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STRESZCZENIE

Wprowadzenie: Funkcjonowanie stuzb ratunkowych i mundurowych wymaga wykorzystania urzadzen tacznosci bezprzewodowej,
takich jak radiotelefony. Ocena narazenia pracownikéw na wytwarzane przez nie pola elektromagnetyczne jest istotna ze wzgledu
na wymagania prawa pracy, a takze doniesienia literaturowe dotyczace mozliwych zagrozen zdrowia uzytkownikéw urzadzen, kto-
re emituja pole elektromagnetyczne o czgstotliwosciach radiowych. Materialy i metody: Badaniami objeto 50 radiotelefonéw prze-
nosénych konwencjonalnego i trankingowego systemu lacznoéci. Zagrozenia elektromagnetyczne dla uzytkownikéw oceniono z wy-
korzystaniem wynikéw pomiardéw pierwotnego pola elektromagnetycznego, przeprowadzonych w otoczeniu anten radiotelefondw.
Wryniki: Pole elektryczne o natezeniu odpowiadajacym ekspozycji zawodowej (tj. wedtug wymagan polskiego prawa pracy - ekspozycji
na pola tzw. stref ochronnych) zmierzono w odlegtosci dochodzacej do: 45-65 cm od anten radiotelefondw pracujacych w systemie kon-
wencjonalnym i 75-95 cm od radiotelefonéw systemu trankingowego, zaleznie od ich typu i trybu pracy — ocena na podstawie $rednich
wynikéw wykonanych serii badan. Pole elektryczne o natezeniach przekraczajacych tzw. interwencyjny poziomom narazenia, okreslony
w Dyrektywie 2013/35/UE, stwierdzono w odleglosci do ok. 15 cm od anteny radiotelefonéw systemu konwencjonalnego i do ok. 10 cm
od radiotelefonéw systemu trankingowego. Wnioski: Z uwagi na zasieg stref ochronnych i uzytkowanie radiotelefonéw przenosnych
bezposrednio przy ciele ich uzytkownicy powinni by¢ zaliczani do grupy pracownikéw, ktérzy podlegaja ekspozycji zawodowej na pola
elektromagnetyczne. Wyniki wykonanych pomiaréw pola elektromagnetycznego oraz typowe warunki uzytkowania radiotelefonéw
uzasadniaja konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej oceny zagrozen elektromagnetycznych — zbadania zgodnosci z tzw. granicznym
poziomem oddziatywania okreslonym Dyrektywa 2013/35/EU. Med. Pr. 2013;64(5):671-680

Stowa kluczowe: Iacznos¢ konwencjonalna, taczno$¢ trankingowa, ekspozycja zawodowa, natezenie pola elektrycznego,
natezenie pola magnetycznego, czestotliwosci radiowe

ABSTRACT

Background: The activities of rescue and uniformed services require the use of wireless communication devices, such as portable
radiophones. Assessment of workers” exposure to electromagnetic fields emitted by radiophones is important in view of occupational
safety and health (OSH), legislation requirements and reports on possible adverse health effects in users of devices emitting radiof-
requency electromagnetic field. Materials and Methods: In this study 50 portable radiophones of conventional and trunked com-
munication systems were investigated. The assessment of electromagnetic hazards to users involved unperturbed electromagnetic
field measurements near radiophones’ antennas. Results: The electric field strength corresponding to the occupational exposure
level (fields of so-called safety zones established by OSH legislation in Poland) was measured at a distance of 45-65 cm from the
portable radiophones antennas of conventional system and 75-95 cm from antennas of trunked system radiophones, depending on
their type and mode of work. The assessment was based on the averaged results of series of measurements. The electric field strength
exceeding action levels defined by Directive 2013/35/EU was found up to 15 cm from radiophone antennas of conventional system
and up to 10 cm from the antennas of trunked system radiophones. Conclusions: Taking into account the range of safety zones and
the use of portable radiophones near the body, their users should be classified into the group of workers occupationally exposed to
electromagnetic fields. Electromagnetic field measurement results and typical conditions of using portable radiophones justify the

Praca zrealizowana w ramach zadania 04.A.02 - ,Ocena zagrozen elektromagnetycznych zwiazanych z wykorzystaniem mobilnych urza-
dzen tacznosci bezprzewodowej przez pracownikéw wybranych stuzb ratunkowych i mundurowych, na podstawie badan modelowych’,
w ramach programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczefistwa i warunkéw pracy’, finansowanego w latach 2011-2013 w zakresie zadan stuzb
panstwowych ze §rodkéw Ministerstwa Pracy i Polityki Spotecznej. Kierownik zadania: dr inz. Patryk Zradzinski.
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WPROWADZENIE

Urzadzenia mobilnej facznosci bezprzewodowej (popu-
larnie nazywane radiotelefonami) sa szeroko stosowane
przez wiele grup zawodowych, ktérych dziatania wyma-
gaja ciaglej koordynacji i przekazywania informacji mig-
dzy koordynatorem a jednostkami realizujacymi zadania
w terenie. Z radiotelefonéw korzystajg np. kolejarze, kie-
rowcy czy pracownicy ochrony, jednak najwieksza liczba
zawodowych uzytkownikéw mobilnego sprzetu taczno-
$ciowego dotyczy funkcjonariuszy stuzb ratunkowych
i mundurowych (strazy pozarnej, pogotowia ratunkowe-
go, policji). Wynika to m.in. z tego, ze wymagania praw-
ne dotyczace zabezpieczania imprez masowych coraz
czesdciej obejmujg koniecznos¢ posiadania przez stuzby
ratunkowe i mundurowe $rodkéw tgcznosci bezprzewo-
dowej (1-3). Radiotelefony - dzigki transmisji emitowa-
nego z anteny pola elektromagnetycznego o czestotliwo-
$ciach radiowych (tzw. promieniowania radiofalowego,
najczesciej o czestotliwosciach z pasma 150-450 MHz) -
zapewniajg taka tacznos¢ podczas imprez masowych i in-
nych dzialan rutynowych.

