczana do oceny po-
ziomu narazenia dla jego lokalizacji przy uchu (znor-
malizowanego scenariusza oceny zagrozen), ktéra nie
zawsze reprezentuje najgorszy przypadek ekspozyciji.
Ocena narazenia wymaga uwzglednienia réznorodno-
$ci typowego, realnego potozenia anten radiotelefonow
wzgledem ciata uzytkownika - np. przed twarza, przy
klatce piersiowej czy biodrze.
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