Systemami tacznosci bezprzewodowej najczesciej wy-
korzystywanymi przez stuzby ratunkowe i mundurowe
w Polsce s3 system facznosci konwencjonalnej i system
facznosci trankingowej. Odrézniajacym je czynnikiem
jest przede wszystkim modulacja sygnalu i pasmo cze-
stotliwo$ci emitowanego pola elektromagnetycznego.
Analogowy system konwencjonalny wykorzystuje pas-
mo 147-174 MHz i spotykany jest praktycznie w kazdej
jednostce organizacyjnej stuzb, bez wzgledu na obszar
dziafania. Jest to system umozliwiajacy tylko nawigzywa-
nie polaczen gtosowych. Z kolei system trankingowy, pra-
cujacy w pasmie 380-450 MHz, jest systemem cyfrowym,
ktory oprocz potaczen glosowych umozliwia rowniez prze-
sytanie danych, np. wiadomosci tekstowych. Jest to system
spotykany gléwnie w duzych aglomeracjach miejskich,
w ktdrych konieczna jest wigksza liczba interwencji.

Ponadto stuzby ratunkowe i mundurowe wykorzy-
stuja cyfrowe systemy telefonii komdrkowej, takie jak

GSM 900 (global system for mobile communications)
pracujacy w pasmie 880-960 MHz, DCS 1800 (digi-
tal communication system) pracujacy w pasmie 1710-
-1880 MHz oraz UMTS (universal mobile telecommu-
nications system), ktéry obejmuje pasmo czestotliwo-
$ci 1920-2170 MHz. Systemy te sa ogélnodostepne, a za
ich funkcjonowanie odpowiadaja komercyjni operatorzy.

W systemach tacznosci trankingowej oraz GSM 900
i DCS 1800 do polaczen glosowych wykorzystywana
jest cyfrowa technika transmisji, ktéra polega na korzy-
staniu ze wspolnej czestotliwosci przy wielodostepie do
kanatu facznosci z podzialem czasowym (time division
multiple access - TDMA), tzn. podzial czasu tacznosci
na przedzialy (szczeliny) czasowe, ktore przypisane sa
réznym uzytkownikom i dostep do nich przekazywany
jest cyklicznie miedzy kolejnymi uzytkownikami. W re-
zultacie emitowane pola elektromagnetyczne jest klu-
czowane (modulowane) — emisja cykliczna mozliwa jest
tylko w przydzielonych danemu uzytkownikowi prze-
dzialach czasu. Usredniona w czasie moc emitowana
przez cyfrowe urzadzenie nadawcze stanowi wiec od-
powiednio 1/4 (system trankingowy) i 1/8 (GSM, DCS)
maksymalnej emitowanej mocy.

Radiotelefony dziela sie¢ na 3 podstawowe grupy -
przeno$ne, przewozne i stacjonarne. W przypadku ra-
diotelefonéw przenosnych trankingowych maksymalna
emitowana moc wynosi 1 W dla trybu LOW (tj. o ni-
skiej emitowanej mocy wyjsciowej) oraz 4 W dla trybu
HIGH (tj. o wysokiej emitowanej mocy wyjsciowe;j).
Z kolei dla urzadzen GSM 900 wynosi ona najcze-
$ciej 2 W (4. klasa emitowanej mocy), a dla DCS 1800 -
najczesciej 1 W (1. klasa emitowanej mocy). W syste-
mie UMTS stosuje sie sygnal ciagly, najczesciej o mocy
0,25 W lub 0,125 W (3. lub 4. klasa emitowanej mocy).
W analogowym systemie konwencjonalnym stosowana
jest ciagla emisja mocy, o poziomie 1 W dla trybu LOW
i 4 W dla trybu HIGH. Uzytkownik radiotelefonu prze-
nos$nego moze mie¢ mozliwo$¢ recznej zmiany trybu
emitowanej mocy, jedli nie zostala ona zablokowana
przez obstuge techniczng systemu facznosci w jednostce.
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Radiotelefony sa wiec urzadzeniami znacznie réz-
nigcymi sie od urzadzen ogdlnodostepnych systemow
telefonii komodrkowej (GSM 900, DCS 1800 i UMTS).
Rdzni je modulacja i czgstotliwos¢ emitowanego pola
elektromagnetycznego, poziom emitowanej mocy,
miejsce montowania anteny w terminalu (antena ze-
wnetrzna w radiotelefonie, wewnetrzna w telefonie
komoérkowym) i jej typ (spiralna lub pretowa w radio-
telefonie, antena paskowa w telefonie komérkowym),
a ponadto bardziej zréznicowany sposob eksploatacji
niz telefonéw komoérkowych.

Z omoéwionych parametréw technicznych wynika,
ze radiotelefony przeno$ne moga powodowa¢ znacznie
silniejsze narazenie uzytkownikéw na pola elektroma-
gnetyczne niz ogolnodostepne telefony komorkowe.
W badaniach ankietowych przeprowadzonych wsrod
pracownikéw stuzb ratunkowych i mundurowych jako
najczestsza (79% odpowiedzi) podano lokalizacje anteny
radiotelefonu przenos$nego przy uchu (lokalizacja typo-
wa réwniez dla telefonéw komoérkowych). Inne to: przed
twarzg, przy klatce piersiowej, ramieniu lub biodrze (2).

Opublikowane w ostatnich latach wyniki badan na-
ukowych - szczegélnie dotyczacych konsekwencji wie-
loletniego uzywania telefonéw komoérkowych — wska-
zuja na zwigzek miedzy oddziatywaniem na cztowieka
pol radiofalowych a wystepowaniem choréb nowotwo-
rowych w obrebie glowy (4,5), bialaczki (6) i chlonia-
ka (7). Wskazuja tez na genotoksyczno$¢ takich pol oraz
ich wplyw na ekspresje gendw i bialek w organizmie (8).
Zasadne jest wiec analizowanie charakterystyki zagro-
zen elektromagnetycznych dotyczacych uzytkownikow
radiotelefonéw. Konieczno$¢ oceny ich narazenia na
pole elektromagnetyczne wynika takze z wymagan pra-
wa pracy (9-16). Poza tym anteny urzadzen facznosci
sg zaliczane do Zrédel mozliwego silnego narazenia pra-
cownikéw réwniez w opracowaniach przegladowych
i normach miedzynarodowych (17-19).

CEL BADAN

Celem prezentowanych badan byla ocena zagrozen
elektromagnetycznych podczas typowego korzystania
z radiotelefondw przenosnych przez pracownikéw stuzb
ratunkowych i mundurowych.

MATERIAL | METODY

W niniejszej pracy poddano analizie tylko narazenie
na pola elektromagnetyczne emitowane przez radiote-
lefony przenosne, poniewaz w tym przypadku podczas

polaczenia wychodzacego (transmisjii polaczenia glo-
sowego lub informacji cyfrowych od uzytkownika ra-
diotelefonu do odbiorcéw) antena urzadzenia znajduje
sie najblizej ciala uzytkownika. Uwzgledniono zrézni-
cowanie parametréw narazenia na pola elektromagne-
tyczne wynikajace z korzystania z radiotelefonéw réz-
nych systemow i w rézny sposob. Do oceny parametréw
narazenia wykorzystano wymagania polskiego prawa
pracy i opublikowanej w 2013 r. Dyrektywy Europej-
skiej 2013/35/UE, ktéra dotyczy ochrony pracownikow
przed niepozadanym oddzialywaniem pol elektroma-
gnetycznych (9,15).

Zagrozenia elektromagnetyczne charakteryzowane
sa przez natezenie pola elektrycznego (E), wyraza-
ne w V/m, oraz natezenie pola magnetycznego (H),
wyrazane w A/m. Ocene¢ zagrozen w otoczeniu an-
ten radiotelefonéw przenosnych wykonano, zgodnie
z wymaganiami polskiego prawa pracy i zaleceniami
miedzynarodowymi, wykorzystujac wyniki pomia-
réw wartosci skutecznej (root mean square — RMS)
natezenia pierwotnych pdél' elektrycznych i magne-
tycznych (9,13-15). Pomiary wykonano w otoczeniu
anten sprawnych technicznie radiotelefonéw przeno-
$nych pracujacych w réznych systemach tacznosci bez-
przewodowej:

w systemie konwencjonalnym:

— 14 radiotelefonéw pracujacych w trybie LOW -
oznaczenie trybu pracy z niska mocg wyjsciows,
réwng 1 W ( maksymalna moc chwilowa),

— 30 radiotelefonéw pracujacych w trybie HIGH -
oznaczenie trybu pracy z wysoka moca wyjscio-
wa, réwng 4 W (maksymalna moc chwilowa);

w systemie trankingowym - 6 radiotelefonéw stan-

dardu EDACS (enhanced digital access commu-

nication system), ktére pracowaly w trybie LOW
lub HIGH.

Oba rodzaje urzadzen charakteryzuje brak adapta-
cyjnego dostosowania poziomu emitowanej mocy do
warunkow transmisji sygnatu, stosowanego np. w te-
lefonach komoérkowych i niektérych systemach radio-
telefonéw. Radiotelefony pracujace w systemie kon-
wencjonalnym emitujg ciagle pola elektromagnetyczne
o czestotliwosci ok. 150 MHz, natomiast w systemie
trankingowym - pola kluczowane (modulowane) o czg-
stotliwosci ok. 450 MHz.

! Pierwotne pole elektromagnetyczne to pole wystepujace na stanowisku
pracownika podczas jego nieobecnosci w poblizu zrodta pola, w omawia-
nym przypadku — anten radiotelefonow.
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Badania i ocena pola elektromagnetycznego
Wymagania polskiego prawa pracy

Do oceny zagrozen elektromagnetycznych stosuje si¢ wy-
magania prawa pracy okreslone Rozporzadzeniem Mini-
stra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy
i postanowieniami PN-T-06580:2002 (9,13,14). Ekspo-
zycja pracownika na pole elektromagnetyczne jest klasy-
fikowana zgodnie z tymi wymaganiami jako zawodowa,
zabroniona lub pozazawodowa.

Ekspozycja zawodowa w polach emitowanych przez
radiotelefony wystepuje wtedy, gdy pracownicy o po-
twierdzonym przez lekarza braku przeciwskazan zdro-
wotnych do narazenia na pola elektromagnetyczne wy-
konuja obowiazki w polach stref ochronnych (posredniej
lub zagrozenia), tj. w polach elektrycznych o natezeniu
z zakresu 6,7-200 V/m, oraz polach magnetycznych
o natezeniu z zakresu 0,018-0,53 A/m - przy ich czesto-
tliwosci 150 MHz lub 450 MHz. Parametrem narazenia,
dotyczacym ekspozycji zawodowej, jest rowniez wskaz-
nik ekspozycji — uzalezniony zaréwno od poziomu nara-
zenia, jak i czasu jego trwania w ciggu dnia pracy (9,13).

W silniejszych polach mamy do czynienia z ekspo-
zycja zabroniona (E > 200 V/m lub H > 0,53 A/m - pola
strefy niebezpiecznej), a wykonywanie obowigzkow
w takich polach wymaga stosowania $rodkéw ochro-
ny indywidualnej (np. kombinezonéw chronigcych
przed oddzialywaniem pola elektromagnetyczne-
go) (9). Zabroniona jest réwniez ekspozycja powodu-
jaca wskaznik ekspozycji przekraczajacy wartos¢ do-
puszczalng. Ekspozycja pozazawodowa to przebywanie
pracownika w polach strefy bezpiecznej (E < 6,7 V/m
i H < 0,018 A/m) (9,11). Zgodnie z postanowieniami
PN-T-06580:2002 narazenie scharakteryzowano przez
maksymalne w czasie wartosci RMS natezenia pola
pierwotnego, ktére wystepuje w miejscu odpowiadaja-
cym polozeniu osi tulowia i gtowy pracownika (13,14).

Ograniczenia narazenia pracownikéw na pola
elektromagnetyczne, ustanowione ww. rozporzadze-
niem (9), maja na celu ochrong zdrowia pracownikéw
i ich przyszlych pokolen przed niepozadanymi skutka-
mi wystepujacymi w czasie oddzialywania pdl, a takze
przed skutkami ich oddzialywania przewleklego po
wielu latach pracy.

Wymagania Dyrektywy 2013/35/UE

W Dyrektywie 2013/35/UE (15) okreslono tzw. inter-
wencyjne poziomy narazenia (IPN) na pole elektryczne
i magnetyczne w celu ochrony przed niepozadanymi

skutkami termicznymi w czasie oddzialywania pola.
Wartosci IPN dla analizowanych w niniejszej publika-
cji pol elektromagnetycznych o czgstotliwosci 150 MHz
lub 450 MHz wynosza odpowiednio* E = 61 V/m
iE=63V/morazH=0,16 A/miH=0,17 A/m.

Wartosci E lub H wyznaczane w celu okreslenia
zgodnosci z IPN powinny by¢ usrednionymi w cza-
sie 6 min warto$ciami RMS natezenia pierwotnego
pola elektrycznego lub magnetycznego — maksymalny-
mi w miejscu odpowiadajacym potozeniu ciala praco-
wnika (15).

Pomiary pol elektromagnetycznych
W ramach relacjonowanych badan w celu oceny nara-
zenia pracownikow na pole elektromagnetyczne w oto-
czeniu wspomnianych radiotelefonéw przenosnych
wykonano pomiary rozkladu przestrzennego natezenia
pierwotnego pola elektrycznego i magnetycznego. Za-
stosowano szerokopasmowy miernik EMR-300 Radia-
tion Meter (prod. Wandel & Goltermann, Niemcy) z:
izotropowa sonda pola elektrycznego typu 9.2 (za-

kres pomiarowy warto$ci RMS: 0,4-800 (1300) V/m,

czestotliwosé: 100 kHz - 3 GHz, niepewno$¢ stan-

dardowa: do +14%);

izotropowa sondg pola magnetycznego typu 10.2 (za-

kres pomiarowy wartosci RMS: 0,02-16 A/m, cze¢-

stotliwos¢: 27 MHz - 1 GHz, niepewno$¢ standar-
dowa: do £14%).

W celu zachowania dokladnosci pomiaréw w za-
kresie wynikajacym z parametréw metrologicznych
miernika pomiary wykonano w odlegtosci od anten ra-
diotelefondw nie mniejszej niz 10 cm (ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania odleglosci sondy pomiarowej
od zrédta pola nie mniejszej od $rednicy anteny) (14).

Poprawnos$¢ wskazan miernika i jego wskazania
w modulowanym amplitudowo polu elektromagnetycz-
nym zostaly zbadane z wykorzystaniem laboratoryjnego
zrédia referencyjnego pola elektromagnetycznego (ko-
mora TEM, prod. CIOP-PIB, Polska, certyfikat akredytacji
Polskiego Centrum Akredytacji AP 061). Badania wyka-
zaly, ze miernik wskazuje warto§¢ RMS pola modulowa-
nego w polach o natezeniu E < 100 V/m i H < 0,27 A/m.
W zwiazku z tym oszacowanie warto$ci RMS maksymal-
nej w czasie trwania impulséw kluczowanego pola elek-
tromagnetycznego, wytwarzanego przez radiotelefony
systemu trankingowego, przeprowadzono z wykorzysta-

> Wartosci natgzenia pola magnetycznego odpowiadajace limitom IPN(B),
podanym w dyrektywie 2013/35/UE odno$nie do indukcji magnetycznej od-
powiednio 0,2 10,21 pT, poniewaz pole magnetyczne o indukcji magnetycz-
nej 1 uT charakteryzuje rowniez natezenie pola magnetycznego 0,8 A/m.
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niem wspdlczynnikéw korekcyjnych, reprezentujacych
wspolczynnik wypelnienia® w czasie przebiegu mierzo-
nego pola D = 0,25 (ze wzgledu na omdéwiony we wpro-
wadzeniu podziat czasowy emisji) (20,21).

WYNIKI

W otoczeniu anten radiotelefonow stwierdzono porow-
nywalne rozklady stref ochronnych pola elektrycznego
i magnetycznego (okreslone zgodnie z wymaganiami
polskiego prawa pracy), a takze zasiggi pdl o pozio-
mie IPN dla pola elektrycznego i magnetycznego —
okreslone zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/
/UE (15). Zasiegi stref ochronnych i zasiegi IPN pola

magnetycznego s3 mniejsze o ok. 20-40% od zasiegow
pola elektrycznego. Z tego wzgledu w dalszej czesci ar-
tykutu skoncentrowano si¢ jedynie na analizie wynikéw
pomiaréw dominujacego pola elektrycznego.

W tabelach 1. i 2. przedstawiono wyniki pomiarow
rozkladu natezenia pola elektrycznego w funkeji od-
legtosci od zewnetrznych anten radiotelefonow (dla
systemu konwencjonalnego - spiralnych, dla systemu
trankingowego — pretowych lub spiralnych). Wyniki za-
prezentowano zgodnie z wymaganiami polskiego prawa
pracy (tab. 1) i Dyrektywy 2013/35/UE (tab. 2).

Oceniane zgodnie z wymaganiami polskiego prawa
pracy maksymalne wartosci skuteczne natezenia pola
elektrycznego — zmierzonego w odlegtosci 10 cm od

anten — wynosily w przypadku systemu konwencjonal-
nego 106+30 V/m w trybie pracy HIGH oraz 51+21 V/m
dla trybu pracy LOW (tab. 1). W przypadku systemu

3 Wspotezynnik wypetnienia sygnatu D — stosunek czasu trwania impulsu
do okresu jego powtarzania.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw natezenia pierwotnego pola elektrycznego w otoczeniu anten radiotelefonéw przenosnych konwencjonalnego
i trankingowego systemu facznoéci, zaprezentowane zgodnie z wymaganiami polskiego prawa pracy (9,13,14)

Table 1. Results of measurements of unperturbed electric field strength in the vicinity of antennas of portable radiophones of conventional
and trunked communication system, presented according to the Polish labor law (9,13,14)

Natezenie pola elektrycznego w otoczeniu anteny (RMS-M)

Odleglos¢ od anteny Electric field strength in the vicinity of antenna (RMS-M)
Distance (M+SD)
from the antenna [V/m]
[cm]

SK-L SK-H ST-L ST-H
10 51,0+£21,0 106,0+30,0 74+6 136+18
20 17,0£6,0 33,0+8,0 34+6 66+10
30 9,0+3,0 17,0+5,0 22+4 42+14
40 7,0£2,0 13,0+4,0 14+2 28+8
50 5,0£2,0 10,0£3,0 12+2 24+6
60 4,0+£2,0 8,0£2,0 10£2 18+6
70 3,5+£1,0 6,0£2,0 8+2 12+4
80 3,0+1,0 5,0£2,0 6+2 8+2
90 2,5£0,5 4,5£1,0 5+1 7£1
100 2,0£0,5 4,0£1,0 4+1 6+1

Limity narazenia / Exposure limits:

— ekspozycja pozazawodowa / general public permissible exposure: E < 6,7 V/m;

— ekspozycja zawodowa / permissible occupational exposure: 6,7 < E < 200 V/m;

— ekspozycja zabroniona / prohibited exposure: E > 200 V/m.

RMS-M - warto$¢ skuteczna maksymalna w czasie / maximum in time root-mean-square value.

SK-L - system konwencjonalny, tryb pracy oznaczony LOW, tj. z maksymalng mocg wyjsciowa 1 W / conventional system, the mode of work labeled LOW, i.e. with maximum
output power 1 W.

SK-H - system konwencjonalny, tryb pracy oznaczony HIGH, tj. z maksymalng mocg wyjéciowa 4 W / conventional system, the mode of work labeled HIGH, i.e. with maximum
output power 4 W.

ST-L - system trankingowy, tryb pracy oznaczony LOW, tj. z maksymalng mocg wyjéciowa 1 W / trunked system, the mode of work labeled LOW; i.e. with maximum output power 1 W.
ST-H - system trankingowy, tryb pracy oznaczony HIGH, tj. z maksymalng mocg wyjsciowg 4 W / trunked system, the mode of work labeled HIGH, i.e. with maximum output power 4 W.
M - warto$¢ érednia arytmetyczna wynikoéw pomiaréw wykonanych w okreslonej odlegtosci od anten wszystkich radiotelefonéw danego systemu i podczas okreslonego trybu ich pracy /
/ mean arithmetic value in specified distance form antennas for all radiophones of particular system and mode of work.

SD - odchylenie standardowe wynikéw pomiaréw wykonanych w okreslonej odleglosci od anten wszystkich radiotelefonéw danego systemu i podczas okreslonego trybu ich pracy / standard
deviation in specified distance from antennas for all radiophones of particular system and mode of work.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw natezenia pierwotnego pola elektrycznego w otoczeniu anteny radiotelefonéw przenosnych
konwencjonalnego i trankingowego systemu Iacznosci, zaprezentowane zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE (15)
Table 2. Results of measurements of unperturbed electric field strength in the vicinity of antenna of portable radiophones

of conventional and trunked communication system, presented according to Directive 2013/35/EU (15)

Natezenie pola elektrycznego w otoczeniu anteny (RMS-6 min)

Odlegtos¢ od anteny Electric field strength in the vicinity of antenna (RMS-6 min)
Distance from (M£SD)
the antenna [V/m]
[cm]
SK-L** SK-H** ST-L** ST-H**
5% 100 210 53 95
10 51+21 106+30 3743 68+9
20 17+6 3348 173 33+5
30 9+3 17£5 11£2 217
40 7+2 13+4 7+1 14+4
50 5+2 10£3 6+1 1243

RMS-6 min - wartos¢ skuteczna usredniona w dowolnych 6 min, przy zalozeniu nieprzerwanej emisji pola elektromagnetycznego w tym czasie / root-mean-square value averaged
over any 6 min, provided that electromagnetic field emission was continuing over that period.
* Dane dotyczace wartosci sredniej na podstawie ekstrapolacji wynikow serii pomiaréw w odlegloéci 10-50 cm od anteny / Data regarding the averaged value based on extrapolation

of measurement results performed in the distance of 10-50 cm from antenna.

** Interwencyjne poziomy narazenia (IPN) / Action Levels (ALs) - SK-L, SK-H = 61 V/m; ST-L, ST-H = 63 V/m.

Inne skroty jak w tabeli 1 / Other abbreviations as in Table 1.

trankingowego maksymalne wartosci skuteczne nateze-
nia pola elektrycznego, wyznaczone w oparciu o wyniki
pomiaru przy uwzglednieniu wspoéiczynnika wypelnienia
sygnatu (D = 0,25), s3 o ok. 45% wieksze od prezentowa-
nych powyzej wartosci dla systemu konwencjonalnego.

We wszystkich przypadkach w poblizu anten wyste-
puje pole elektryczne o natezeniach odpowiadajacych
ekspozycji zawodowej (oceniajac zasieg stref na pod-
stawie wartosci $rednich z prezentowanych w tabeli 1.
serii pomiaréw — w odleglosci od anten dochodzacej
do ok. 45-95 cm, zaleznie od trybu pracy i systemu,
w jakim pracuje radiotelefon). Podkreslenia wymaga
jednak, ze prezentowane dane charakteryzuja sprawne
technicznie radiotelefony. Wyniki jednostkowych ba-
dan pdl emitowanych przez uszkodzone mechanicznie
radiotelefony wskazuja, ze przy takich urzadzeniach po-
ziom narazenia na pola elektromagnetycznie moze by¢
znacznie wyzszy — nawet kilkukrotnie (16).

Ocena w oparciu o kryteria podane w Dyrekty-
wie 2013/35/UE wskazuje na mozliwos¢ przekroczenia
warto$ci IPN w odleglosci do ok. 15 cm od anten radio-
telefonéw, ktdre pracuja w systemie konwencjonalnym,
ado ok. 10 cm od anten radiotelefonéw systemu trankin-
gowego — w obu przypadkach pracujacych w trybie pracy
HIGH. Podczas pracy radiotelefonéw w trybie LOW pole
elektryczne przekracza poziom IPN jedynie w przypadku
radiotelefonéw dzialajagcych w systemie konwencjonal-
nym — w odleglosci do ok. 10 cm od anten. Przy antenach

radiotelefonéw pracujacych w trybie LOW w systemie
trankingowym nie stwierdzono wystepowania pola elek-
trycznego przekraczajacego poziom IPN - w odleglo-
$ci 5 cm od anten: E < 0,85 IPN (tab. 2).

OMOWIENIE

Zaréwno ocena wynikéw pomiaréw zgodnie z wyma-
ganiami polskiego prawa pracy (9,13,14), jak i Dyrek-
tywy 2013/35/UE (15) wymaga przeanalizowania uzy-
skanych w wyniku pomiaréw danych, ktére dotycza
rozkladu przestrzennego natgzenia pierwotnego pola
elektrycznego i magnetycznego w kontekscie danych
charakteryzujacych odleglos¢ anteny radiotelefonu od
ciala uzytkownika. W oparciu o dane antropometrycz-
ne populacji dorostych Polakéw (dane odpowiadaja-
ce 5-, 50- i 95-centylowemu ciatu dorostego mezczyzny
lub kobiety), wyznaczono odlegloéci anteny radiotele-
fonu od osi tulowia uzytkownika przy réznych poto-
zeniach radiotelefonu przy ciele (22). Przy zalozeniu,
ze podczas uzytkowania radiotelefonu w okolicy ucha,
twarzy, biodra, klatki piersiowej lub ramienia zacho-
wana jest stala odlegtos¢ (5 cm) miedzy anteng a po-
wierzchnig ciala, odlegto$¢ anteny od osi tulowia wy-
nosi 12-29,5 cm.

Wykorzystujac rozklady przestrzenne natezenia
pierwotnego pola elektrycznego w otoczeniu anten
radiotelefonéw (wartosci $rednie serii pomiardw ze-
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stawione w tab. 1), wyznaczono natezenie pola elek-
trycznego w miejscu odpowiadajagcym polozeniu osi
tutowia uzytkownika. Nie stwierdzono wystepowania
pol ekspozycji zabronionej wedlug polskich kryteriéw
oceny (w miejscu odpowiadajacym polozeniu osi ciata
uzytkownika radiotelefonu stwierdzono E < 200 V/m).

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze pracownicy podle-
gaja ekspozycji zawodowej na pola strefy posredniej lub
zagrozenia — zaleznie od lokalizacji radiotelefonu i try-
bu jego pracy. Podczas trybu pracy LOW na pracownika
oddzialuje pole elektryczne o natezeniu ok. 10-65 V/m
(natezenie pola pierwotnego). Podczas eksploatacji ra-
diotelefonéw w trybie pracy HIGH poziom narazenia
jest ok. 2-krotnie wyzszy.

Zgodnie z postanowieniami polskiego prawa pracy
narazenie na pole elektryczne o nat¢zeniu 6,7-200 V/m
jest warunkowo dopuszczalne dla pracownikéw, u kto-
rych badania lekarskie potwierdzity brak przeciwwska-
zan zdrowotnych do przebywania w polach elektroma-
gnetycznych, a w ciagu dnia pracy narazenie nie spowo-
duje przekroczenia dopuszczalnej wartosci wskaznika
ekspozycji W =1 (9,13,14). Wskaznik ekspozycji W jest
definiowany jako suma wskaznikéw ekspozycji dla pola
elektrycznego (W,) i pola magnetycznego (W), wy-
znaczona dla jednego dnia pracy:

W=W,+W, [1]

Sposéb wyznaczania wskaznikéw ekspozycji na
podstawie doz rzeczywistych ekspozycji pracownika
jest okreslony w PN-T-06580-1:2002 (13).

W zwiazku z brakiem precyzyjnych danych dotycza-
cych rzeczywistego czasu ekspozycji pracownikéw nie
byto mozliwe okreslenie wskaznikéw ekspozycji W dla
warunkoéw eksploatacji radiotelefonéw objetych niniej-
szym badaniem. W celu rozpoznania wartosci tego pa-
rametru — charakteryzujacego poziom narazenia uzyt-
kownikéw radiotelefonéw - oszacowano laczny czas
polaczen wychodzacych (kiedy odbywa sie emisja pola
elektromagnetycznego z anteny radiotelefonu) w ciagu
dnia pracy, przy ktérym wskaznik ekspozycji W osiaga
wartos$¢ dopuszczalna.

Poziom narazenia pracownika, oceniany zgodnie
z wymaganymi polskiego prawa pracy (9,13,14), w tym
wskaznik ekspozycji W, zalezy od odlegtosci osi tuto-
wia od anteny radiotelefonu. Z tego powodu w niniej-
szym badaniu uwzgledniono nastepujace — najczesciej
wskazywane przez ankietowanych pracownikéw stuzb
ratunkowych i mundurowych - sposoby uzytkowania
radiotelefonéw (2):

w okolicy ucha pracownika - 5 cm odleglosci anteny

od ucha;

w okolicy klatki piersiowej pracownika — 5 cm odle-

glosci anteny od najblizszej czesci klatki piersiowej;

z boku tutowia na wysokosci kosci biodrowej - 5 cm

odlegtosci anteny od najblizszej czesci ciata na wyso-

kosci kosci biodrowej;

w okolicy ramienia - 5 cm odlegltosci anteny od naj-

blizszej czesci ramienia;

przed twarza na wysokosci szczgki — 5 cm odlegtosci

anteny od najblizszej czgsci twarzy.

W tabeli 3. zestawiono czas potaczen wychodzacych
w ciagu dnia pracy, przy ktérym wskaznik ekspozycji
pracownika (W) osigga warto$¢ dopuszczalng wsku-
tek uzywania radiotelefonéw przenosnych pracujacych
w trybie LOW. Przy szacowaniu W uwzgledniono jed-
noczesne narazenie na pole elektryczne i magnetyczne,
ktére wystepuja przy antenie radiotelefonu. Ze wzgledu
na zblizone zasiegi stref ochronnych obu rodzajéw poél
przyjeto, ze wskaznik ekspozycji dla pola magnetyczne-
go jest rowny wskaznikowi dla pola elektrycznego.

W przypadku uzywania radiotelefonu w trybie pra-
cy HIGH faczne czasy narazenia w ciggu dnia pracy
(tj. faczne czasy trwania pofaczen wychodzacych), przy
ktérych wskaznik ekspozycji osiaga warto$¢ dopusz-
czalng, s ok. 4-krotnie krétsze od podanych w tabeli 3.

Wyniki szacunkowych obliczen potwierdzaja prze-
konanie autoréw, ze najgorsze warunki narazenia maja
miejsce, kiedy radiotelefon jest trzymany w okolicy glo-
wy (najmniejsza odleglos¢ anteny od osi ciata uzytkow-
nika). Laczny czas polaczen wychodzacych w trybie
LOW w ciaggu dnia pracy w tych warunkach narazenia
nie powinien przekracza¢ 28-40 min w zaleznosci od
systemu tacznosci, a w trybie pracy HIGH - 7-10 min.
Nie stwierdzono istotnych réznic w wynikach oceny na-
razenia kobiet i mezczyzn uzytkujacych radiotelefony
(spowodowanych réznicami wymiaréw ciala). Inne niz
przy glowie polozenie radiotelefonéw przy ciele uzyt-
kownikéw nie powinno powodowaé nadmiernej eks-
pozycjii przekroczenia wymagan przepisow krajowych.

Ze wzgledu na omoéwiony zasigg pol elektromagne-
tycznych stref ochronnych oraz zlokalizowanie lub no-
szenie radiotelefondéw przeno$nych blisko ciala, osoby
korzystajace z nich stuzbowo powinny by¢ zaliczane
do grupy pracownikéw, ktorzy podlegaja ekspozycji
zawodowej na pola elektromagnetyczne. Podczas obo-
wigzkowych wstepnych i okresowych profilaktycznych
badan lekarskich takich oséb powinno zostaé przepro-
wadzone rozpoznanie, czy nie ma przeciwskazan zdro-
wotnych do ich pracy w narazeniu na pola elektroma-
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Tabela 3. Czas polaczen wychodzacych w ciagu dnia pracy, przy ktorym wskaznik ekspozycji pracownika osigga warto$¢ dopuszczalng
wskutek uzywania radiotelefonéw przeno$nych, ktére pracujg w trybie LOW
Table 3. Duration of uplink transmission during working day, in which worker’s exposure factor approaches the permissible value

because of the use of portable radiophones working in LOW mode

Lokalizacja radiotelefonu - centyl ciata ludzkiego
(odlegto$¢ antena — 0§ ciata)
Location of radiophone — human body percentile

Laczny czas polaczen wychodzacych
Total duration of uplink transmission
W=1)

[min]

(distance antenna — body axis) system konwencjonalny system trankingowy
[em] conventional communication trunked communication
K/ M) K/ M)

W okolicy ucha / In the vicinity of the ear*

5.(K: 12/ M: 12,5) 52/56 28/28

50. (K: 12,6 / M: 13) 56/ 64 28/32

95. (K: 13/ M: 13,5) 64/ 68 32/32
W okolicy twarzy / In the vicinity of the face*

5.(K: 13,5/ M: 14) 68/76 32/32

50. (K: 14 / M: 14,5) 76/ 84 36/ 40

95. (K: 14,5 / M: 15) 84/96 40/ 40
W okolicy biodra / In the vicinity of the hip*

5. (K: 20/ M: 20,5) 360/ 420 88/92

50. (K: 21,5/ M: 21,5) 520/ 520 108 /108

95. (K: 23 / M: 23) 660 / 660 128 /128
W okolicy klatki piersiowej / In the vicinity of the chest*

5. (K: 23,5/ M:22) 720/ 560 132/116

50. (K: 25/ M: 24) 880/ 800 148 /136

95. (K: 28 / M: 28) 1180/1 180 180/ 180
W okolicy ramienia / In the vicinity of the arm*

5. (K: 23/ M:26) 660 / 960 128 /160

50. (K: 24,5 / M: 28) 840/1 180 140/ 180

95. (K: 26 / M: 29,5) 960 / 1320 160/ 216

* Odlegto$¢ anteny od powierzchni ciata: 5 cm / Distance between antenna and the body surface: 5 cm.

W - wskaznik ekspozycji / exposure index.
K - kobieta / female; M - mezczyzna / male.

gnetyczne (23). Pracownicy tacy sa rowniez niewatpli-
wie grupa zawodowa, ktéra powinna by¢ uwzgledniona
w ramach zalecanego przez Dyrektywe 2013/35/UE mo-
nitoringu odleglych skutkéw narazenia na pola elektro-
magnetyczne (15).

Zgodnie z postanowieniami ww. dyrektywy i prze-
pisow polskiego prawa pracy nalezy stosowac profilak-
tyczne $rodki organizacyjne i techniczne, zeby ogra-
nicza¢ poziom i czas narazenia pracownikow na pola
elektromagnetyczne. Mozna to osiaggnac przez wyko-
rzystywanie trybu pracy LOW radiotelefonéw i skra-
canie rozmoéw. Wazny jest takze nadzoér nad stanem
technicznym radiotelefondéw, zeby unikna¢ korzystania

z uszkodzonych urzadzen, w trakcie ktérego dochodzi
do znacznie silniejszego narazenia niz omawiane w ni-
niejszym artykule (16).

Nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z postanowieniami
artykutu 210 Kodeksu pracy pracownicy, ktérych obo-
wigzkiem pracowniczym jest ratowanie zycia lub mie-
nia ludzkiego, moga wykonywa¢ prace w warunkach
niespelniajacych wymagan prawa pracy (24). W przy-
padku stuzb mundurowych zasady bezpieczenstwa
i higieny pracy s3 regulowane przez dotyczace ich prze-
pisy. Na przyklad w odniesieniu do funkcjonariuszy
Panstwowej Strazy Pozarnej w zakresie nieuregulowa-
nym przepisami szczegélowymi stosuje sie¢ Kodeks pra-
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cy (25). W zwigzku z tym, w czasie interwencji takich
jak akcje ratowniczo-gasnicze — kiedy nawet w trud-
nych warunkach terenowych wazny jest niezakldcony
kontakt miedzy pracownikami - korzystanie z radio-
telefonu w trybie pracy HIGH (przy ktérym wystepu-
ja najsilniejsze narazenia uzytkownikéw, a wskaznik
ekspozycji osiagga wartos¢ dopuszczalng w stosunkowo
krotkim okresie czasu) ze wzgledu na specyfike takich
dziatan nie podlega ograniczeniom wynikajacym z wy-
magan prawa pracy. Z kolei podczas wykonywania in-
nych obowiagzkéw nalezaloby zaleci¢ ww. stuzbom ko-
rzystanie jedynie z trybu pracy LOW, przy ktérym po-
ziom narazenia jest znacznie mniejszy. Prezentowane
wyniki badan wskazuja bowiem, ze mozliwe jest wtedy
spelnienie wymagan prawa pracy dotyczacych ochrony
przed zagrozeniami elektromagnetycznymi (9).

Zgodnie z postanowieniami PN-T-06580-3:2002 (14),
jezeli obstuga urzadzenia wymaga dotykania ele-
mentéw zrodla pola w strefie zagrozenia lub niebez-
piecznej (dla ocenianych pol oznacza to E > 20 V/m
lub H > 0,053 A/m), pomiary natezenia pol elektrycz-
nych i magnetycznych nie wystarczajg do pelnej oceny
ekspozycji. Uzupelniajaca ocena powinna by¢ wyko-
nana na podstawie udokumentowanych wynikéw ba-
dan, obliczen lub ekspertyz (14). Podobnie zgodnie
z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE (15) w ra-
zie narazenia przekraczajacego poziom IPN ko-
nieczna jest bardziej szczegélowa ocena narazenia.
W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ zgodnos¢ wa-
runkéw narazenia z granicznymi poziomami oddzia-
tywania (GPO).

Dla poél elektromagnetycznych o czestotliwosci
z omawianego zakresu limity GPO dotycza warto-
$ci tzw. wspodlczynnika SAR (specific energy absorp-
tion rate — wspolczynnik szybkosci pochfaniania
wlasciwego energii, wyrazany w W/kg). Wspdlczyn-
nik SAR jest parametrem charakteryzujacym biofizycz-
ne skutki ekspozycji wystepujace w organizmie, ktore
moga prowadzi¢ do groznych skutkéw zagrazajacych
zaréwno uszkodzeniem termicznym tkanek w czasie
narazenia, jak i mozliwymi procesami patogenezy w ra-
zie narazenia przewleklego (4).

WNIOSKI

W otoczeniu radiotelefondéw stwierdzono wystepo-
wanie pola elektrycznego i magnetycznego o nateze-
niach ekspozycji zawodowej, czyli pola stref ochron-
nych (9). Maksymalny stwierdzony zasieg ekspozycji
zawodowej (na podstawie warto$ci srednich nat¢zenia

pola elektrycznego zmierzonego w prezentowanej se-
rii badan) w przypadku radiotelefonéw pracujacych
w systemie konwencjonalnym wynosit 45-65 cm od
anteny, a w systemie trankingowym - 75-95 cm. Na-
razenie przekraczajace limity IPN podane w Dyrek-
tywie 2013/35/UE (15) stwierdzono w odlegtosci do
ok. 15 cm od anteny radiotelefonéw systemu konwen-
cjonalnego i do ok. 10 cm od radiotelefonéw systemu
trankingowego.

W celu ochrony uzytkownikéw przed niekoniecz-
nym podczas wykonywania obowiazkéw pracowniczych
narazeniem na pola elektromagnetyczne, emitowane
przez radiotelefony, nalezy zaleca¢ korzystanie z trybu
pracy LOW oraz ograniczenie uzycia trybu HIGH do
niezbednego minimum w czasie interwencji prowa-
dzonych w trudnych warunkach komunikacji radiowej.
Nalezy tez zwraca¢ uwage na stan techniczny urzadzen,
poniewaz podczas uzywania uszkodzonego radiotele-
fonu (np. z uszkodzong mechanicznie anteng) poziom
narazenia pracownikéw moze znacznie przekraczac po-
ziom omawiany w niniejszej publikacji.

Niezaleznie od kryterium oceny pola elektromagne-
tycznego w otoczeniu anteny radiotelefonu (zgodnego
z wymaganiami polskiego prawa pracy lub Dyrekty-
wy 2013/35/UE, (9,15)) konieczne jest przeprowadze-
nie, uzupelniajacej analiz¢ danych pomiarowych, oceny
zagrozen elektromagnetycznych z wykorzystaniem da-
nych dotyczacych wspdlczynnika SAR w wirtualnych
modelach ciala uzytkownikéw radiotelefonow. Wy-
niki badan dotyczacych modelowania numerycznego
wspotczynnika SAR, ktére sg konieczne do przeprowa-
dzenia takiej oceny, zostang zaprezentowane w kolej-
nym artykule autoréw niniejszej publikacji (26).
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